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r*. 4m Der Energie Campus Nirnberg wurde im Jahr 2011 als gemeinsame
) . | ‘, . 4 Forschungsplattform der Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-
\ / ¢ Nirnberg (FAU) und der Technischen Hochschule Niirnberg (THN) sowie

weiteren Forschungsinstitutionen gegriindet. Seitdem arbeiten die

‘, Wissenschaftler:innen der verschiedenen Institutionen gemeinsam ,unter

einem Dach” an wichtigen Themenstellungen der Energiewende, der
« Dekarbonisierung und dem Klimaschutz. Dabei orientieren sie sich am

Bedarf in der sogenannten ,Energiekette”, namlich der Regenerativen
Energieerzeugung, der Energiespeicherung und dem Energietransport, den Stromnetzen, der effizienten Energienutzung,
dem Energiemarktdesign und Energiemanagement-Technologien. Durch die Blindelung verschiedener Kompetenzen am
Standort des EnCN ,Auf AEG”, besteht die einmalige Mdoglichkeit, Forschungsthemen ganzheitlich aus verschiedenen
Blickrichtungen und Disziplinen zu beleuchten. Der Schlissel zum Erfolg sind die Wissenschaftler:innen und Studierenden,
die in den EnCN-Laboren institutionsiibergreifend an der Entwicklung zukunftsweisender Technologien arbeiten. Dabei
handelt es sich sowohl um eigene, singular durchgefiihrte Forschungsprojekte, als auch um Verbundvorhaben mit
mehreren Forschenden aus den beteiligten Institutionen.

Uber die Jahre haben sich eine ganze Reihe von Institutionen sowie Lehrstiihle der FAU und Arbeitsgruppen der THN am
Standort ,Auf AEG” angesiedelt. Sie beschaftigen sich mit Energiethemen der Zukunft und verwandten Gebieten und
schaffen die notwendigen Synergien fiir gemeinsame Forschung.

Die Wissenschaftliche Leitung des EnCN hat mit der , Wasserstofftechnologie®, den ,Energieeffizienten Gebauden“ und
,Intelligenten Energiesystemen” die derzeit bearbeiteten Forschungsschwerpunkte definiert. Dabei handelt es sich um
wichtige Schliisseltechnologien zur Umsetzung der Energiewende. Die Wissenschaftler:innen im EnCN haben auf den
genannten Gebieten umfangreiche Expertise und sind bestens ausgeristet, um die benotigten Forschungsergebnisse
gemeinsam zu erarbeiten. Durch die gelebte, enge Verzahnung zwischen Forschung und Industriebetrieben wird ein
schneller Technologietransfer moglich.

Mit der Durchfiihrung ,Strukturférdernder Verbundprojekte® zwischen den am EnCN beteiligten Institutionen erfolgt
eine gezielte Férderung des wissenschaftlichen Nachwuchses. In den letzten 6 Jahren wurden 12 Start-Up-Unternehmen
aus dem direkten Umfeld des EnCN gegriindet und beférdern mit Neuentwicklungen und Know-how die Energiewende.
Als jingste Innovation hat die Stadt Niirnberg im Schulterschluss mit Partnern den ,NKubator als Innovations- und
Grinderzentrum fur Energie, GreenTech und Nachhaltigkeit am Standort ,, Auf AEG” aufgebaut. Im ,,NKubator” erhalten
neugegriindete Start-Up-Unternehmen die Méglichkeit, die ersten Schritte zur Umsetzung ihrer Geschaftsideen in einem
geeigneten Umfeld zu unternehmen.

Der EnCN wurde seit seiner Grindung stetig weiterentwickelt und wirkt heute als weithin strahlender Leuchtturm fur
zukunftsorientierte Forschung in der Europadischen Metropolregion Nirnberg und ganz Bayern. Mit seiner Ausriistung,
den breiten fachlichen Kompetenzen und vielen Kooperationspartnern ist er bestens aufgestellt, um den Weg zu einer
klimaneutralen Gesellschaft zu ebnen. Die einzigartige Aufstellung des EnCN ist dabei Vorbild fiir zukinftige
Forschungsnetzwerke, in denen erfolgreiche Forschung interdisziplindr, ganzheitlich und lber Institutsgrenzen hinweg
stattfinden kann. Der EnCN hat sich zu einer unersetzlichen und weit ber die Grenzen Bayerns bekannten
Forschungsplattform far Energie entwickelt  und wird diesen Weg  auch weiter  gehen.

Dezember 2022 AMX(&({&U 9 1(( Wl o™

Prof. Dr. Wolfgang Krcmar, Vorsitzender der Wissenschaftlichen Leitung des EnCN
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EnCN im Uberblick

Im Jahr 2022 startete der Energie Campus Nirnberg (EnCN) in die dritte Forderphase. Der Freistaat Bayern forderte die
Kooperation im Jahr 2022. Die Fordermittel standen insbesondere fir die Fortfihrung der erfolgreichen
Forschungsarbeiten und die weitergehende Vernetzung der Partner, sowie flr die Geschéaftsstelle und die Anmietung und
den Betrieb der gemeinsamen Forschungsimmobilie zur Verfligung. Fir die institutions- und disziplinibergreifende
Forschungsarbeit der Wissenschaftler im EnCN wurden 400.000 € im Jahr 2022 vom Freistaat Bayern zur Verfiigung
gestellt. Die Zusammenarbeit der Partnerorganisationen im EnCN wurde in einem Memorandum of Understanding (MoU)
geregelt, das von der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nlrnberg (FAU), der Technischen Hochschule Nirnberg
Georg Simon Ohm (THN), dem Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen (lIS), dem Fraunhofer-Institut fir
Integrierte Systeme und Bauelementtechnologie (IISB) sowie dem Fraunhofer-Institut fir Bauphysik (IBP) gemeinsam
ausgearbeitet wurde. Die Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Ansbach ist seit der zweiten Forderperiode als
weiterer Forschungspartner des EnCN mit Projektbeteiligung im Forschungsbereich Effizienz hinzugekommen. Der Start
der dritten Forderphase verlief sehr erfolgreich. Insgesamt arbeiteten 155 Forscherinnen und Forscher in den sechs
Forschungsbereichen, davon 45 Mitglieder der EWL und 110 Mitarbeiter. Darliber hinaus sind standig Studierende der
drei beteiligten Hochschulen im EnCN aktiv und bearbeiten im Rahmen der laufenden Forschungsprojekte ihre Bachelor-
und Masterarbeiten sowie Promotionen. Die Forschungsarbeiten verteilen sich auf eine Flache von 5.200 gm mit
insgesamt 30 Laboren, Technika und Bliroraumen.

1 Organisation

Die Organisation des Energie Campus Nirnberg besteht im Wesentlichen aus zwei Strukturen. Eine libergeordnete
Leitungsstruktur, bestehend aus der Wissenschaftlichen Leitung, sowie der Erweiterten Wissenschaftlichen Leitung des
EnCN und der Geschéftsstelle des EnCN, sowie einer Projektstruktur, die sich aus insgesamt 6 Forschungsbereichen
zusammensetzt. Dariiber hinaus arbeiten die Forscher auch in bereichslbergreifenden Drittmittelprojekten zusammen.

Themen- und Projektstruktur

Inhaltlich orientieren sich die sechs Forschungsbereiche des EnCN entlang der Energiekette, von der regenerativen
Energieerzeugung, Uber Transport und Speicherung bis hin zur effizienten Nutzung von Energie (Abbildung 1). AuBerdem
bearbeiten die Forschungspartner bereichstibergreifend gemeinsame Verbundprojekte, die auf dem Campus des EnCN
zusammengefiihrt werden.

Forschungsbereiche des EnCN

SPEICHER

ERNEUERBARE , EFFIZIENTE
ENERGIEN NETZE ENERGIENUTZUNG

TRANSPORT UND
SPEICHERUNG

NUTZUNG

ENERGIEMARKTDESIGN

ENERGIEMANAGEMENT-TECHNOLOGIEN

Abbildung 1: Uberblick tiber die EnCN - Forschungsbereiche entlang der Energiekette
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Die Forschungsbereiche sind Erneuerbare Energien, Energiespeicher, Elektrische Netze, Effiziente Energienutzung,
Energiemarktdesign und Energiemanagement-Technologien. Die Projektgruppen sind teilweise
institutionslibergreifend und disziplinibergreifend organisiert. Die Arbeit der Wissenschaftler erfolgt im engen
raumlichen Verbund, vorwiegend in den R&dumlichkeiten des EnCN. Teilaufgaben werden aber auch in den
Forschungseinrichtungen durchgefiihrt, weil in der Infrastrukturausstattung des EnCN nicht alle bendétigten
Laboreinrichtungen vorhanden sind.

In allen Forschungsbereichen bearbeiten die Wissenschaftler Drittmittelprojekte, die von verschiedensten Fordermittel-
bzw. Auftraggebern (Land, Bund, EU, Industrie) finanziert werden. In allen Forschungsbereichen ist erfolgreiche
Technologieentwicklung und Markteinfiihrung dringend notwendig, um die weitere erfolgreiche Transformation und
Dekarbonisierung des Energiesystems voranzubringen. Die Akteure im EnCN haben in den genannten Bereichen
umfangreiche Forschungsexpertise. Die Komplexitat der Fragestellungen bedingt eine Zusammenarbeit tiber Disziplin-
und Institutionsgrenzen hinweg. Die am EnCN geschaffenen Strukturen bieten dafiir eine ideale Voraussetzung.
Innerhalb dieser Schwerpunkte erfolgt auch die strukturierte Weiterentwicklung.

Wissenschaftliche Leitung (WL)

Die Wissenschaftliche Leitung des EnCN ist verantwortlich flrr die Steuerung der EnCN-Aktivitaten. Fiir jeden der 6
Forschungsbereiche wird aus den Reihen der am Forschungsbereich beteiligten Wissenschaftler ein Sprecher bestellt.
Eine Ausnahme bildet der Bereich Speicher, der zwei Sprecher bestellt. Die Wissenschaftliche Leitung tagt in ca. 6-
wochigem Rhythmus. Innerhalb der Wissenschaftlichen Leitung findet der Informationsaustausch iber laufende
Aktivitaten und Arbeitsstinde in den Projekten statt. Die Wissenschaftliche Leitung berat und initiiert
themeniibergreifende Aktivititen, die strategische Ausrichtung des EnCN sowie MaRBnahmen zur Offentlichkeitsarbeit
und AuRendarstellung.

Abbildung 2: Wissenschaftliche Leitung (1. Reihe v.l.n.r. Prof. Luther, Prof. Grimm, Prof. Wasserscheid, 2. Reihe v.l.n.r. Prof. Mérz,
Prof. Brabec, Prof. Krcmar, Prof. Karl)




® @ cNERGIE

® ® ® crvrus
@ NURNBERG
o

EnCN im Uberblick

VERTRAULICH — WEITERGABE AN DRITTE NICHT GESTATTET

Mitglieder der Wissenschaftliche Leitung sind:

Vorsitzender der
Wissenschaftlichen Leitung:

Sprecher der
Forschungsbereiche

Prof. Dr.

Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.
Prof. Dr.

Wolfgang Krcmar (THN)

Christoph Brabec (Erneuerbare Energien; FAU/HI-ERN)
Veronika Grimm (Energiemarktdesign; FAU)

Jirgen Karl (Speicher A; FAU)

Wolfgang Krcmar (Effizienz; THN)

Matthias Luther (Netze; FAU)

Martin Marz (Energiemanagement-Technologien; FAU/FhG)
Peter Wasserscheid (Speicher B; FAU)

Erweiterte Wissenschaftliche Leitung (EWL)

Die Erweiterte Wissenschaftliche Leitung besteht aus den Mitgliedern der Wissenschaftlichen Leitung, den
Teilprojektleitern in den verschiedenen Forschungsbereichen sowie weiteren ausgewahlten Mitgliedern. In diesem
Gremium werden gemeinsame Aktivititen am EnCN sowie MaRnahmen zur Offentlichkeitsarbeit und AuRendarstellung
besprochen. AuRerdem werden wissenschaftliche Themen aus den einzelnen Forschungsbereichen vorgestellt und

diskutiert. Das Gremium wurde mit Beginn der zweiten Férderphase ins Leben gerufen, um die enge Kooperation aller

am EnCN beteiligten Projektverantwortlichen zu beférdern und die Weiterentwicklung standig mit allen beteiligten

Wissenschaftlern voranzutreiben. Ziel ist eine moglichst enge Vernetzung aller Beteiligten und die Initiierung von
disziplin- und institutionsiibergreifenden Forschungsaktivitaten. Die Erweiterte Wissenschaftliche Leitung trifft sich in der
Regel im Anschluss einer Sitzung der Wissenschaftlichen Leitung.

Tabelle 1: Mitglieder der Erweiterten Wissenschaftlichen Leitung im Zeitraum

Name

Prof. Dr. Christoph Brabec

Institution Forschungsbereich

FAU, Lehrstuhl fur
Werkstoffwissenschaften Erneuerbare Energien, Speicher
HI-ERN

THN, Fakultat Maschinenbau und

Prof. Dr. Arno Dentel Versorgungstechnik Effizienz

Prof. Dr. Armin Dietz TH.N’ Fakultat E_Iektrotechn-ik, . Effizienz
Feinwerktechnik, Informationstechnik

Dr. Hans-Joachim Egelhaaf ZAE, Bereich Erneuerbare Energien Erneuerbare Energien
FAU, Lehrstuhl fur

Dr. Jonas Egerer Volkswirtschaftslehre, insbesondere Energiemarktdesign
Wirtschaftstheorie

. .. FAU, Lehrstuhl fur Chemische .
Dr. Patrick Schiihle Reaktionstechnik Speicher
Prof. Dr. Reinhard German FAU, Lehrstuhl fir Informatik 7 Speicher

Prof. Dr. Veronika Grimm

FAU, Lehrstuhl fir Wirtschaftstheorie Energiemarktdesign, Speicher

Prof. Dr. Martin Hartmann

FAU, Professur fiir Katalyse Speicher

Dr. Jens Hauch

HI-ERN Erneuerbare Energien

Dr. Thomas Heckel

FhG 1ISB

Energiemanagement-
Technologien

Prof. Dr. Wolfgang Heil}

FAU, Lehrstuhl fur
Werkstoffwissenschaften

Erneuerbare Energien

Prof. Dr. Jirgen Karl

FAU, Lehrstuhl fur

Energieverfahrenstechnik

Speicher

Dr. Andreas Distler

FAU, Lehrstuhl fur
Werkstoffwissenschaften

Erneuerbare Energien
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Institution Forschungsbereich

THN, Fakultat Elektrotechnik,
Feinwerktechnik, Informationstechnik
Prof. Dr. Wolfgang Krcmar THN, Fakultat Werkstofftechnik Effizienz, Speicher
THN, Fakultat Elektrotechnik,
Feinwerktechnik, Informationstechnik
FAU, Professur fiir Diskrete

Prof. Dr. Frauke Liers Optimierung in den Energiemarktdesign
Ingenieurwissenschaften
FAU, Lehrstuhl fur Elektrische
Energiesysteme

FAU, Lehrstuhl fur

Prof. Dr. Alexander Martin Wirtschaftsmathematik Energiemarktdesign
FhG IIS, Analytics

FAU, Lehrstuhl fur Leistungselektronik ~ Energiemanagement-
FhG 1ISB, Energieelektronik Technologien

FAU, Lehrstuhl fur Elektrische

Prof. Dr. Gunter KieRling Effizienz

Prof. Dr. Andreas Kremser Effizienz

Prof. Dr. Matthias Luther Netze

Prof. Dr. Martin Mérz

Dr. Gert Mehlmann . Netze

Energiesysteme
. .. FAU, Lehrstuhl far .

Dr. Dominik Muller Energieverfahrenstechnik Speicher

Prof. Dr. Katharina Herkendell FAU, L.ehrstuhl fur . Speicher
Energieverfahrenstechnik
HSA, K t t fu -

Prof. Dr. Wolfgang Schliter o Qmpe enzzgn rum ur Effizienz
industrielle Energieeffizienz

Prof. Dr. Alexander Buchele HSA, Kompetenzzentrum fiir Effizienz

industrielle Energieeffizienz

FAU, Lehrstuhl fur Chemische
Prof. Dr. Peter Wasserscheid Reaktionstechnik Speicher
HI-ERN, Chemical Hydrogen Storage
FAU, Lehrstuhl fur Technische
Thermodynamik
FAU, Lehrstuhl fur Technische
Thermodynamik

Prof. Dr. Michael Wensing Speicher

Prof. Dr. Stefan Will Speicher

Geschaftsstelle

Zur Koordination ihrer Aktivitaten und zur Unterstiitzung der Vorsitzenden der Wissenschaftlichen Leitung und der
Wissenschaftlichen Leitung selbst hat der EnCN eine Geschéftsstelle eingerichtet, welche ebenfalls aus EnCN-
Fordermitteln finanziert wird. Die Geschaftsstelle bildet das ,,Dach” des EnCN. Sie ist Ansprechpartner fir Wirtschaft,
Wissenschaft und Politik, unterstiitzt die Sprecherin bzw. den Sprecher bei der Reprdsentation nach auBen und betreut
die Raumlichkeiten und Infrastruktur. Die Geschéftsstelle organisiert auch die Zusammenarbeit mit dem EnCN
Forderverein und arbeitet zu diesem Zweck eng mit dessen Geschéftsstelle zusammen. Personal und Ressourcen der
rechtlich unselbststandigen Geschaftsstelle des EnCN sind ab 01.01.2022 bei der FAU angesiedelt. Inhaltlich ist die
Geschéftsstelle des EnCN der Wissenschaftlichen Leitung zugeordnet und setzt deren Beschliisse um.

Forderverein EnCN e.V.

Der Energie Campus Nirnberg e.V. (EnCN e.V.) ist ein gemeinnitziger Verein zur Férderung der Forschungs- und
Entwicklungstatigkeiten am Energie Campus Niirnberg. Mitglieder sind die wissenschaftlichen Partner des Energie
Campus Nirnberg, die Stadt Nirnberg, die IHK NUrnberg fir Mittelfranken und die Handwerkskammer fiir Mittelfranken.
Der Forderverein lobt jéhrlich den EnCN Energiepreis und das Reisestipendium aus.
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Vorstandsvorsitzender Christian Zens (Kanzler der FAU)
Stellvertretende Vorsitzende Prof. Dr. Arno Dentel (THN)
Prof. Dr. Albert Heuberger (Leiter des Fraunhofer IIS)

Weitere Vorstandsmitglieder Dr. Michael Fraas (Wirtschaftsreferent der Stadt Niirnberg)
Geschiftsstelle Peter Haas (Wirtschaftsférderung der Stadt Nirnberg)

Lenkungsausschuss

Der Lenkungsausschuss besteht aus je einer Vertreterin bzw. einem Vertreter der Leitungen der Partnerorganisationen
FAU, THN, Fraunhofer IISB und je einer Vertreterin bzw. einem Vertreter von Institutionen, die den EnCN strukturell Gber
einen langeren Zeitraum mit erheblichen finanziellen Mitteln unterstiitzen, wie der Stadt Nirnberg und der Bayerischen
Ministerien fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie bzw. Wissenschaft und Kunst. Er berat Gber die Leitlinien fr
die Zusammenarbeit der Partnerorganisationen sowie die thematische Fokussierung des EnCN und berat die WL in allen
Angelegenheiten.

Fachbeirat

Zur Beurteilung des Fortschritts des EnCN und zur Beratung der Ministerien wurde durch die Ministerien ein Fachbeirat
mit derzeit 11 Mitgliedern berufen. Dieser setzt sich aus Vertretern der Industrie, der Wissenschaft und der Gesellschaft
zusammen. Der Fachbeirat hat die Aufgabe, die Wissenschaftliche Leitung Uber die strategische und inhaltliche
Ausrichtung des EnCN zu beraten und nimmt Stellung zum jahrlichen Gesamtbericht der Wissenschaftlichen Leitung.

Abbildung 3: Fachbeirat (1. Reihe v.l.n.r. Prof. Luther, Prof. Lorenz, Prof. Weidner,
2. Reihe v.l.n.r. Dr. Hellinger, Dr. Fraas, Prof. Kemfert, Prof. Westermann, Prof. Weber, Dr. Klaus Molitoris)

Mitglieder des Fachbeirats Dr. Reinhold Achatz - Aufsichtsrat Unity AG
Dr. Michael Fraas - Wirtschaftsreferat der Stadt Nirnberg
Josef Hasler - Vorstand N-ERGIE AG
Prof. Dr. Rolf Hellinger - Vice President Siemens AG
Prof. Dr. Claudia Kemfert - Abteilungsleiterin DIW Berlin
Prof. Dr. Leo Lorenz - Prasident European Center for Power Electronics
Prof. Dr. Joachim Luther - ehem. Leiter Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE
Markus Lotzsch - IHK Nirnberg fur Mittelfranken
Prof. Dr. Christoph Weber - Universitat Duisburg-Essen
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Prof. Dr. Eckhard Weidner - Leiter Fraunhofer-Institut fir Umwelt-, Sicherheits-
und Energietechnik UMSICHT
Prof. Dr. Dirk Westermann - Institutsdirektor Technische Universitat Imenau

Berichtswesen

Der EnCN berichtet einmal im Jahr an das Bayerische Staatsministerium fiir Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie
sowie an das Bayerische Staatsministerium fiir Wissenschaft und Kunst (StMWK) in Form eines gemeinsamen internen
Jahresberichts.

Der Bericht zur Verwendung der bewilligten Férdermittel unterliegt der bayerischen Haushaltsordnung und erfolgt
durch die einzelnen Partnerinstitutionen direkt an die zustandigen Ministerien.

Der Jahresbericht 2022 besteht aus den Berichten der einzelnen Forschungsbereiche und Projekte. Er ist ein internes
Dokument, um die Fordermittelgeber tGber den Fortschritt der Arbeiten und die Entwicklung des Energie Campus

Nirnberg zu informieren. Der hier vorgelegte interne Abschlussbericht enthalt eine Zusammenfassung Uber den
Zeitraum 01.01.2022 bis 31.12.2022.

Abbildung 4: Das EnCN Hauptgebdude bietet auf einer Fldche von 5000 gm, verteilt auf 5 Stockwerke, Raum fiir rund 150 Forscher
und fiir Veranstaltungen mit bis zu 170 Besuchern.

Standort und Netzwerk

Als Standort fiir den EnCN wurde von den Kooperationspartnern im Frihjahr 2012 eine Immobilie im Nirnberger
Westen ,,Auf AEG” gemietet. Das Geldnde befindet sich zwischen den Zentren von Nirnberg und Fiirth.

In den Jahren 2012/2013 erfolgte die Renovierung und der Umbau einer stillgelegten Industriebrache, mit einer Fliche
von ca. 6.000 gm, verteilt auf zwei Gebdude. Darin entstanden Labore, Technika, Werkstatten und Bros fir rund 150
Forscher aus den sechs Griinderinstitutionen des EnCN. Auf demselben Campus ,,Auf AEG” wurden seitens der Friedrich-
Alexander-Universitdt Erlangen-Nirnberg auch verschiedene Lehrstiihle und Projekte angesiedelt, mit denen der EnCN
kooperiert. Diese sind der Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik, Lehrstuhl fiir Fertigungsautomatisierung (FAPS),
Lehrstuhl fir Leistungselektronik, Lehrstuhl fir Elektrische Energiesysteme, das E| Drive Center, das E|Home Center, die
Green Factory Bavaria sowie das Helmholtz Institut fur Erneuerbare Energien (HI ERN). AuRerdem sind Arbeitsgruppen
der Technischen Hochschule Nirnberg (THN) und Lehrstiihle der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnbergim
Nuremberg Campus of Technology (NCT) vertreten, mit denen der EnCN ebenfalls eng zusammenarbeitet. Durch die
weitere Ansiedlung von Institutionen auf dem AEG Gelande ist eine Forschungsflache von ca. 12.000 gm mit direktem
Bezug zu Energiethemen entstanden.
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Abbildung 5: Der EnCN befindet sich in der Niirnberger Weststadt, auf dem ehemaligen AEG Geléinde, direkt an der Fiirther StrafSe.

Netzwerk

Der EnCN ist mit zahlreichen Institutionen, Industriebetrieben, Energieprojekten und —initiativen in der Region vernetzt

und arbeitet eng mit diesen zusammen.

Abbildung 6: Auswahl an Veranstaltungen mit Netzwerkpartnern
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Abbildung 7 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Netzwerkpartner.

- “*i‘;.u. 5 Ditspec R | Sjuglierhiol
s

Neustadt -

\\n——--.a.d.ni;?h“‘\T

Haneaai
Bdchanback

i

e

et " 2 LN

sl
Helsbroan _Roh Leusdn
Wik abrgnge dFARedwr H

// P B o

“Falarauarach e

L WVE R
utten th
E_r!?rlgen s ARG e

:_. Zirr_lgcrf't\i -

§ T

R, £ o
Obn':"sbi:h.\ X1

WaikeT Dormite Kleis
\
o A e
al
4| ek
/ Kaichre
-

\

Heral

i
I¥ ("\

ANZNEMBACh < i vuni b sars
Daien £ rommane vemmeasingyetnssan

@ crersie Campus Nimberg Enc Wissenschaftliches Netzwerk Netzwerkpartner
EnCN Partner ° Helmholtz Institut Erlangen-Niirnberg @ Industrie- und Handelskammer Mittelfranken IHK

Friedrich-Alexander-Universitat Materials EAM

Cluster of Excellence Engineering of Advanced @ Handwerkskammer Mittelfranken HWK

Erlangen-Nirnberg @ Verband Deutscher Ingenieure VDI

Erlangen Graduate School in Advanced Optical

o Technische Hochschule Nilirnberg Technologies SAOT

Georg Simon Ohm

° Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen IS @ Nuremberg Campus of Technology NCT

Zentralinstitut fiir neue Materialien und

Fraunhofer-Institut flr Integrierte Systeme und :
Prozesstechnik ZMP

Bauelementetechnologie I1SB
e ZAE Bayern 0 Technische Universitit Niirnberg TUN

° Hochschule Ansbach

@ Bayern Innovativ

Nirnberger Initiative fur die
Kommunikationswirtschaft NIK

@ JOSEPHS — das offene Innovationslabor

@ European Center for Power Electronics ECPE
@ 20LLHOF Tech Incubator

Q ENERGIEregion Nirnberg

@ Energietechnologisches Zentrum etz

@ Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie dgs

Abbildung 7: EnCN Netzwerk in der Region
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Ruckblick 2022

Die Wissenschaftliche Leitung hat auch im Jahr 2022 die Weiterentwicklung des EnCN vorangetrieben. Der
Forschungsverbund soll sowohl fiir den Wissenschaftsstandort einen Nutzen generieren als auch allen anderen
Stakeholdern, wie der regionalen Wirtschaft. Die zentralen Bausteine der Zusammenarbeit am EnCN sind die
wissenschaftliche Kooperation, der Technologietransfer und die Grinderaktivititen, die Férderung des
wissenschaftlichen Nachwuchses und die Offentlichkeitsarbeit mit Netzwerkaktivititen und Veranstaltungen. Diese vier
Handlungsfelder stellen den Tatigkeitsrahmen des EnCN dar und bilden die Grundlage fiir die Schaffung eines Mehrwerts
durch gemeinsame Forschung.

Wissenschaftliche
Kooperation,
interdisziplinar und
institutionen-
Ubergreifend

Technologietransfer
und
Grinderaktivitidten

Veranstaltungen,
MNetzwerkaktivitaten
AuBendarstellung

Forderung des
Wissenschaftlichen
Nachwuchses

Abbildung 8: Zentrale Handlungsfelder des EnCN

Nachfolgend sind die Aktivitdten zu den vier Handlungsfeldern im Berichtszeitraum zusammengefasst dargestellt.

Wissenschaftliche Kooperationen und Aktivitaten
Strukturbildende Verbundprojekte

Die Initiative des Energie Campus Niirnberg (EnCN) zielt darauf ab, die interdisziplindre Kooperation und die inhaltliche
Weiterentwicklung seiner Forschungsschwerpunkte zu férdern. Durch die Einrichtung von acht strukturférdernden
Verbundprojekten wird insbesondere der wissenschaftliche Nachwuchs ermutigt, Forschungsantrage zu stellen und sein
Netzwerk innerhalb des EnCN aus- bzw. aufzubauen. Diese Verbundprojekte, die eine Zusammenarbeit von mindestens
zwei Institutionen aus dem EnCN-Umfeld erfordern, wurden durch einen detaillierten Antrags- und
Begutachtungsprozess im Jahr 2021 ausgewadhlt. Sie tragen wesentlich zur Starkung der Zusammenarbeit im EnCN bei.
Die Antragssteller kommen aus verschiedenen Einrichtungen wie der FAU, THN, HS Ansbach und dem NCT, was die breite
Basis und den interdisziplindren Ansatz des ENnCN unterstreicht. Die Férderung dieser Projekte durch eine
Anschubfinanzierung vom StMWK und die anschlieBende Einwerbung von Drittmitteln fir die Projektdurchfiihrung
zeigen das Engagement und die Unterstiitzung fiir innovative Forschungsvorhaben im Bereich Energie.
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Tabelle 2: Ubersicht Strukturbildende Verbundprojekte

I Titel Beteiligte Wissenschaftler

Prof. Dr. Katharina Herkendell (FAU)

Plattform fur eine hybride chemo-enzymatische Prof. Dr. Tanja Franken (FAU)

HypChEn ) Prof. Dr. Kathrin Castiglione (FAU)
Elektrosynthese von E-Fuels: HypChEn Prof. Dr. Maik Eichelbaum (THN)
Prof. Dr. Frank Opferkuch (THN)
. . . L Florian Bauer, MSc (FAU)
LOHC Schiff LOHC - basierter elektrischer Antriebsstrang fir die Prof. Dr.Ing. Stefan Will (FAU)

Binnenschifffahrt Prof. Dr.-Ing. Armin Dietz (THN)

Experimentelle und modellbasierte Entwicklung eines
MeOH-Reaktor absorptiven Plattenreaktors zur effizienten Synthese des
chemischen Energiespeichers Methanol

Dr. Patrick Schihle (FAU)
Prof. Dr. Martin Peter Elsner (THN)

Dr. Andreas Distler (FAU)
Organische Photovoltaik-Folien mit schaltbarer Transparenz  Prof. Dr. Wolfgang HeiR (FAU)
fur Fenster und Glasfassaden energieeffizienter Gebdude Prof. Dr. Arno Dentel (THN)

Prof. Dr. Roland Krippner (THN)

OPVplus

Weiterentwicklung von technisch-6konomischen Modellen
QuartierOpt zur Optimierung der technischen Konfiguration und
Betriebsfihrung von Quartieren.

Dr. Jonas Egerer (FAU)
Prof. Dr. Arno Dentel (THN)

CO2-arme effiziente Gussproduktion unter Einsatz Prof. Dr.-Ing. Sebastian Miller (FAU)

RegGus regenerativer Energietrager in volatilen Strommarkten Fabian Teichmann, M.Sc. (FAU)
Prof. Dr. Wolfgang Schliiter (HSA)
Herstellung und Charakterisierung formstabiler Zeolith- .
Zeolith Hohlprofilkgbrper aus Geopolymer‘gen zur Anwendung in Dr. Marcus Fischer (FAU)
. . Prof. Dr. Wolfgang Krcmar (THN)
Sorptionsspeichern
STEAM Modellbasierte Optimierung von Prof. Dr. Frank Opferkuch (THN)
Zwangsdurchlaufverdampfern in der Kaltetechnik Dr. Patric Miller (FAU)

Projekt Klimapakt2030plus

Das Projekt ,,Klimapakt2030plus” reprasentiert ein ambitioniertes Vorhaben des Energie Campus Niirnberg (EnCN) und
seiner Partner, das auf die Realisierung und Beschleunigung der Energiewende in der Metropolregion Niirnberg abzielt.
Durch die enge Zusammenarbeit mit der Stadt Nirnberg und die Unterstiitzung des BMBF nimmt das Projekt eine
Vorreiterrolle in der Entwicklung und Implementierung nachhaltiger Energiekonzepte ein.

Im Zentrum des ,, Klimapakt2030plus“ steht die Schaffung eines digitalen Zwillings der Energiestrome der Metropolregion,
basierend auf dem erfolgreichen Vorgangerprojekt ESM-Regio. Dieser digitale Zwilling dient als innovatives Werkzeug,
um komplexe Daten iiber Energiestréme zu visualisieren, zu analysieren und zu simulieren, was eine effektive Planung
und Umsetzung von EnergieeffizienzmaRnahmen ermdglicht.

Das Projekt verfolgt mehrere Schwerpunkte zur Unterstiitzung der Energiewende. Dazu gehéren die Uberarbeitung und
Aktualisierung des Klimapakts der Europaischen Metropolregion Nirnberg, der Einsatz des digitalen Zwillings in
verschiedenen Projekten des Reallabors ,, Transformation Energieversorgung” und die Durchfiihrung von Netzwerk- und
Informationsaktivitdten im Rahmen des Reallabors , Transformation Gebdudebestand”. Diese MalRnahmen zielen darauf
ab, die regionalen Kapazitaten flr erneuerbare Energien auszubauen, die Energieeffizienz zu steigern und die CO,-
Emissionen zu reduzieren.

Die sozio-6konomische Begleitforschung, durchgefiihrt von der Hafen City Universitat, spielt eine entscheidende Rolle im
»Klimapakt2030plus“. Sie dient dazu, die Effektivitdt der implementierten MaRnahmen zu evaluieren, Best Practices zu
identifizieren und Handlungsempfehlungen fiir die Politik und weitere Akteure zu entwickeln. Ziel ist es, evidenzbasierte
Strategien zu liefern, die eine schnelle und nachhaltige Transformation der Energieversorgung und des Gebaudebestands
ermoglichen.
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Mit einer umfassenden Forderung von 4,5 Mio. € vom BMBF und einer Projektlaufzeit bis November 2027 setzt
,Klimapakt2030plus“ neue MaRstdbe in der regionalen Energiepolitik und -forschung. Das Projekt veranschaulicht das
Engagement und die Innovationskraft des EnCN und seiner Partner, die Energiewende aktiv voranzutreiben und die
Metropolregion Nirnberg als Modellregion fiir nachhaltige Energiekonzepte zu etablieren.

Konferenzen, Workshops und Projekttreffen

Aus den Reihen der EnCN-Forscher wurden zahlreiche nationale und internationale wissenschaftliche Veranstaltungen
(Seminare, Projekttreffen, Workshops, Konferenzen) zu Forschungsthemen des EnCN organisiert und durchgefihrt.

Tabelle 3: Von EnCN-Wissenschaftlern durchgefiihrte Workshops, Seminare und Konferenzen

Datum, Ort Veranstaltung Organisator
21.03. ELSYS Antriebsforum THN ELSYS, Prof. Dr. Armin Dietz
25.07. Kick-off Projekt EVEKT Prof. Dr. Giinter KieBling
Conference on Green Hydrogen — New Sustainable
05.-07.10. Energy and its Social Impact LSTMe. V.
23.11. Herbstsitzung Cluster Mechatronik THN ELSYS, Prof. Dr. Armin Dietz
08.-09.12. Next Generation Solar Energy Conference FAU IMEET, Prof. Dr. Christoph Brabec
09.12. DNAguss Projekttreffen HS Ansbach, Prof. Dr. Wolfgang Schliiter

Abbildung 9: Conference on Green Hydrogen

Studien

Vertreter des EnCN erstellen immer wieder Studien im Auftrag der Politik, Wirtschaft oder Verbanden.

Studie ,,Wasserstoff in der Metropolregion Niirnberg — Analyse der Kompetenzen, Chancen und Herausforderungen*

Im Auftrag der Stadt Niirnberg (115.000 € Férderung) wurde die Studie ,Wasserstoff in der Metropolregion Niirnberg —
Analyse der Kompetenzen, Chancen und Herausforderungen” erstellt. Die Studie wurde von einem Konsortium von
Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Nirnberg (FAU), Technische Hochschule Nirnberg Georg Simon Ohm,
ENERGIEregion Niirnberg e.V. und Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Schaltungen IIS unter der Koordination des Energie
Campus Nirnberg erstellt. Die Studie wurde am 3. Marz 2023 im Rahmen einer eigenen Pressekonferenz am EnCN
vorgestellt und digital veréffentlicht (https://doi.org/10.5281/zen0d0.7628146).

Die Studie zeigt auf, dass die Metropolregion Niirnberg liber ein robustes Wirtschafts- und Forschungscluster im Bereich
spezifischer Wasserstoffschliisseltechnologien verfiigt. Dies positioniert die Region auf Rang 4 im deutschlandweiten
Vergleich der Wasserstoffkompetenzen. Trotz eines aktuell geringeren Bedarfs an griinem Wasserstoff, insbesondere in
energieintensiven Industriezweigen, unterstreicht die Studie die Notwendigkeit, infrastrukturelle Grundlagen fiir eine
regionale Wasserstofferzeugung zu schaffen. Dies dient nicht nur der Deckung zukiinftiger Bedarfe im Schwerlastverkehr
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und der allgemeinen Energieversorgung, sondern auch der Starkung der regionalen Wirtschaft durch innovative
Technologien.

Die Bedeutung dieser Studie fiir die Region liegt nicht nur in der Identifikation des Potenzials von Wasserstoff, sondern
auch in der Darstellung von Wegen, wie dieses Potenzial realisiert werden kann. Durch den Aufbau einer entsprechenden
Infrastruktur und die Forderung der regionalen Wasserstofferzeugung aus erneuerbaren Energien kann die
Metropolregion Nirnberg eine fiihrende Rolle in der Wasserstofftechnologie einnehmen. Dies eréffnet neue
Wirtschaftszweige und schafft zukunftsfahige Arbeitsplatze, wahrend gleichzeitig die Energiewende vorangetrieben wird.

Die Durchfiihrung der Studie wurde von einem Konsortium aus renommierten Institutionen und Organisationen
Ubernommen. Diese Zusammenarbeit verschiedener Akteure zeigt die Starke der regionalen Vernetzung des EnCN und
die Bedeutung einer kooperativen Herangehensweise.

Weitergehende Forschungsprojekte

Im Berichtszeitraum haben die Wissenschaftler am EnCN zahlreiche Drittmittel und weiterfihrende Projekte
eingeworben, die einen direkten Bezug zu den Forschungstatigkeiten am EnCN haben.

Tabelle 4: Laufende Grofsprojekte mit Bezug zum EnCN
I Kurzbeschreibung Koordinator

2018 wurde der seit 2014 laufende TRR 154 verlangert.

SFB/Transregio 154 Verschiedene Wissenschaftler aus dem EnCN
Mathematische kooperieren in diesem Verbundprojekt mit Forschern der
Modellierung, Simulation TU Berlin, der HU Berlin und der TU Darmstadt. In diesem  Prof. Alexander Martin
und Optimierung am Beispiel Projekt werden unter anderem auch Erkenntnisse aus
von Gasnetzwerken den Arbeiten des Bereichs Energiemarktdesign am EnCN
genutzt.

HI ERN erhalt den Férderbescheid vom StMWi fiir 5
Jahre, um in einem Demonstrationsprojekt einen LOHC-
betriebenen Zug zu entwickeln. Hierfir greift das HI ERN
auch auf Vorarbeiten aus dem EnCN zuriick.
ENSURE erforscht innovative Losungen, um das
. Stromnetz fur die Zukunft fit zu machen. Dabei wird ein .
Kopernikus Ensure modularer Ansatz fur zukiinftige Netzstrukturen verfolgt. Prof. Matthias Luther
Die Sektorenkopplung wird ebenfalls bedacht.
P2X erforscht verschiedene Optionen, Gase, Flissigkeiten
und Chemikalien auf Basis von Strom herzustellen.
Kopernikus P2X Schwerpunkt lag auf Wasserstoff und einem Prof. Peter Wasserscheid
Synthesegas, das aus einer Mischung aus Wasserstoff
und Kohlenmonoxid besteht.

LOHC-Zugprojekt am HI ERN Prof. Peter Wasserscheid

Technologietransfer und Griinderaktivitaten

Neben der wissenschaftlichen Arbeit selbst ist Technologietransfer ein wichtiger Baustein am EnCN. Gestaltung der
Energiewende bedeutet auch, technologische Lésungen schnellstmoglich in die Anwendung zu bringen. Dies erfolgt Gber
Forschungsprojekte entweder direkt mit Unternehmen oder Gber drittmittelfinanzierte Projekte des Bundes oder der EU
gemeinsam mit anderen Forschungseinrichtungen und Unternehmen, wobei der Fokus auf Technologietransfer und
Demonstration von Technologien im industriellen MaRstab liegt.

Griinderaktivitdten

Am EnCN Standort ,,Auf AEG” wurde 2020 der NKubator — ein Innovations- und Griinderzentrum fiir Energie, GreenTech
und Nachhaltigkeit von der Stadt Nirnberg, der ENERGIEregion Nirnberg, dem FAU Lehrstuhl FAPS und dem EnCN
gegriindet. Mit dem NKubator werden Wissenschaftler einfach und effizient bei Ausgriindungen unterstitzt, aber auch
Start-ups und etablierte Unternehmen erhalten Unterstiitzung fir alle Themen rund um nachhaltiges Wirtschaften und
Unternehmensgriindungen. Durch die systematische Vernetzung von Griindungswilligen, Forschungseinrichtungen und
bestehenden Unternehmen kann die Wettbewerbsfahigkeit der Region verbessert werden. Der EnCN unterstitzt diese
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Aktivitdten mit einem entgeltlichen Zugang zu Forschungsinfrastruktur, Vernetzungsaktivitdten zwischen Griindern und
Wissenschaftlern, sowie der Beratung der Griinder.

Beispielhaft ist die Forderung des Start-ups Amperial durch die EnCN Geschéftsstelle zu benennen. Das Start-up, welches
sich auf fortschrittliche Energielésungen spezialisiert hat, kommt aus dem Forschungskosmos der FAU und des EnCN. Die
Geschaftsstelle bietet Start-ups wie Amperial nicht nur Zugang zu einem breiten Netzwerk von Fachexperten und
potenziellen Investoren, sondern unterstiitzt sie auch durch Beratungsleistungen und Workshops. Diese MalRhahmen
sollen Grindern helfen, ihre Geschaftsmodelle zu verfeinern, ihre Technologien zur Marktreife zu bringen und
erfolgreiche Unternehmen aufzubauen, die einen nachhaltigen Einfluss auf die Energiebranche und einen wichtigen
Baustein fiir die Energiewende darstellen.

Die FAU Grindungsberatung veranstaltete am 24.11.2022 im EnCN eine Abschlussveranstaltung zum
Studierendenwettbewerb 5 Euro Business zusammen mit dem bbw e.V. Verband. Das wesentliche Ziel des 5-Euro-
Business-Wettbewerbs ist es, Griindungsgeist zu wecken und Studierende zu motivieren, sich mit dem Thema Start-up
auseinanderzusetzen. In einer realen und gleichzeitig spielerischen Situation sammeln die Teilnehmer:innen erste
Praxiserfahrungen und erweitern ihre beruflichen Perspektiven. Unternehmerisches Denken und Handeln werden
angeregt und gelbt.

Die Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses spielt eine wichtige Rolle am EnCN. Sie wird auf allen Ebenen gezielt
gefordert. Durch umfangreiche Lehrangebote, Auszeichnungen flir exzellente Leistungen und friihzeitige Einbindung in
die interdisziplindren Forschungsstrukturen am EnCN wird die Wissenschaftsausbildung weiter vorangetrieben.

Seit 2017 werden herausragende Abschlussarbeiten (Bachelor und Master), die im Umfeld des EnCN angefertigt wurden
mit einem Energiepreis geehrt. Viele der ausgezeichneten Studierenden haben nach ihrem Studium einen
wissenschaftlichen Weg eingeschlagen und am EnCN weitergearbeitet bzw. promoviert. Informationen zu den
Preistragern sind im Projektbericht der Geschaftsstelle dargestellt. Des Weiteren wurde ein Reisestipendium ausgelobt,
das die Wissenschaftler:innen bei der Teilnahme an internationalen Konferenzen finanziell unterstutzt.

Einen weiteren Baustein der vernetzten Nachwuchsforderung stellen kooperative Promotionen Uber das BayWISS
Verbundkolleg Energie dar. Es bietet einen geeigneten Rahmen, um Promotionen im Kontext gemeinsamer
Forschungsaktivitaten zwischen den Hochschulen zu betreuen und erméglicht den Promovierenden eine weitergehende
Vernetzung untereinander. 2017 wurde das BayWISS Energie von der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg,
der Technischen Hochschule Nirnberg sowie der Ostbayerisch Technischen Hochschule Amberg-Weiden ins Leben
gerufen. Es unterhalt eine Geschaftsstelle in den Raumen des EnCN.

Die Zukunft von jungen Menschen wird stark durch ihre Ausbildung und Erfahrungen gepragt. Der EnCN mdchte aktiv
Schiler:innen unterstiitzen, sich durch Vortrdge und Fiihrungen weiterzubilden, aber auch eine Entscheidungshilfe zu
erhalten, welche wissenschaftlichen Gebiete sie fiir ihre weitere Hochschulausbildung interessieren kénnten.

Seit mehreren Jahren organisiert der EnCN fiir Schiler:innen des Hochbegabten Modells Mittelfranken Vortrage und
Fiihrungen zu aktuellen Themen der Energieforschung Auf AEG. Aber auch weitere Schulen im Raum Nirnberg sind
wiederholt an den EnCN herangetreten, woraus sich verschiedene Kooperationen entwickelt haben, die Schiilerinnen
und Schiiler schon friih an die Energieforschung heranzufiihren. Im Herbst besuchten uns Lehrer:innen des Willstatter
Gymnasiums Nirnberg, um weitere Moglichkeiten einer Zusammenarbeit mit dem EnCN, aber auch mit dem Nuremberg
Campus of Technology, (NCT) zu eruieren. Neben verschiedenen Vortrdgen erhielten die Lehrer:innen einen Einblick in
die Forschungsarbeit und Labore. So besuchten sie z.B. die Solarfabrik der Zukunft und das Speicherhaus am EnCN und
die Roboterautomatisierung des NCT.
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Abbildung 10: Laborfiihrung der Lehrer:innen des Willstétter Gymnasiums

Niirnberger KinderUni am EnCN

Das Kulturreferat der Stadt Nirnberg und die FAU organisieren jedes Jahr die KinderUni, bei der auch Wissenschaftler
aus dem EnCN mehrmals im Jahr ihre Forschungsthemen kindgerecht prasentieren.

Abbildung 11: KinderUni am EnCN

Veranstaltungen und Offentlichkeitsarbeit
Online Veranstaltungen zur Reihe ,,Frag den Experten”

Infolge der vielen Diskussionen zum Thema Energieeinsparung wurde 2022 die Online-Veranstaltungsreihe , Frag den
Experten” ins Leben gerufen, um der breiten Offentlichkeit den Beitrag des EnCN zu diesem Thema niher zu bringen. In
Summe gibt es 10 Veranstaltungen.

Tabelle 5: Vortrage 2022

Innovative Technologien fiir dezentrale intelligente Dr. Richard Ochsner, Fraunhofer IISB
Energiesysteme

Hoherauslastung der Stromnetze am Beispiel von Johannis Porst, FAU, Lehrstuhl Elektrische
Netzboostern Energiesysteme

Jubiléumsveranstaltung

Der EnCN feierte von 2021 — 2022 zusammen mit der ENERGIEregion und dem Nkubator sein 10-jahriges Jubilaum. Unter
dem Jubildums-Motto ,Kompetenzen aus der Region fiir eine nachhaltige (Energie)Zukunft wurde Gber ein Jahr verteilt
die Vielfalt der Aktivitdten der Jubilare vorgestellt. Von Juni 2021 bis Juni 2022 fanden dazu eine Auftaktveranstaltung,
drei Fachveranstaltungen und eine Abschlussveranstaltung statt.
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Abbildung 12: Impressionen der Abschlussveranstaltung

Im Marz 2022 wurde die Fachveranstaltung Energiesysteme und Nachhaltigkeit organisiert. Prof. Marz war der fachliche
Impulsgeber und diskutierte mit infra frth aktuelle Themen. Des Weiteren wurden Beitrdge von Siemens Energy, Cenero,
Siidwerk, der FAU und dem Bayerischen Zentrum fiir Batterietechnik geplant.

Die dritte Fachveranstaltung Warmewende und energieeffiziente Gebaude wurde im Mai 2022 organisiert. Der fachliche
Impulsgeber war Prof. Krcmar.

Der Hohepunkt des Jubildumsjahrs bildete im Juni 2022 die Abschlussveranstaltung, erstmalig wieder in Prasenz. Nach
langer Coronapause wollten wir den regionalen Akteuren die Moglichkeit zu einem aktiven Austausch und Networking
geben. Im Vorfeld der Veranstaltung konnten die Teilnehmer die Labore des EnCN besichtigen.

Abbildung 13: Impressionen der Laborbesichtigungen im Rahmen der Jubildumsveranstaltung

Besuche am EnCN

RegelmaRig besuchen Wirtschafts-, Wissenschafts- oder politische Vertreter aus verschiedenen Landern den EnCN. Der
Informations- und Wissensaustausch bringt sowohl den Delegierten einen Mehrwert als auch den Vertretern des EnCN,
indem sie Anforderungen und Herausforderungen im Energiebereich aus verschiedenen Landern erfahren.

Tabelle 6: Ausléndische Delegationsbesuche

Delegationen
Tunesien

Niederlande

Indien

Chile

Kenia

Kuba
Sudamerika

Mittelamerika
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Abbildung 14: Delegationen aus Kenia (links) und aus Tunesien (rechts)

Gern wird der EnCN von politischen Delegationen und Mitgliedern des Landtags bzw. Bundestags besucht, um sich Gber
den aktuellen Stand der Energieforschung zu informieren oder um sich fachlich auszutauschen. Der EnCN genief3t durch
seine Neutralitdt und Fachexpertise hohes Ansehen. Dieses Jahr besuchte uns das Prasidium des Bayerischen Landtages
und informierte sich Giber aktuelle Trends in der Energieforschung.

Abbildung 15: Besuch des Prdsidiums des Bayerischen Landtages

Betriebsratsmitglieder der Mainova AG und N-ERGIE AG besuchten den EnCN fiir einen Erfahrungsaustausch und lernten
die aktuellen Themen der Energieforschung kennen. Durch verschiedene Laborfiihrungen erhielten sie einen guten
Einblick in unsere innovative Forschungsarbeit.

Abbildung 16: Laborbesichtigungen der Mainova und N-ERGIE
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Der strategische Schwerpunkt im Jahr 2023 liegt auf der Verstetigung des EnCN. Dies beinhaltet die Transformation des
urspringlich vom Wirtschaftsministerium geforderten Projekts in eine dauerhafte, institutionsiibergreifende
Forschungsplattform. Diese Entwicklung erfordert eine Anpassung der Organisationsstruktur, um Effizienz, Kooperation
und eine lebendige Forschungsgemeinschaft zu gewéhrleisten. Die Uberfiihrung in eine solche Plattform erméglicht es
dem EnCN, langfristige Ziele zu verfolgen und einen nachhaltigen Beitrag zur Energieforschung zu leisten.

Dartiber hinaus ist die Generierung neuer Dienstleistungen ein wesentlicher Bestandteil der Zukunftsstrategie des EnCN.
Durch die Entwicklung neuer Dienstleistungen kann der EnCN und die Geschéftsstelle seinen Anwendungsbereich
erweitern und neue Einnahmequellen erschliefen. Dies umfasst nicht nur die Unterstiitzung der Industrie durch
Forschung und Entwicklung, sondern auch die Bereitstellung von Beratungsdiensten, die Férderung von Start-ups und die
Entwicklung von Weiterbildungsangeboten. Somit soll die Moglichkeit fur eine Teilfinanzierung der Kosten der
Geschéftsstelle geschaffen werden.

Im Energie Campus Nirnberg wird die Zukunft der Forschung durch eine gezielte Forderung von
Nachwuchswissenschaftlern gestaltet. Die Vergabe von Forschungsmitteln folgt dieser strategischen Ausrichtung und
konzentriert sich darauf, innovative und richtungsweisende Projekte aus allen Bereichen der Energiekette zu
unterstlitzen. Antragsberechtigt sind Nachwuchswissenschaftler, die institutsiibergreifende Forschung voranbringen
wollen. Diese Fokussierung gewahrleistet nicht nur die Entwicklung von bahnbrechenden Forschungsprojekten, sondern
fordert auch die Karriere junger Forschenden und starkt die Forschungsgemeinschaft am EnCN. So bleibt der Energie
Campus Niirnberg ein Zentrum der Spitzenforschung zu allen wichtigen Energiethemen.
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1 Strukturfordernde Verbundprojekte

Im Berichtszeitraum standen dem EnCN insgesamt 400.000 € zur Anschubfinanzierung von insgesamt acht
,Strukturférdernden Verbundprojekten” zur Verfligung. Vorrangiges Ziel der Forderung ist die Starkung der
Zusammenarbeit der am EnCN beteiligten Institutionen und dabei die gezielte Férderung des wissenschaftlichen
Nachwuchses. Die geférderten Projekte sollen die inhaltliche Weiterentwicklung der Forschungsschwerpunkte am EnCN
unterstiitzen und den Nachwuchs-Wissenschaftler:innen den Aus- und Aufbau ihres Netzwerks ermoglichen. Es konnten
ausschlieflich Verbundprojekte beantragt werden, an denen Wissenschaftler:innen von wenigstens zwei Hochschulen
beteiligt sind. Die Mitglieder der Wissenschaftlichen Leitung des EnCN waren infolge ihrer Funktion als Gutachtergremium
von der Antragstellung ausgeschlossen. Die Projekte mussten einem der Forschungsschwerpunkte am EnCN zugeordnet
werden kdnnen, ndmlich ,Wasserstoff, E-Fuels und Anwendungen®, ,Energieeffiziente Gebdude” oder , Intelligente
Energiesysteme”. AuRerdem sollen die Projekte einen positiven Strukturbildungseffekt am EnCN bewirken und die
institutionsiibergreifende Zusammenarbeit am EnCN férdern und starken. Bei erfolgreichem Verlauf kdnnen die Projekte
als Nukleus fiir weiterfiihrende Verbundprojekte wirken, die tGber allgemein zugangliche Forderkulissen zu beantragen
sind. Die Projekte miissen in den Rdumen des EnCN durchgefiihrt werden und sollen eine Laufzeit von 1 bis 3 Jahren
haben.

2 Vorstellung der ,,Strukturfordernden Verbundprojekte*

Projekt 1: Plattform fiir eine hybride chemo-
enzymatische Elektrosynthese von E-Fuels (HypChEn)

Verbundpartner

Prof. Dr. Tanja Franken, Juniorprofessorin f. Katalytische u. Elektrokatalytische Systeme u. Verfahren (FAU, Nachwuchsw.)
Prof. Dr. Katharina Herkendell, Juniorprofessorin fur Dezentrale Energieverfahrenstechnik (FAU, Nachwuchsw.)

Prof. Dr. Kathrin Castiglione, Professorin fiir Bioverfahrenstechnik (FAU)

Prof. Dr. Maik Eichelbaum, Professor flr Analytische Chemie (THN)

Prof. Dr. Frank Opferkuch, Professor fuir Dezentrale Energiewandlung und Speicherung (THN)

Beantragte Gesamtférdersumme: 730.250 €

Mit den ambitionierten Zielen der Bundesregierung, bis zum Jahr 2045 klimaneutral zu sein und danach sogar
Negativemissionen zu erzeugen, wird eine Dekarbonisierung des Energiesektors angestrebt. Leider sind viele
Anwendungen in den Sektoren straRengebundener Schwertransport, Schiff- und Luftfahrt nicht oder nur mit gréRten
Herausforderungen zu dekarbonisieren. Das heiRt, insbesondere fiir solche Anwendungen werden auch in Zukunft groRe
Mengen flissiger (nicht-fossiler) Energietrager, die so genannten ,e-fuels”, mit hoher volumetrischer Energiedichte zu
moderaten Preisen bendtigt. Eine vielversprechende Schliisseltechnologie ist die Elektrosynthese, die eine energie- und
kosteneffiziente Synthese von e-fuels aus atmosphéarischem/biogenem CO, und in situ generiertem, grinem H,
ermoglicht. Uber die Verkniipfung der Wasserspaltung an der Anode und direkter Weiterverwendung der Protonen in
der kathodischen Reduktion von CO, muss kein H, zwischengespeichert werden und die notwendige regenerative Energie
wird direkt, ohne Warmeverluste Gber die Elektroden zugefiihrt. Derzeit sind die Kathodenkonzepte zur selektiven
Reduktion von CO, zu e-fuels, im Gegensatz zur anodischen Wasserspaltung, noch sehr unausgereift. Bisher kdnnen an
klassischen heterogenen Elektrokatalysatoren nur CO und Ameisensdure/Formiat mit ausreichender Faraday'scher
Effizienz und niedriger Uberspannung aus CO; hergestellt werden. Fliissige e-fuels mit hoher Energiedichte wie Methanol
oder héherwertige Kohlenwasserstoffe und Alkohole kénnen derzeit nur sehr unselektiv und mit hohen Uberspannungen
an klassischen heterogenen Elektrokatalysatoren aus CO, hergestellt werden. Daher ist die elektrochemische CO,-
Umwandlung heute praktisch auf Cl-Energietrdager wie Methanol, Methan und Ameisensdure beschrankt. Die fur
technische Anwendungen unzureichende Standfestigkeit der bekannten Katalysatoren von derzeit nur wenigen 100 h
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und die mangelhafte Selektivitat der elektrokatalytischen Reaktion fiihren zu aufwendigen Aufbereitungsschritten des
Produkts und zur regelmaRigen Erneuerung des Katalysators. Damit lasst sich zusammenfassen, dass die bekannten
elektrochemischen Syntheseverfahren nach aktuellem Stand mit hohen Herstellungskosten verbunden sind. Die auf
diesem Weg erzeugten Energietrager konnen daher aus heutiger Sicht nicht zu einem marktkonformen Preis dargestellt
werden. Biokatalytische Routen zu e-fuels lber enzymatische Katalysatoren sind im Gegensatz zu klassischen
Elektrokatalysatoren fiir ihre sehr hohen Produktselektivitditen bekannt. Durch eine gezielte Wahl von Enzymen werden
Kaskaden hochselektiver Reaktionen initiiert, die zum gewiinschten Produkt fiihren. Ein besonderer Vorteil gegenlber
heterogenen Elektrokatalysatoren ist die Moglichkeit, sehr selektiv auch C-C-Kopplungsreaktionen unter sehr milden
Reaktionsbedingungen zu initiieren.

Zielsetzung und Arbeitspakete

Typischerweise werden die verschiedenen Schritte der H,-Erzeugung, enzymatischen CO-Aufwertung bzw.
enzymatischen Weiterverwendung von heterogen katalytisch erzeugten Intermediaten und der katalytischen
Cofaktorregeneration in unterschiedlichen Reaktionsraumen durchgefiihrt. In diesem Verbundprojekt sollen die Vorteile
der schnellen Reaktionsraten klassischer elektrochemischer Katalysatoren mit den Vorteilen der hohen Selektivitaten von
enzymatischen Systemen kombiniert und in nur einer einzigen Elektrosynthesezelle vereint werden. Dafiir werden im
vorliegenden interdisziplindren Vorhaben nanostrukturierte hybride Kathodenmaterialien entwickelt, welche auf ihrer
Oberflache elektrochemische und enzymatische Funktionen vereinen. Im Verlauf dieses Projekts wird eine im Durchfluss
betriebene Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolysezelle ausgelegt und in Betrieb genommen. Diese generiert an der
Anode Elektronen und Protonen, welche an der Kathode zur Reduktion des CO, und Cofaktorregeneration verwendet
werden. Zur Demonstration des hybriden chemo-enzymatischen Elektrosynthese-Ansatzes stehen zwei Konzepte im
Vordergrund, welche eine Plattform fiir die effiziente und selektive Elektrosynthese weiterer e-fuels eroffnen.

Arbeitspakete
AP 1 (Tanja Franken, FAU): Synthese nanostrukturierter Kohlenstofftrager und heterogen

katalytische Funktionalisierung

Zur gezielten Einstellung der Mikroreaktionsumgebungen fiir die hybriden chemo-enzymatischen Elektrokatalysatoren
werden geordnete mesoporése Kohlenstofftrager Gber einen in der Gruppe auch flr andere Materialien etablierten
Templatierungsansatz mit SiO, als Templat hergestellt. Dieser Ansatz wird auch mit nanopartikularen SiO,-Templaten zur
Generation von Sackporen limitierter GroRe im Kohlenstofftrager durchgefiihrt. Durch Variation der Porendurchmesser
und -geometrie der Kohlenstofftragerstrukturen wird untersucht, was die optimale Porengeometrie fiir die hybriden
chemo-enzymatischen Kathoden in der CO,-Reduktion ist, um einerseits die einzelnen involvierten Reaktionen in diesem
Mikroreaktionsraum zu ermoglichen und andererseits Stoff- und Elektronentransportvorgdange zu maximieren.
Heterogenkatalytisch funktionalisiert werden die Kohlenstofftrager durch vorheriges Tragern aktiver Metalle auf den
SiO,-Templaten. Nach der Templat-Entfernung bleiben die Metalle im Innern der Porenstruktur zurick. In AP 3 werden
die hergestellten Materialien mit verbesserten Enzymen aus AP 2 funktionalisiert und elektrochemisch getestet. Die
chemische und texturelle Analyse erfolgt durch Elementaranalyse, N»-Physisorption, Kleinwinkel-
Roéntgenpulverdiffraktometrie und Transmissionselektronenmikroskopie. Fiir geeignete Materialkombinationen wird ein
Verfahren entwickelt, welches es erlaubt, das Elektrodenmaterial direkt in der Membran-Elektroden-Einheit der PEM-
Elektrosynthesezelle aus AP 4 einzusetzen.

AP 2 (Kathrin Castiglione, FAU): Synthese, Optimierung und Charakterisierung maRgeschneiderter

Biokatalysatoren

Fiir die hybride Synthese von CO, zu Methanol, werden durch Genome Mining und Protein Engineering neue Enzym-
Varianten mit vorteilhaften Eigenschaften beziglich Stabilitdt und Aktivitat identifiziert und mit dem bislang besten
bekannten Enzym verglichen. Fir eine optimale Immobilisierung der Enzyme auf den nanostrukturierten
Kohlenstofftragern werden diese auf genetischer Ebene an geeignete Solid Binding Peptides fusioniert und hinsichtlich
ihrer Immobilisierung vergleichend analysiert. Zusatzlich werden Co-Lokalisierungsanséatze auf der Basis von kovalenten
Verknlipfungen enzymatischer Domanen Uber SpyTag-SpyCatcher-Systeme evaluiert. Die jeweils besten,
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mafRgeschneiderten Enzym-Varianten werden kontinuierlich fiir die weiterfliihrenden Arbeiten der Projektpartner mit
Hilfe mikrobiologischer Expressionssysteme produziert und anschliefend gereinigt. In iterativen Design-Build-Test-Learn-
Zyklen wird so eine optimierte Enzym-Kaskade etabliert.

AP 3 (Katharina Herkendell, FAU): Biofunktionalisierung der Trdger, Optimierung der elektrischen

Kontaktierung und Performance der Multienzym-Kaskaden

Die plattformspezifische Biofunktionalisierung der gefertigten Kathodenstruktur aus AP 1 erfolgt Gber die gezielte
Immobilisierung der Enzymkaskaden (AP 2) und Cofaktoren in der 3D Elektrodenstruktur mittels etablierter
Adsorptions-, Bindungs- und Crosslinking-Verfahren. Die Kombination der nanostrukturierten Kohlenstoffmatrix mit
prozessspezifisch vernetzten Enzymen fiihrt zu integrierten bioelektrochemisch aktiven Systemen. Durch anschliefende
Halbzelltests mit einfachen Dreielektroden-Konfigurationen im 20 ml-MaRstab werden Iterationen zur Abstimmung der
physikalischen und chemischen Eigenschaften der modifizierten Kathodenoberflachen durchgefiihrt. Parallel wird der
Syntheseprozess im Inneren des Porensystems etabliert und in Wechselwirkung mit AP 1, 2 und 4 flir maximale
Produktionsraten ausgelegt. Die Datenerfassung fiir AP 5 erfolgt synchron. Die elektrochemische Charakterisierung
erfolgt mittels cyclovoltammetrischen, potentiometrischen und impedanzspektroskopischen Untersuchungen. Die
Umwandlungsraten der einzelnen Katalyseschritte werden spektroskopisch mittels enzymatischer Assays und mittels
Gaschromatographie bestimmt. In enger Abstimmung mit AP 5 werden optimierte, skalierbare Protokolle zur
Oberflachenfunktionalisierung und —analytik fir die Testung in AP 4 erstellt.

AP 4 (Maik Eichelbaum, THN): Aufbau, Steuerung und Charakterisierung einer PEM-CO;-(H,0-Co)

Elektrolyseplattform

Ziel ist die Entwicklung und Konstruktion eines skalierbaren, reproduzierbaren dreiteiligen Zelldesigns fir die
Implementierung der in AP 1, 2 und 3 entwickelten und dort erfolgreich konzeptionell getesteten Kathodenstrukturen
mit immobilisierten Enzymkaskaden, Cofaktoren und/oder Mediatormolekilen in einer voll funktionsfahigen
elektrochemischen PEM-CO,-Elektrolysezelle zur Elektrosynthese eines e-fuel-Vorlaufers. Ausgangspunkt ist ein
Zellkonzept in Anlehnung an eine geeignete Elektrolysezelle, angepasst an die fiir die enzymatische Katalyse und
ggf. Cofaktorregeneration notwendigen Betriebsbedingungen. Die elektrosynthetisierten Produkte wie u.a. Methanol
werden (Uber ein geeignetes Pumpverfahren kontinuierlich aus dem Elektrolyt-Medium ausgespilt und
analysiert. Gasférmiges CO, wird Uber einen digitalen Massenflussregler kontrolliert in die Kathode geleitet sowie
deionisiertes Wasser Uber eine entsprechende Pumpe durch die Anodenseite gepumpt. Die elektrochemische
Charakterisierung und Steuerung der Zelle erfolgt Uber einen an die Stromkollektoren angeschlossenen
Potentiostaten/Galvanostaten. Dieser Aufbau ermdglicht auch die in situ Charakterisierung der Elektroden durch die
systematische Aufnahme von Polarisationskurven, Cyclovoltammogrammen und elektrochemischen Impedanzspektren
in Abhdngigkeit der Betriebsbedingungen einschlieBlich der Berechnung erzielter Wirkungsgrade, Umsédtze und
Selektivitaten durch zeitgleiche Korrelation mit der Analyse der Edukte und Produkte. Darliber hinaus durchgefiihrte
Lebenszyklus-Analysen und Vergleiche mit klassischen Systemen sowie Konzepte zur Skalierung komplettieren dieses AP.

AP 5 (Frank Opferkuch, THN): Simulation der Elektrosynthese, Modulation der Prozessketten und

Techno-Okonomische Bewertung

Durchfiihrung projektbegleitender techno-6konomischer Betrachtungen der einzelnen Prozessschritte (Unit Operations)
und des gesamten verfahrenstechnischen Prozesses mit dem Ziel einer projektbegleitenden Kostenabschatzung auf Basis
der Simulation. Beginnend bei der Modellierung und Simulation der elektrochemischen Synthesereaktion in der PEM-
Zelle soll durch eine laufende Anpassung an die aktuellen Versuchsdaten ein anwendungsnahes, verfahrenstechnisches
Modell der gesamten Prozesskette aufgebaut werden. Modellierung und Simulation haben zum Ziel, die Gesamt-
Investitionen und die Gesamt-Effizienzen bei der Herstellung darzustellen, kostensensitive Parameter zu ermitteln und
im Vorhaben damit eine Entwicklung im Sinne eines Design-to-Cost Ansatzes zu erleichtern. Mit den Methoden der
objektorientierten Modellierung in DYMOLA werden Verhaltensmodelle der multiphysikalischen Prozesse bei der
Synthese und der Stofftrennung erstellt und ein Energie- und Kostenfluss von der Primarenergiequelle (Strom) bis zum
aufbereiteten Produkt dargestellt. Durch den Einsatz von Komponenten-Bibliotheken kénnen in der zum Einsatz
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kommenden Simulations-Plattform die Prozesskette leicht angepasst und optimiert werden. Durch Darstellung der zu
entwickelnden neuen Verfahren und Prozesse und durch Vergleich mit klassischen Syntheserouten kénnen die KPI dieser
Prozesse wie Effizienz, Selektivitat, Stabilitat, Sensibilitdt und Kosten vergleichbar ermittelt und fiir Bewertungen im Sinne
einer Prozessoptimierung herangezogen werden.

Projekt 2: LOHC - basierter elektrischer Antriebsstrang
fiir die Binnenschifffahrt (LOHC)

Verbundpartner
M.Sc. Florian Bauer, Lehrstuhl fiir technische Thermodynamik (LTT, FAU, Nachwuchswissenschaftler)
Prof. Dr.-Ing. Armin Dietz, Institut fir Leistungselektronische Systeme (ELSYS, THN)

Geplante Gesamtférdersumme: 598.000 €

Projektbeschreibung

Im Zuge der Umsetzung von nétigen MaRnahmen zur Erreichung der Klimaziele stellt die Reduktion der CO,-Emissionen
im Schiffsverkehr eine aktuelle Herausforderung dar. In der Binnenschifffahrt (Frachter, Ausflugsdampfer, Sportboot)
muss der zukiinftige AusstoB von Luftschadstoffen aufgrund regulatorischer und gesellschaftlicher Anforderungen
reduziert werden. Eine Moglichkeit, die erforderliche Energiemenge sicher und mit einer hohen gravimetrischen und
volumetrischen Energiedichte unter weitgehender Verwendung der bestehenden Infrastruktur zu speichern, stellen
fliissige organische Wasserstofftrager (Liquid Organic Hydrogen Carrier — kurz: LOHC) dar. Die Realisierung eines LOHC -
basierten Antriebsstrangs bietet somit eine vielversprechende Médglichkeit fiir eine CO, freie Binnenschifffahrt. Im
Bereich der Seeschifffahrt gibt es bereits Ansatze, die LOHC Technologie als Antrieb einzusetzen. Des Weiteren wird das
Ziel eines LOHC-basierten Antriebsstrangs auch im Bahnverkehr auf nicht-elektrifizierten Strecken im Rahmen eines
Forschungsvorhabens untersucht. Fiir die endotherme Reaktion zur Wasserstofffreisetzung aus dem LOHC wird Energie
benétigt, die in den meisten bestehenden Anwendungen direkt Giber eine elektrische Heizung oder indirekt Gber eine
Warmetragerflissigkeit bereitgestellt wird. Im bereits am EnCN durchgefiihrten Projekt ,Speicher B“ wurde die
Abgasenthalpie eines Methan-Brenners zur Bereitstellung der Warme fir die Freisetzung des im LOHC gespeicherten
Wasserstoffs verwendet, um die Systemdynamik und den exergetischen Wirkungsgrad der gesamten Dehydriereinheit
zu erhéhen. Die dort gewonnenen Ergebnisse und die Eigenschaften des gewahlten LOHC-Systems als Energiespeicher
bilden die Basis fiir diesen Projektantrag.

Die beiden Hauptprozessschritte der Wasserstoffspeicherung mit Hilfe der LOHC-Technologie sind die Hydrierung und
die Dehydrierung der Speichermolekiile. Bei der exothermen Hydrierung wird das Speichermolekil mit Wasserstoff
beladen. Um den gespeicherten Wasserstoff in einer endothermen Reaktion ganz oder teilweise freizusetzen, wird
Energie in Form von Warme sowie ein geeigneter Katalysator bendétigt. Die Wasserstofffreisetzung erfordert Energie auf
einem hohen Temperaturniveau, typischerweise zwischen 260 °C und 340 °C. In der Literatur existieren aktuell
Ansatze, die Dehydriertemperatur deutlich abzusenken oder eine Direktverstromung des im LOHC gespeicherten
Wasserstoffs durchzufiihren. Beide Ansdtze stecken jedoch zum jetzigen Zeitpunkt noch im Forschungsstadium.
Die beiden Prozesse Hydrierung und Dehydrierung kénnen raumlich oder zeitlich entkoppelt in demselben Aufbau oder
in unterschiedlichen Systemen ablaufen. Der freigesetzte Wasserstoff kann in einer Brennstoffzelle in elektrische
Energie gewandelt werden, welche durch einen Elektromotor in mechanische Energie umgewandelt als Antrieb dient.
Aufgrund der dynamischen Anforderungen des Antriebs sowie der unterschiedlichen Spannungsebenen im Systemist ein
Energiespeicher im elektrischen System notig. Hierfir wird aktuell der Einsatz von hybriden Energiespeichern untersucht,
insbesondere fiir BEVs (Battery Electric Vehicle). Konzeptionell sind verschiedene Systemtopologien, beispielsweise
passive Kaskadierung von Batterie und Doppelschichtkondensatoren (sogenannte , Superkondensatoren) sowie aktive
parallele Einspeisung moglich. Auch die Kombination von Brennstoffzelle gespeist von Druckwasserstoff und
hybriden Energiespeichern ist in der Literatur beschrieben, jedoch ebenfalls auf die Anwendung im PKW
ausgerichtet. Geeignete Regelungsansdtze fir das Energiemanagement in hybriden Speichersystemen reichen von
regelbasierten Ansatzen, Gber die modellpradiktive Regelung bis hin zum Einsatz von Reinforcement Learning. Hierbei
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beschranken sich die Ansdtze jedoch meist darauf, dass nur die Lastverteilung zwischen Batterie und
Superkondensator untersucht wird. Ein weiteres Anwendungsgebiet von hybriden Energiespeichern stellt die
stationdre Anwendung bei der Einspeisung von erneuerbaren Energien dar. Hierbei ist das Auslegungsziel der Anlagen
stark mit der Vorausberechnung der zu erwartenden eingespeisten Energiemengen (Wind/Sonne) sowie deren
Vermarktungsmoglichkeiten abhangig (netzdienlicher Betrieb). Das vorgestellte Projekt zeichnet sich durch ein hybrides
Energiespeicherkonzept mit drei Speichertechnologien aus, wodurch die einzelnen Vorteile kombiniert werden. Wahrend
LOHC die hochste gravimetrische sowie volumetrische Energiedichte der eingesetzten Technologien aufweist, verfiigt die
Dehydrierung und Wandlung in elektrische Energie nur Gber eine begrenzte Dynamik. Superkondensatoren verfligen tiber
eine hohe Leistungsdichte und stellen eine hohe Systemdynamik bei hoher Energieeffizienz sicher, wodurch die GroRe
des Batteriespeichers reduziert werden kann. Die Batterien werden im System eingesetzt, um die Dynamik der
Brennstoffzelle vom Lastprofil des Antriebs zu entkoppeln.

Im Gegensatz zu existierenden Forschungsvorhaben werden in diesem Projekt die Schwerpunkte auf die Optimierung des
Gesamtsystems im Hinblick auf die SpeichergroRen und die Regelung vor dem Hintergrund der Leistungscharakteristika
und Dynamik von Dehydrierer und Brennstoffzelle gesetzt. Des Weiteren wird die Effizienz und die Systemdynamik der
Dehydriereinheit durch eine direkte Beheizung mit einem Wasserstoffbrenner sichergestellt, wahrend andere Projekte
haufig eine indirekte Beheizung der Freisetzungseinheit favorisieren. Entwicklungen zur Wasserstofffreisetzung aus LOHC
bei niedrigeren Temperaturniveaus fiir die Freisetzung fiihren zu einer besseren Systemeffizienz, da die erforderliche
Leistung des Wasserstoffbrenners reduziert werden kann. Das bisher bekannte Projekt von LOHCs in der Schifffahrt
konzentriert sich auf die Seeschifffahrt mit deutlich anderen Speicheranforderungen und Lastprofilen.
Der Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik (LTT) des Departments Chemie- und Bioingenieurwesen der FAU
beschéftigt sich insbesondere mit der messtechnischen Charakterisierung sowie Optimierung und Effizienzsteigerung von
technischen Verbrennungsprozessen und mit der Problematik der Warmelbertragung bei energietechnischen
Fragestellungen. Im Rahmen des Projekts , Effiziente Wasserstofflogistik“ am EnCN wurde eine LOHC - Dehydriereinheit
aufgebaut, bei der die fiir die Wasserstofffreisetzung erforderliche Energie sehr effizient und dynamisch tber einen
Methanbrenner zur Verfligung gestellt wird. Weiterhin befasst sich der LTT in Drittmittelprojekten in Zusammenarbeit
mit dem Helmholtz Institut Erlangen Niirnberg (HI ERN) mit der Optimierung von Wasserstoff-Brennern zur indirekten
Freisetzung von Wasserstoff aus LOHCs und der Thermometrie in Dehydrierreaktoren.

Das , Institut fir leistungselektronische Systeme” (ELSYS) der THN betreibt angewandte Forschung und Entwicklung
im Bereich leistungselektronischer Systeme, erneuerbarer Energien sowie elektrischer Antriebstechnik. Schwerpunkte
der aktuellen Forschungsaktivititen sind intelligente Ansteuerverfahren fir elektrische Antriebe sowie die
Auslegung und Regelung mehrstrangiger Maschinen. Weiterhin befasst sich ELSYS mit der Reduktion von Leistungsspitzen
bei der Einspeisung von PV-Anlagen (Projekt NETPVStore) sowie dem Einsatz von Reinforcement Learning in der
Antriebstechnik (Projekte KI-Power und KIRA). Die Erfahrungen und Erkenntnisse aus den bisherigen
Forschungsaktivitdten bilden die Grundlage fir das hier beantragte Projekt. Die von den Projektpartnern am EnCN
geleisteten Vorarbeiten bilden eine ausgezeichnete Grundlage fiir das beantragte Forschungsvorhaben, da die bisher
erzielten Ergebnisse direkt weiterverwendet werden kénnen. Im Projekt ,Speicher B“ wurde die Abgasenthalpie eines
Methan-Brenners zur Bereitstellung der Warme fiir die Freisetzung des im LOHC gespeicherten Wasserstoffs verwendet.
Die im Speicherhaus am EnCN aufgebaute Dehydrieranlage (Abbildung 1) kann fur das Projekt weiterverwendet werden
und soll im Projektverlauf von einem Methan-Brenner auf einen Wasserstoff-Brenner umgebaut werden. Im Rahmen des
EnCN Teilprojekts ,Energieeffiziente Ansteuerungskonzepte fir Antriebssysteme und leistungselektronische
Energiesysteme” konnte ein intelligentes Regelverfahren fir elektrische Antriebe entwickelt werden. Dieses wird im
Projekt fur die Antriebsregelung sowie die Regelung des Gesamtsystems eingesetzt. Die nétigen Systemmodelle wurden
vom Institut ELSYS am EnCN erarbeitet und werden fiir die Dehydrieranlage und die Brennstoffzelle im Projekt gemeinsam
verwendet.
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Ziele und Arbeitsprogramm

Das Gesamtziel dieses Projekts ist es, einen LOHC — basierten Antriebsstrang bestehend aus drei unterschiedlichen
Energiespeichern und einer im Hinblick auf die unterschiedlichen Lastprofile in der Binnenschifffahrt (Frachter,
Ausflugsdampfer, Sportboot) optimierten Regelung aufzubauen. Im Rahmen des Projekts wird ein kleinskalierter
Demonstrator mit einem Wasserstoff-Enthalpiestrom von 2 kW bis 6 kW und einer elektrischen Dauerleistung von 1 kW
bis 3 kW realisiert. Dabei soll ein geeignetes LOHC-System als Wasserstoffspeicher dienen. Die LOHC-Dehydriereinheit
bildet zusammen mit der Brennstoffzelle die erste Stufe des Antriebssystems. Die fiir den Antrieb erforderliche
Energiemenge kann anwendungsbezogen in entsprechend dimensionierten Flissigtanks auf dem Binnenschiff mitgefiihrt
werden. Die maximale Leistung der Dehydriereinheit ist nicht veranderbar und ergibt sich aus der Auslegung des
Dehydrierers. Dabei ist jedoch zu beachten, dass die erforderliche Leistung der Dehydriereinheit stufenlos in einem
begrenzten Rahmen an den erforderlichen Energiebedarf des Antriebssystems angepasst werden kann. Die erste Stufe
stellt der zweiten Systemstufe elektrische Energie zur Verfligung. Die zweite Stufe wandelt die elektrische Energie in den
mechanischen Antrieb des Binnenschiffs. Aufgrund der begrenzten Dynamik der ersten Stufe ist ein hybrider
Energiespeicher bestehend aus Superkondensator und Batterie direkt in die zweite Stufe integriert. Die geplante
Leistungselektronik kombiniert die notigen Spannungswandlungen zwischen Brennstoffzelle, Superkondensator, Batterie
und elektrischer Maschine. Abbildung 2 zeigt das geplante Antriebssystem schematisch. Der Einsatz verschiedenartiger
Energiespeicher im elektrischen Teil des Systems erlaubt eine optimierte Auslegung der Komponenten sowie den Einsatz
intelligenter Regelverfahren fiir das Gesamtsystem.

r/"/_____\ Optimierte \
e L 1 "] Regelng [T

| i
LOHG* | i ,
. :

L]
\i{ Diehydrierer HBrennstoﬁzel le

C ]

LOHC-

Elektrische
Maschine

Leistungselektronik

Superkondensator Batterie

Abbildung 1: Schematische Darstellung des geplanten Antriebssystems

Die Teilziele des ,, Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik” (LTT) in diesem Projekt sind:

1. Konzeption und Auslegung eines Wasserstoff-Brenners mit definierten Leistungsstufen vor dem Hintergrund
einer Anwendung in einem Binnenschiff

2. Anbindung des Wasserstoff-Brenners an die bestehende Dehydriereinheit und simulative Optimierung der
Brennraumgestaltung und des Abgasstroms im vorhandenen Dehydrierer

3. Charakterisierung und Optimierung der Dynamik des Systems bestehend aus Dehydriereinheit mit
Wasserstoff-Brenner und Brennstoffzelle

Die Teilziele des Instituts fiir Leistungselektronische Systeme (ELSYS) in diesem Projekt sind:

1. Auslegung und Optimierung der GréRe von Batteriespeicher, Superkondensator und Leistungselektronik

2. Untersuchung einer auf das hybride Energiesystem abgestimmten Umrichtertopologie

3. Aufbau des elektrischen Prototyps inkl. Brennstoffzelle

4. Entwicklung einer optimierten Regelstrategie fir das Antriebssystem (Einsatz von Reinforcement Learning)

Basierend auf einer bestehenden LOHC-Dehydriereinheit werden Untersuchungen zur Systemdynamik und zur
Skalierbarkeit durchgefiihrt. Des Weiteren wird die erforderliche Warme fiir den Dehydrierprozess im Rahmen des
Projekts Uber eine direkte Beheizung der Freisetzungseinheit mit einem Wasserstoffbrenner realisiert. Der entstehende
Wasserstoffstrom wird nach der Dehydriereinheit gereinigt und einem Brennstoffzellensystem zugefiihrt. Im Rahmen des
Projekts werden geeignete Kombinationen aus Dehydriereinheit, Brennstoffzelle, Batteriesystem, Superkondensator und
Wechselrichtertechnologie untersucht, um mit moglichst kleiner SpeichergréBe auch hohe Lastspitzen bedienen zu
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koénnen. Ein weiterer Untersuchungsfokus ist die Optimierung der Energieeffizienz im Betrieb durch eine lberlagerte,
intelligente Regelung.

Im ersten Projektjahr werden zunéchst Lastprofile von Binnenschiffen recherchiert und aufbereitet (ELSYS). Zudem
wird eine Grobauslegung des elektrischen Systems sowie Simulationen auf Basis der Charakteristik der bestehenden
LOHC-Dehydrieranlage durchgefiihrt (ELSYS). AuBerdem werden an der bestehende Anlage Versuche gefahren und die
Ergebnisse hinsichtlich ihrer Dynamik und der Lastprofile bewertet, um darauf basierend den Wasserstoff-Brenner zu
konzipieren und auszulegen (LTT). Die Beschaffung einer geeigneten Brennstoffzelle bildet den Abschluss des ersten
Projektjahres (ELSYS und LTT). Im zweiten Projektjahr erfolgt die Konstruktion und die Fertigung des Wasserstoff-
Brenners (LTT). Dieser wird zundchst eingehend charakterisiert, bevor die bestehende LOHC-Freisetzungsanlage
umgebaut und der Wasserstoff-Brenner integriert wird (LTT). Des Weiteren wird der elektrische Prototyp bestehend aus
Antrieb, Antriebsumrichter, Batterie, Superkondensator und Leistungselektronik ausgelegt, gefertigt und im Labor in
Betrieb genommen (ELSYS). Im dritten Projektjahr wird zundchst die Brennstoffzelle in Betrieb genommen und
anschlieRend die Gesamtanlage bestehend aus Dehydrierer mit Wasserstoffbrenner, Brennstoffzelle und elektrischem
Prototyp getestet (ELSYS und LTT). Im weiteren Verlauf erfolgt eine umfangreiche Charakterisierung der Gesamtanlage
und die Auswertung der erzielten Ergebnisse (ELSYS und LTT). Im letzten Schritt des Projekts wird ein Konzept zur
Skalierung der Gesamtanlage auf die Leistung eines Binnenschiffs erstellt (ELSYS und LTT).

Der interdisziplindre Charakter des Vorhabens an der Schnittstelle zwischen anwendungsbezogener Forschung und
universitarer Forschung festigt die Kooperation der beteiligten Forschungseinrichtungen und Doménen. Das Projekt soll
hierbei als Briicke zwischen den einzelnen Forschungsaktivititen an den Zukunftsthemen ,Wasserstoff” sowie
,Intelligente Energiesysteme” fungieren und diese verbinden. Durch den Aufbau eines Demonstrators fiir ein
Gesamtsystem und der engen Kooperation der Forschungseinrichtungen wird diese Struktur nachhaltig gefestigt.
Dartiber hinaus er6ffnen die Projektergebnisse neue Forschungsgebiete und sind Basis zuklnftiger Drittmittelprojekte.
Hierbei ist zum einen die Skalierung des Demonstrators in einem weiterflihrenden Verbundforschungsprojekt geplant.
Zum anderen soll Grundlagenforschung zum Thema Wasserstoffbrenner (LTT) und die Industrialisierung der erarbeiteten
Speichertopologie inkl. zentraler Leistungselektronik (ELSYS) vorangetrieben werden.

Projekt 3: Experimentelle und modellbasierte
Entwicklung eines adsorptiven Plattenreaktors zur
effizienten Synthese des chemischen Energiespeichers
Methanol (MeOH-Reaktor)

Verbundpartner
Dr. Patrick Schiihle, Lehrstuhl fiir Chemische Reaktionstechnik (CRT, FAU, Nachwuchswissenschaftler)
Prof. Dr. Martin-Peter Elsner, Fakultat fir Angewandte Chemie (AC, THN)

Geplante Gesamtférdersumme: 509.400 €

Projektbeschreibung

Die zunehmende Nutzung erneuerbarer, dynamisch verfligbarer Primarenergietrager wie Wind und Sonne erfordert neue
Konzepte zur Speicherung und zum Transport Uberschissiger elektrischer Energie. Die dynamische Synthese von
Wasserstoff durch Elektrolyse unter Verwendung dieser regenerativen elektrischen Energie ist der erste Schritt zum
chemischen Energiespeicher. Wasserstoff kann physikalisch allerdings nur energieintensiv bei hohem Druck (700 bar)
oder kryogen (unterhalb von -240 °C) platzsparend gelagert und transportiert werden. Methanol kann als chemischer
Wasserstofftrager dienen und in bestehender Infrastruktur bei Umgebungsbedingungen gelagert werden. Eine hohe
Energiedichte (4,33 kWh/I), sowie die vielfdltige Anwendbarkeit (Energiespeicherung, Verbrennungskraftstoff,
Synthesebaustein fir komplexere Kraftstoffe und Chemikalien) machen Methanol zu einem attraktiven Energietrager und
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Wertstoff der Zukunft. Herausforderungen der erneuerbaren Methanol-Synthese. In einem klimaschonenden Verfahren
kann Methanol aus erneuerbar gewonnenem Elektrolysewasserstoff und rezykliertem CO, (Abtrennung aus Luft oder
industriellen Abgasen) synthetisiert werden. Die Hydrierreaktion findet klassisch in Festbettreaktoren bei 200-300 °C
und 50-100 bar unter Verwendung von heterogenen Katalysatoren statt. Aus Kupfer und Indium bestehende
Katalysatoren wurden von Dr. Schiihle am EnCN (Speicher A, TP3) hinsichtlich Stabilitdt und Aktivitdt in der Methanol-
Synthese aus CO; untersucht und weiterentwickelt. Wird CO, (statt CO, wie in der Synthese aus fossilen Rohstoffen) zu
Methanol hydriert, liegt die Gleichgewichtsausbeute des Prozesses jedoch lediglich im Bereich um 25 % und die Reaktion
ist demnach stark thermodynamisch limitiert. Nicht umgesetzte Edukte miissen energieintensiv rezykliert werden, was
die Prozesseffizienz und die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zum konventionellen Syntheseverfahren deutlich senkt.
Dartiber hinaus zeigen Simulationen dieses Prozesses in Festbettreaktoren mit Rezyklierung der nicht umgesetzten
Rohstoffe, dass insbesondere unter wechselnder Zusammensetzung des Eduktgases (wie es bei erneuerbaren
Energiequellen zu erwarten ist) eine stabile Gasrezyklierung erheblich erschwert ist.

Konzepte zur Methanol-Synthese mit integrierter
Produktabtrennung

Mittels integrierter Produktabtrennung kénnen die Methanol-Ausbeuten um ein Vielfaches gesteigert und
Rezyklierstréme stark verringert werden. In diesem Konzept werden das Produkt Methanol und/oder das Koppelprodukt
Wasser wahrend der Reaktion aus dem katalytisch reaktiven Bereich des Reaktors entfernt, um die
Gleichgewichtslimitierung zu umgehen und den Umsatzgrad zu steigern. Erste Studien zeigen bereits, dass eine solche
integrierte Produktabtrennung moglich und vielversprechend ist. Neben Hochdruckprozessen (> 200 bar) mit
Produktkondensation sind Membranverfahren zur integrierten Abtrennung von Methanol und Wasser zu nennen.
Darlber hinaus wird derzeit in der Arbeitsgruppe von Dr. Schithle am Lehrstuhl CRT der FAU ein neues Absorptions-
Konzept fiir die Methanol-Synthese weiterentwickelt. Dabei werden Wasser und Methanol in einer ionischen Flissigkeit
(IL) absorbiert und so aus der Reaktionsphase entfernt, wodurch die Methanol-Ausbeute nahezu verdreifacht wird. Um
eine Deaktivierung des Katalysators zu verhindern, muss allerdings dessen Kontakt mit der IL vermieden werden. Weitere
Nachteile sind der vergleichsweise hohe Preis der IL sowie der Austrag des gut I6slichen Edukts CO,. Einen Spezialfall der
Reaktoren mit integrierter Produktabtrennung stellen die sog. Adsorptiven Reaktorkonzepte dar, bei denen die
gewlinschte chemische Reaktion mit einer adsorptiven Stofftrennung kombiniert wird. Katalysator und Adsorbens liegen
in diesen Untersuchungen vermischt im Festbettreaktor vor. Durch den geringen Diffusionsweg zwischen beiden
Komponenten wird gebildetes Wasser effizient an das Adsorbens gebunden. Erste Untersuchungen zeigen, dass die
Raumzeitausbeute an Methanol durch das Verfahren um mindestens 30 % gesteigert werden kann. In der Regel wird
vorzugsweise nur eine Komponente in hohen Mengen aus der Reaktionsphase adsorptiv entfernt, da die Adsorption
mehrerer Komponenten eine nachfolgende, in der Regel aufwandige Aufbereitung mit sich bringen wirde. Ein fir das
adsorptive Reaktorkonzept addquates Adsorbens muss eine hohe Selektivitdt gegenliber der zu entfernenden
Komponente aufweisen, die Sorptionskinetik muss unter Prozessbedingungen mit der Reaktionskinetik kompatibel sein
und das Adsorbens muss eine hinreichende Sorptionskapazitat aufweisen.

Prof. Elsner (THN) konnte in vergangenen Forschungsvorhaben bereits geeignete Materialien fir die selektive
Wasseradsorption identifizieren und in dhnlichen Reaktionen erfolgreich anwenden. Aufgrund ihrer definierten Poren-
und Kafigstrukturen besitzen zeolithische Adsorbentien Molsiebcharakter. Beispielsweise scheint ein 3A-Zeolith ein
probates Adsorptionsmittel fir die integrierte Wasserentfernung unter den Prozessbedingungen der Methanol-Synthese
zu sein. Dartber hinaus muss ein geeignetes Adsorptionsmittel auch in Bezug auf die Regeneration einem bestimmten
Anforderungsprofil geniigen, damit der Prozess im Vergleich zu konventionellen Verfahren konkurrenzfahig bleibt.
Prozesstechnisch wird ein Adsorptionskonzept realisiert, indem zwei parallel betriebene Reaktoren abwechselnd in den
Reaktions- und Desorptionsmodus geschaltet werden. Die Desorption findet im Vergleich zur Adsorption bei erhdhten
Temperaturen statt, weshalb ein effizienter Temperaturwechsel im Reaktor gewahrleistet werden muss.
Festbettreaktoren unterliegen allerdings schlechten radialen Warmeleitfahigkeiten, was zu unglinstigen
Temperaturgradienten im Festbett fiihren kann. Weiterhin ist zu beachten, dass sich die Temperaturabhangigkeit der
Reaktion und der Adsorption gegenlaufig verhalt. Im gemischten Festbett, bestehend aus Katalysator und Adsorbens,
kann das Temperaturoptimum beider Vorgdnge selten eingestellt werden. Ein mit Katalysator und Adsorbens
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beschichteter Plattenreaktor bietet hingegen weitreichende Vorteile fiir das integrierte Adsorptionskonzept (siehe
Abschnitt 3). Dabei wird die Methanol-Synthese in einem Reaktor, bestehend aus mit Adsorbens und Katalysator
beschichteten Platten, durchgefiihrt. Zentral dafir ist die Entwicklung von hochporésen, stabilen Beschichtungen, welche
hohe katalytische Aktivitditen bzw. Sorptionskapazititen fiir Wasser aufweisen. Im Rahmen mehrerer bestehender
Projekte am Lehrstuhl fir Chemische Reaktionstechnik und in der Arbeitsgruppe von Dr. Schiihle konnten liber Spray-
und Dipcoating-Verfahren bereits stabile Aluminiumoxid-basierte Beschichtungen entwickelt werden, welche hohe
katalytische Aktivitdt in Hydrierreaktionen zeigen. Diese Erkenntnisse dienen ebenso wie die Erfahrungen aus
vorangegangenen Projekten in der Methanol-Synthese (u.a. im EnCN Speicher A) als Grundlage fiir das in Abschnitt 3
erlduterte Vorhaben zur Entwicklung eines Plattenreaktorkonzepts mit integrierter Wasseradsorption.

Ziele und Arbeitsprogramm

Im Zentrum des dreijahrigen Forschungsvorhabens steht die schrittweise Entwicklung eines Plattenreaktor-Konzepts fir
die Synthese von griinem Methanol mit integrierter Wasseradsorption zur Ausbeutesteigerung. Dazu soll das Konzept
eines katalytisch und adsorptiv aktivierten Plattenreaktors erprobt werden. Aufbau und Betriebsweise des
Plattenreaktors sind in Abbildung 2 veranschaulicht. Je eine Platte pro Reaktionsspalt ist mit Katalysator und Adsorbens
beschichtet. Die getrennte Beschichtung je Platte ermdglicht das separate Einstellen von optimaler Reaktions- und
Adsorptionstemperatur. Die zyklische Regeneration des beladenen Adsorbens erfolgt unter Inertgasstrom unterhalb der
Methanol-Synthese-Temperatur, um eine effiziente Nutzung der Reaktionswarme fir die Desorption zu ermdglichen. Das
Plattenreaktor-Design erlaubt ein effizientes Warmemanagement bei schnellem Temperaturwechsel.

Reaktionsmodus
Adsorbensschicht
Co,&H.

e Niedrige Temperatur fiir Adsorption (<< 250 °C) /

H.0  H,0 H,0

———p Hohe Methanolausbeute
—®(0,+3H, D CH;0H +H,0 €0, +3H, ? CH;0H +H,0

WNechsel des Modus

nach Sittigung Reaktionstemperatur (250-300 °C) und Warmenutzung
1,0 H,0 H,0
> : H:0 H0 H0 —— | b Wasser
Inertgas bl b el \ Katalysatorschicht
T—— Hz! !z’ H,0
Desorptionsmodus

Abbildung 2: Skizze eines beschichteten Plattenreaktors zur Methanol-Synthese aus CO,
mit integrierter Wasseradsorption zur Ausbeutesteigerung.

Forschungsaufgaben der Arbeitsgruppe Schiihle (FAU) im
Projekt

Ziel des ersten Projektteils ist die Entwicklung und Erprobung beschichteter Testplatten fiir den Reaktions- und den
Adsorptionsteil des Gesamtkonzepts. Der Fokus liegt hierbei auf pordsen Beschichtungen mit ausgezeichneter
mechanischer, thermischer und chemischer Stabilitdt. Dies soll durch Belastungstests (Ultraschall, schnelle
Temperaturwechsel) mit anschlieBender StrukturGberprifung (z.B. durch Mikroskopie, BET) sichergestellt werden.
Daraufhin wird die angestrebte hohe Aktivitdt der Katalysatorbeschichtung in einer bestehenden Durchflusszelle fiir
beschichtete Platten iberprift. Reaktionstechnische Studien mit schnellen Temperaturwechseln sollen die Eignung des
beschichteten Plattenreaktors fir eine dynamische Methanol-Synthese untersuchen. Dariiber hinaus sollen
Beschichtungen fir die selektive Adsorption von Wasser entwickelt werden. Dabei sind eine hohe Wasserkapazitat
unter Prozessbedingungen sowie die zerstorungsfreie Regenerierbarkeit entscheidend. An einem bestehenden Teststand
sollen Sorptionskinetiken vielversprechender Beschichtungen bestimmt und miteinander verglichen werden. Die niedrige
Adsorptionstemperatur im Plattenreaktor-Konzept ermdoglicht dabei die Betrachtung bisher nicht anwendbarer
Materialien (z.B. Metallhydrate und Metal organic frameworks), deren optimale Sorptionstemperatur unter der
Methanol-Synthesetemperatur liegt. Der gemeinsame Einsatz der mit Katalysator und Adsorbens beschichteten Platten
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in der Durchflusszelle ermoglicht anschlieRend die Identifikation optimaler Prozessbedingungen fir die Methanol-
Synthese im adsorptiven Plattenreaktor.

Forschungsaufgaben der Arbeitsgruppe Elsner (THN) im Projekt
Im zweiten Teil des Forschungsantrags soll die Untersuchung des reaktionstechnischen und 6konomischen Potentials des
adsorptiven Reaktorkonzeptes durch geeignete Modellierung und anschliefende Simulationsstudien fir die Methanol-
Synthese im Fokus stehen. Zu Beginn des Projekts soll zunachst auf Basis von Literaturdaten in vereinfachten Modellen
das adsorptive Reaktorkonzept fiir die Methanol-Synthese im Hinblick auf die Selektivitdt des Adsorbens, auf die
Kompatibilitat der Kinetiken von Reaktion und H,0-Adsorption sowie auf einen moéglichen Einfluss auf Nebenreaktionen
(z.B. die Bildung von Dimethylether) evaluiert werden. Unter Umstdanden missen die kinetischen Modelle noch unter den
gegebenen Prozessbedingungen experimentell validiert bzw. modifiziert werden.

Die komplexen physikalisch-chemischen Wechselwirkungen zwischen der fluiden Phase und den beiden Beschichtungen
innerhalb eines Reaktionsspaltes in einem Plattenreaktor werden aufgrund der inhdrenten lokalen Konzentrations- und
Temperaturprofile zwangslaufig zu (zunédchst pseudo-homogenen) instationdren 2D-Modellen fiihren. Deren Entwicklung
kann auf literaturbekannten Modellierungen von Plattenreaktor-Systemen fiir die Methanol-Synthese basieren. Eine
weitere Modellverfeinerung koénnte darin bestehen, dass externe und/oder interne Stofftransport-Phdnomene
(heterogene Modelle) mitbericksichtigt werden. Diese Modelle sollen fir die quantitative Prozessgestaltung und
Effizienzbewertung sowie fur die Entwicklung eines geeigneten Reaktor-Designs eingesetzt werden.

Notwendigkeit der Zusammenarbeit beider Arbeitsgruppen

Das beantragte Projekt mit dem Forschungsschwerpunkt ,Wasserstoff, E-Fuels und Anwendungen” erfordert ein
interdisziplindres Vorgehen, bei dem die experimentellen Untersuchungen mit der mathematischen Modellierung und
numerischen Simulation bestens aufeinander abgestimmt werden miissen. Aus diesem Grund werden alle Arbeiten
beider Arbeitsgruppen (soweit von den apparativen Voraussetzungen moglich) in enger Kooperation am EnCN
durchgefiihrt. Die Moglichkeit zur kooperativen Promotion zwischen FAU und THN gibt Raum fiir eine sehr enge und
nachhaltige Zusammenarbeit beider Gruppen.

Strategische Einbindung des Projekts in den EnCN
Wasserstoff-Speicherung in Methanol wurde im Forschungsschwerpunkt ,Speicher A“ des EnCN in der Vergangenheit
bereits sehr erfolgreich bearbeitet. Das vorliegende strukturbildende Verbundprojekt soll dem
Nachwuchswissenschaftler Dr. Schiihle (FAU) die Moglichkeit zur Entwicklung eines eigenstandigen Forschungsprofils
bieten und erlaubt es, im Team mit dem Antragsteller Prof. Elsner (THN) wertvolle Arbeiten fur spatere Folgeantrage, z.B.
beider DFG, zu erarbeiten. Die Erkenntnisse aus dem Einsatz der innovativen Testplatten in der Durchflusszelle sowie aus
den modellbasierten theoretischen Arbeiten konnten eine hervorragende Grundlage fiir die spatere Demonstration des
Konzepts in groRerer Skala bieten. Hervorragende Anschlussfahigkeit im EnCN-Verbund wird bei der Entwicklung eines
Warmetransfer- und Regelungskonzepts fir den effizienten Moduswechsel zwischen Adsorption und Desorption
erwartet. Aulerdem kénnen Kompetenzen der EnCN-Partner in der Beschichtung und Strukturierung planarer
Oberflachen genutzt werden.
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Projekt 4: Organische Photovoltaik-Folien mit schaltbarer
Transparenz fiir Fenster und Glasfassaden
energieeffizienter Gebaude (OPVplus)

Verbundpartner

Dr. Andreas Distler (FAU-1), Inst. Materials for Electronics and Energy Technology (I-MEET, Nachwuchswissenschaftler)
Prof. Wolfgang Heil} (FAU-2), Inst. Materials for Electronics and Energy Technology (I-MEET)

Prof. Dr. Arno Dentel (THN-1), Energieeffiziente Systeme der Geb&udetechnik (THN, Nachwuchswissenschaftler)

Prof. Dr. Roland Krippner (THN-2), Fakultat Architektur (THN)

Geplante Gesamtférdersumme: 726.000 €

Projektbeschreibung

Zur Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden sollen elektrochrome Photovoltaik-Folien fir die Integration in
transparente Fassadenbereiche (Fenster und sonstige Verglasungen) erforscht werden. Dazu wird eine drucktechnisch
hergestellte Hybrid-Optoelektronik entwickelt, welche die Funktionalitdten ,schaltbar abdunkelnd” (elektrochrom) und
,stromerzeugend” (photovoltaisch) vereint. Der positive Effekt eines solchen Systems auf die Gebaudeeffizienz wird
durch experimentelle Studien, Messungen und Simulationen untersucht.

Stand der Technik und relevante eigene Vorarbeiten

Schalt- und regelbare Sonnenschutzglaser sind in verschiedenen Systemarten (elektrochrome, gaschrome und
thermotrope Glaser) bereits seit den 1990er Jahren Gegenstand der Forschung. Die Funktionalitat solcher Systeme mit
schaltbarem Abdunklungseffekt ist dabei insbesondere bei den elektrochromen Gldsern erprobt, oft stellt jedoch deren
Farbigkeit eine Einschrdankung fur die Innenraumatmosphédre dar, da die bisherigen Systeme nahezu ausnahmslos in
Blautdnen schimmern. Elektrochrome Verglasungen verandern durch das Anlegen einer elektrischen Spannung ihre
Tonung, um Sonnenlicht, Hitze und Blendung zu regulieren und ersetzen dadurch AufRen- und Innenbeschattungsanlagen.
Solche Gladser sind bereits kommerziell erhaltlich und ermoglichen i.d.R. auch eine abgestufte Einstellung
unterschiedlicher Schaltzustande. Dabei wird deren Transparenz liber ein Kontrollsystem gesteuert, entweder manuell
oder automatisch, was eine externe Stromversorgung erfordert. Die kommerziellen elektrochromen Glaser basieren
meist auf Wolfram(VI)-oxid (WOs), welches eine blauliche Abdunklung ermdglicht. Plasmonische Nanoteilchen aus
dotierten Metalloxiden zeigen elektrochromes Verhalten vor allem auch im infraroten Spektralbereich, in dem
Warmestrahlung kontrolliert werden kann. Aromatische Molekiile und Polymere decken vor allem den sichtbaren
Spektralbereich ab. Sie haben den Vorteil, dass tber die grofle Vielzahl an méglichen Materialien der zu absorbierende
Wellenldngenbereich selektiv eingestellt und so praktisch jede Farbe realisiert werden kann. Allerdings fiihrt das Anlegen
eines Potentials oft nur zu einer Farbveranderung und nicht zur in diesem Projekt gewiinschten Transparenzanderung.
AuBerdem werden die organischen Molekiile in elektrochromen Bauteilen oft als Flissigkeit eingesetzt, wahrend sie,
wenn sie als Film eingesetzt werden, oft Stabilitdtsprobleme aufweisen. Obwohl die gebdudeintegrierte Photovoltaik seit
einigen Jahren nicht mehr nur auf die klassische Aufdachinstallation limitiert ist, sondern immer haufiger auch in der
Gebaudefassade zum Einsatz kommt, bleibt die Integration in transparente Fassadenbereiche (Glasfassaden und Fenster)
aufgrund von Limitierungen durch die verfligbaren PV-Technologien auch weiterhin sehr selten.

Die Organische Photovoltaik (OPV) bietet hierfir eine Losung und ist aufgrund der exzitonischen Natur der pi-
konjugierten Halbleitermolekile praddestiniert fiir semitransparente Anwendungen. Durch entsprechende
Materialentwicklung kdnnen selektiv bestimmte, fiir das menschliche Auge unsichtbare Bereiche des Sonnenspektrums
absorbiert und in Strom umgewandelt werden, wahrend die fiir das menschliche Auge sichtbaren spektralen Bereiche
transmittiert werden. Im hier beantragten Vorhaben soll eine Kombination von Schaltbarkeit und Stromerzeugung in
einem Hybridsystem entwickelt werden. Die Herstellung der Elemente auf Folien mittels Rolle-zu-Rolle-Druckverfahren
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stellt eine weitere Innovation auf diesem Gebiet dar. Angesichts der im Bereich der Verwaltungsbauten weitverbreiteten
Glasfassaden erdffnet das Forschungsprojekt damit neben Energieeinsparungen bei Heizung und Kiihlung auch die
Moglichkeit der Etablierung eines energieautarken Fenster-/Verglasungssystems sowie zusatzliche Energiegewinne. Um
solche 'intelligenten' Verglasungssysteme im Hinblick auf das Gebadude bewerten zu koénnen, werden
Simulationswerkzeuge und Modelle bendtigt, die sowohl die elektrischen, optischen und thermischen Aspekte
mit einbeziehen.

Fir die thermische Geb&dudesimulation sowie die Simulation von Komponenten der Technischen Gebaudeausriistung
(TGA) gibt es ausreichend Tools (z.B. Energy Plus, TRNSYS) zur energetischen Bewertung von Gebduden und
Energiesystemen. Auch fiir die Modellierung von Tageslicht und Solarstrahlung gibt es etablierte Softwareprogramme
(z.B. Radiance und ESP-r). In einigen Fallen ist eine Kopplung moglich, z.B. mit TRNSYS. Jedoch kénnen bestehende
Fenstermodelle nur diskrete Schaltzustinde (geschaltet/nicht geschaltet) der Verglasung beurteilen und keine
dynamischen Schaltzustande berlicksichtigen. Zum anderen bieten sie oft keine Moglichkeit Stromerzeugungs-, -
wandlungs- und -speicherkomponenten zu beurteilen. Eine umfassende Bewertung des elektrochromen PV-Systems und
dessen Einfluss auf die Energieeffizienz des Gebdudes erfordert jedoch eine kombinierte Betrachtung von
Stromerzeugung und Strombedarf des Systems sowie dessen Einfluss auf die Parameter im Raum (wie z.B. Tageslicht,
Raumtemperatur und Heiz-/Kiihlenergie). Hierfir eignet sich die modular aufgebaute Simulationssprache Modelica, in
der sich jegliche Art von physikalischen Modellen (z.B. thermisch, elektrisch oder optisch) abbilden und miteinander
koppeln lassen sowie regelungstechnische Aspekte gut mit eingebunden werden kénnen.

Abbildung 3: Fensterelement mit integrierten semitransparenten OPV-Modulen (FAU-1).

Auf dem Gebiet der OPV, insbesondere bei ihrer drucktechnischen Herstellung im Rolle-zu-Rolle-Verfahren und der
Hochskalierung von kleinen Zellen auf groRe Module, ist FAU-1 weltweit fuhrend. Seit 2019 halt die Arbeitsgruppe des
EnCN durchgehend den Weltrekord fiir die héchste OPV-Moduleffizienz (11,7 % auf 204 cm?). Im Bezug auf
semitransparente OPV-Module fur die Anwendung in Fenstern und Glasfassaden kann die Gruppe bereits auf Vorarbeiten
vergangener Projekte zurlickgreifen. FAU-2 hat sich bereits mit der Entwicklung von funktionellen Tinten zum Drucken
elektrochromer Bauteile beschéftigt. AuBerdem wurde ein auf Polymeren basierter, druckbarer Elektrolyt entwickelt, mit
dem die beiden Elektroden der Bauteile in Batteriebauweise stabil zusammengefligt werden. Wahrend es ausreichende
Erfahrungen mit der Herstellung von Nanokristall-Tinten fir elektrochrome Bauteile gibt, bleibt fiir dieses Projekt offen,
Elektrodenmaterialien zu entwickeln, die die gewlinschten komplementdren Absorptionseigenschaften zu den
gedruckten Solarzellen aufweisen, um daraus schaltbare, photovoltaische Hybridbauteile fir energieeffiziente Gebaude
zu designen. Am Technikum der THN in Rednitzhembach wurde im AuRRenbereich ein mobiler Fassadenversuchsstand
errichtet, der es ermdglicht neuartige Ansatze von Fassadentechnologien im MaRstab 1:1 zu untersuchen. Mit diesem
Demonstrator sind wesentliche bauliche Einrichtungen fiir experimentelle Studien in Verbindung mit einer kleinen
Wetterstation und einer hohen Ausstattung an Messtechnik vorhanden.
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Ziele und Arbeitsprogramm

Durch das beantragte Projekt sollen die bereits bestehenden bilateralen Kooperationen zwischen den einzelnen
Arbeitsgruppen vertieft und zu einem institutsiibergreifenden und interdisziplindren Gesamtkonsortium verknlpft
werden. Die geplanten Arbeiten werden dabei von jedem Partner in enger Zusammenarbeit und regem Austausch mit
den anderen Projektpartnern groRtenteils in den Raumen des EnCN durchgefiihrt. Das Vorhaben soll insbesondere den
wissenschaftlichen Nachwuchs des EnCN gezielt fordern (z.B. Gruppenleiter FAU-1) und die Grundlage fir zwei
Promotionsvorhaben (FAU-1 & FAU-2) und mehrere Abschlussarbeiten (Bachelor & Master) bilden. Technisches Ziel des
Projekts ist die Untersuchung und Verbesserung des Innenraumklimas, der Tageslichtqualitdt und v.a. der Energieeffizienz
von Gebduden durch die Integration von schaltbaren OPV-Folien in transparente Fassadenbereiche. Dazu wird ein
optoelektronisches Bauteil entwickelt, welches einerseits schaltbar abdunkelnd ist, d.h. auf Knopfdruck weniger
lichtdurchlassig wird, und andererseits unter Lichteinstrahlung stets Strom produziert, d.h. photovoltaisch aktiv ist.

Das Bauteil soll aus zwei aufeinander abgestimmten Komponenten bestehen, einem elektrochromen System und einer
Solarzelle, welche sowohl mechanisch als auch elektrisch miteinander verbunden sind. Beide Komponenten sollen
ausschlieBlich durch Druck- und Beschichtungsverfahren bei niedrigen Temperaturen zunachst auf Glas und spater auf
Folie hergestellt sein. Die PV versorgt das elektrochrome System mit der flir das Schalten nétigen Spannung. Das
elektrochrome System soll stufenlos regelbar unterschiedlich stark abdunkelnde Schaltzustande annehmen kdnnen. Das
Gesamtsystem soll im Ausgangszustand eine moglichst hohe Transmission im sichtbaren Wellenldangenbereich (v.a. im
besonders empfindlichen Bereich des menschlichen Auges zwischen 500 und 630 nm, siehe Abbildung 2) aufweisen. Im
geschalteten Zustand sollen sich die Absorptionsspektren der beiden Komponenten gegenseitig so erganzen, dass ein
maximaler Verdunklungseffekt erzielt werden kann. In allen Schaltzustanden soll eine méglichst hohe Farbneutralitat des
Gesamtsystems erzielt werden. Demnach missen die photovoltaischen Aktivmaterialien (moglichst wenig Absorption im
photopischen Bereich) und die elektrochromen Aktivmaterialien (moglichst hohe Absorption im von der OPV
transmittierten Bereich) spektral gut aufeinander abgestimmt sein.

Wahrend die auf der Sonnenseite liegende OPV unabhéngig vom Schaltzustand des Glases grundsatzlich konstant Strom
liefert, soll ein potentiell effizienzsteigernder Effekt auf die OPV durch erhohte Reflektion an der elektrochromen Schicht
im abgedunkelten Schaltzustand im Projekt untersucht und quantifiziert werden. Die angestrebten
Niedertemperaturprozesse ermoglichen eine kostengiinstige Rolle-zu-Rolle-Produktion auf Folien und dadurch auch eine
nachtragliche Aufbringung auf bestehende Glasflichen. Um den Effekt solcher schaltbarer OPV-Folien auf die
Energieeffizienz von Gebduden zu ermitteln, werden groRflachige Beschichtungen (FAU-1) mit reprdsentativen
Transmissionsspektren  unterschiedlicher  Schaltzustdnde hergestellt und in die Fensterflichen des
Fassadenversuchsstands eingebaut, um daran Messungen (THN-2) durchzufiihren, welche anschlieRend in eine
Gebéaudesimulation zur Modellierung der Energieeffizienz (THN-1) einflieRen. Die Ergebnisse der Simulation definieren
wiederum die Zielparameter fiir die Optimierung der beiden optoelektronischen Komponenten (FAU-1 & FAU-2), v.a. der
Transmissionsspektren in den beiden Schaltzustanden.

Aufgabe von FAU-1 im beantragten Projekt ist zum einen die Entwicklung eines OPV-Moduls mit méglichst hohem
Wirkungsgrad (>10 %) und dabei gleichzeitig moglichst hoher Transparenz im sichtbaren Spektralbereich (>50 %), welches
sich durch Niedertemperatur-Druckverfahren auf Folien prozessieren lasst. Die hierflir zur Verfiigung stehenden
Aktivmaterialien werden anhand von simulationsgestiitzten Vorgaben und Technischen Regeln sowie Anforderungen der
Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV) durch THN-1 und THN-2 hinsichtlich ihrer Eignung flr die geplante Anwendung
evaluiert und in Abstimmung mit FAU-2 als komplementares Material zum elektrochromen System ausgewahlt. Die fur
die Herstellung notigen Beschichtungs- und Strukturierungsprozesse werden entwickelt und optimiert. Gemeinsam mit
FAU-2 wird eine Losung zur mechanischen und elektrischen Verbindung der elektrochromen und der photovoltaischen
Komponente zu einer Hybrid-Optoelektronik erarbeitet. Eine auf die verwendeten Materialsysteme mafgeschneiderte
Schaltung soll dabei die OPV als Spannungsquelle fir eine stufenlose Regelung des elektrochromen Systems nutzen.
Dariiber hinaus wird FAU-1 Prozesse zur grofflachigen Beschichtung von Folien mit elektrochromen und
photovoltaischen Aktivmaterialien mittels Rolle-zu-Rolle-Schlitzdiisendruck entwickeln. Auf diesen Arbeiten basierend
werden grofl¥flachige Musterfolien mit reprasentativen Transmissionsspektren unterschiedlicher Schaltzustande des

32



%% 3k
@ NURNBERG . .
o Strukturférdernde Verbundprojekte

Gesamtsystems sowie kleinere funktionale OPV-Module hergestellt, welche beide von THN-1 und THN-2 in
Versuchsaufbauten integriert und flir Messungen genutzt werden. Das Ziel von FAU-2 in Bezug auf den elektrochromen
Teil der Bauteile besteht darin, geeignete Elektrodenmaterialien zu finden und in Form von Tinten aufzubereiten, die bei
niederen Temperaturen verarbeitet werden kdnnen. Das System soll eine stufenlose elektrische Schaltbarkeit aufweisen
und dabei in einem Spektralbereich absorbieren, der komplementdr zur Absorption der von FAU-1 entwickelten
Solarzellen ist.

Dieser Spektralbereich ist vor allem Gber organische Molekiile oder Polymeren aus diesen Molekiilen zugédnglich. FAU-2
plant dazu die Entwicklung neuer Materialklassen, um diese zu Elektroden zu verarbeiten, welche in
Halbzellenkonfiguration, in vollen elektrochromen Zellen sowie in Bauteilen mit integrierten Solarzellen von FAU-1
getestet werden. Von THN-1 wird zur Berechnung und Bewertung der schaltbaren OPV-Folien in einem effizienten
Gesamtsystem (Gebaude) zunichst eine Modellierung auf Bauteilebene erstellt (OPV-Folien, Verglasung, Einrahmung,
Fassadenmontage). Als Basiswerte fiir die OPV-Schichten dienen zunachst vorldufige Zielwerte, spater Messwerte der
von FAU-1 zur Verflgung gestellten Prototypen. Fur die Anwendung in bestehenden Simulationsplattformen (TRNSYS,
Modelica, ...) werden Softwaremodule zur Modellierung der Verglasung entwickelt (mit dynamisch verdnderlichen
Eigenschaften). Es folgt eine Modellierung/Simulation auf Teilsystemebene (bauphysikalisch; thermisch und
tageslichttechnisch) und auf Gesamtsystemebene (Verglasung, nattirliche/klnstliche Beleuchtung, Heiz- und Kiihlbedarf,
inkl. Geb&dudetechnik). Ziel ist ein Systemvergleich bzgl. Verglasungsdaten und Abdunklung fiir Energieeffizienz, Komfort
und Wirtschaftlichkeit in vier Szenarien sowie die Systemoptimierung durch Sub-Varianten. Auf dieser Basis werden
Zielwerte fir die elektrochromen OPV-Folien bestimmt, welche FAU-1 und FAU- als Input fiir die weitere Entwicklung
dienen. Parallel zur Systemoptimierung entwirft THN-1 ein kompaktes Regelungsmodul zur méglichst direkten Kopplung
und Verschaltung des OPV-Moduls mit dem elektrochromen System, welches die Abdunklung in Abhangigkeit der
Sonneneinstrahlung regelt. Zudem wird ein Konzept fur einen digitalen/elektronischen Regelungskreis als Teil einer
Raumregelung (Gebdudeautomation) unter Einbeziehung von Sensoren flr Tageslichtstarke und Raumtemperatur
entwickelt.

Daneben wird THN-2 bei Planung, Aufbau, Betrieb und Auswertung des Priifstands und der damit verbundenen
messtechnischen Validierung der Prototypen unterstiitzt. Durch THN-2 erfolgt fiir den Einbau elektrochromer PV-Folien
in transparente Fassaden energieeffizienter Gebaude eine Systematisierung von baulichen Losungsprinzipien sowie
Integrationsbedingungen (Abmessungen und Proportionen) in Fassaden- und Wandkonstruktionen. Es werden die
Anforderungen von Sonnenschutz, Durchsicht und Sichtverbindung nach auen, Blendschutz und Tageslichtnutzung fir
Arbeitsrdume bewertet und in Fallstudien variiert. Unterstiitzt durch THN-1 wird ein Prufstand zur
optischen/energetischen  Transmission aufgebaut. Zur Vorbereitung der experimentellen Studien am
Fassadenversuchsstand mit den von FAU-1 zur Verfligung gestellten Musterfolien und OPV-Modulen werden
Anpassungsarbeiten an Fassaden und Testraumen durchgefiihrt.
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Projekt 5: Quartier Opt - Weiterentwicklung von
technisch-dkonomischen Modellen zur Optimierung der
technischen Konfiguration und Betriebsfiihrung von
Quartieren (Quartier Opt)

Verbundpartner

Dr. Jonas Egerer, Energiemarktdesign (FAU, Nachwuchswissenschaftler)
Prof. Dr. Arno Dentel, Energieeffiziente Systeme der Geb&dudetechnik (THN, Nachwuchswissenschaftler)

Geplante Gesamtférdersumme: 529.500 €

Projektbeschreibung und eigene Vorarbeiten

Die Regulierung von Investitionsanreizen und Marktregeln flr lokale Energiesysteme, hier in stadtischen Quartieren,
sollte zum einen eine effiziente Nutzung erneuerbarer Energiequellen vor Ort ermdglichen und zum anderen eine
effiziente Integration lokaler Energiesysteme ins Gesamtsystem erreichen. Der derzeitige Regulierungsrahmen ist
insgesamt unzureichend entsprechende Investitionsanreize fiir Energiesysteme in urbanen Quartieren und deren
optimalen Betrieb zu erreichen, da es neben der Férderung von Photovoltaikanlagen keinen ganzheitlichen
Regulierungsansatz gibt. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wurde graduell weiterentwickelt und beinhaltet seit
2017 mit der Mieterstromzulage eine Forderung fir Strom aus Photovoltaikanlagen in Mehrparteienhdusern, der in
unmittelbarer Ndhe zum Verbrauchsort produziert wurde. Mit der EEG Novelle 2021 ist dieses Konzept fiir
Quartierslosungen anwendbar. Nachhaltige Quartiersldsungen beinhalten neben der Stromversorgung aber auch die
Bereitstellung von Warme und Kélte. Daflir werden verschiedene Technologien genutzt, die eine lokale Transformation
zwischen verschiedenen Energietragern ermoglichen.

Fir die Planung der lokalen Energiesysteme besteht neben der allgemeinen Unsicherheit Uber die zukinftige
Preisentwicklung verschiedener Energietrdger auch eine regulatorische Unsicherheit. Im aktuellen Regulierungsrahmen
sind Preisanreize verzerrt, da verschiedene Energietrdager unterschiedlich mit Steuern und Abgaben belastet werden und
es gibt uneinheitliche Verbrauchsabgaben fiir lokal erzeugten Strom je nach Kombination von Erzeugungstechnologie und
Nachfragetyp. AuBerdem verhindern fehlende kurzfristige Knappheitspreise fiir Energiebezug bzw. -einspeisung in
offentliche Netze eine effiziente Nutzung der Flexibilitat des lokalen Energiesystems im Gesamtsystem. Im Bereich von
laufenden Forschungsarbeiten zu Quartieren werden die Eigenstromnutzung, Anlageneffizienz und im geringen Umfang
Betreibermodelle untersucht. Dabei werden sowohl Neubau als auch Sanierung adressiert. In den Verbundvorhaben
,+EQ-Net”, ,SQ-KA-DU“, ,ENaQ“, ,Maggie” und ,MEMAP“ werden Quartierskonzepte umgesetzt und prasentiert, die
Netzdienlichkeit, Klimaneutralitdit und Wirtschaftlichkeit fokussieren. Dabei werden zum einen innovative
Energiesysteme mit intelligenter Betriebsweise getestet, zum anderen werden Geschaftsmodelle fir Dienstleister und
Mietkostenneutralitat entwickelt.

In diesem Spannungsfeld haben Egerer (FAU) et al. (2021) im Rahmen eines Industrieprojekts am EnCN ein
Optimierungsmodell entwickelt, das fir ein stadtisches Quartier in Bamberg fiir verschiedene Szenarien zur Regulierung
und Preispfaden technische Konfigurationen und deren Betrieb untersucht. Die Forschungskompetenz und Erfahrungen
zu Quartieren und 2 Gebdudezusammenschlissen von Prof. Dentel (THN) geht unter anderen aus den
Forschungsprojekten Smart City Demo, SENSIBLE und Herzo Base/Herzo Opt hervor. Im Rahmen des Projektes ,Smart
City Demo” wird an einem softwarebasierenden Gebaude- und Netzdemonstrator eine dezentrale Energieversorgung auf
Basis von erneuerbarer Energie und Steuerstrategien im Quartier hinsichtlich Energiebilanz und COj-Emissionen
untersucht. Das Forschungsprojekt ,SENSIBLE” untersuchte die Integration elektro-chemischer, elektro-mechanischer
und thermischer Energiespeicher in das Stromversorgungssystem sowie in Gebadude und Kommunen. Dabei lag der
Schwerpunkt auf der Kombination der Speicher mit lokalen Energieerzeugungseinheiten (bspw. Blockheizkraftwerk,
Warmepumpe) sowie erneuerbaren Energiequellen (Photovoltaik). In den Forschungsprojekten ,Herzo Base” und ,,Herzo
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Opt“ erfolgte eine Systemintegration mehrerer Energieerzeuger sowie mehrerer Energiespeichertechnologien. Die
Systemintegration der aktiven Komponenten ist durch eine PV-optimierte Betriebsfiihrungsstrategie (PVC) zur Be- und
Entladung der Speicher umgesetzt. Somit kdnnen die Vorteile zentraler Speichertechnologien im energetischen
Gebaudeverbund gezielt genutzt werden.

Diese bisherigen und eigenen Vorarbeiten bilden eine solide Basis, fiir die Weiterentwicklung eines allgemeinen
technisch-6konomischen Untersuchungsrahmens fiir Investitionen und Betrieb von lokalen Energiesystemen in
stadtischen Quartieren. Allerdings fehlt die Betrachtung auf verschiedene technische Konfigurationen und
Betriebsweisen unter sich wandelnden Einfliissen und Rahmenbedingungen.

Ziele und Arbeitsprogramm

Ein Eckpfeiler einer klimaneutralen Gesellschaft ist der Verzicht auf fossile Energietrager im Gebdudesektor, das heil’t bei
der Strom-, Warme- und Kalteversorgung in Neubauten ebenso wie im Gebdudebestand. Die Technologien zur
Realisierung eines klimaneutralen Gebdudebestands sind heute bereits vorhanden (Hardware und Software), aber es
fehlen die lokalen Anreize zur Implementierung im Quartier. Abbildung 4 illustriert die verschiedenen EinflussgrofRen, die
im Projekt adressiert werden.

Externe Einfliisse

Lage
Bestand/Neubau
*  Anschluss an externe Netze

NS

Quartier

Technische Konfigurationen

Energiemarkt

*+  Marktdesign
*  Preisentwicklung
+  Steuern und Abgaben

— Lokale Regulierungen

Abbildung 4: Einflussgréf8en und Rahmenbedingungen fiir ein lokales Energiesystem im Quartier

Innerhalb des Quartiers erschwert die Unsicherheit Uber die zukiinftige Entwicklung der Rahmenbedingungen die
Implementierung von klimaneutralen Geb&duden und Anlagen zur Energieerzeugung und Speicherung (technische
Konfiguration). Im Zusammenwirken von Quartier und Energiemarkt fehlen zum Beispiel eine Vergitung fiir Flexibilitat
und Versorgungssicherheit (Resilienz), die Kosten fiir direkte und indirekte CO,-Emissionen sind zu niedrig (entspricht
nicht den externen Kosten) sowie die Verteilung von Kosten (Bau/Installation) und Nutzen (Bewohner) sind ungleich
verteilt. Des Weiteren verstarken externe Einfliisse die Unsicherheiten zur Konzeption des Quartiers. Um diesen
Hemmnissen zu begegnen ist die Entwicklung eines allgemeinen Frameworks notwendig, auf dessen Basis verschiedene
Entwicklungen und Einflussfaktoren flexibel untersucht werden kénnen.

Ziel des Projekts ist die Verknlipfung und Weiterentwicklung bestehender Kompetenzen und Modelle zur Untersuchung
von lokalen Energiesystemen im stadtischen Quartier. Daflir werden in der Zusammenarbeit zwischen der FAU Erlangen-
Nlrnberg und der TH Niirnberg technisch-6konomische Modelle zur Optimierung der technischen Konfiguration und des
Betriebs erstellt. Diese ermoglichen eine umfangreiche Basis zur Untersuchung sich wandelnder EinflussgréfSen und
Rahmenbedingungen in Quartieren (Wohnen, Mischgebiete). Diese sind zum einen energiewirtschaftliche und
regulatorische Rahmenbedingungen und zum anderen Unsicherheiten, wie z.B. Nutzerverhalten und Wetter. Zentrale
Aspekte zur Bewertung verschiedener technischer Konfigurationen fir lokale Energiesysteme im Quartier sind monetare
Kosten, Klimaneutralitit, Flexibilitit und Robustheit/Resilienz. Diese Ziele gehen bei einer reinen Kostenbetrachtung in
die Analyse nur mit ein, falls die energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen entsprechende Anreize setzen. Sie werden
daher oft bei der Entscheidung Uber die technische Konfiguration und im Betrieb nur implizit oder tGberhaupt nicht
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bericksichtigt, da der zusatzliche Nutzen nicht direkt auf lokaler Ebene entsteht. Aus den Ergebnissen lassen sich die
Zusammenhange zwischen verschiedenen technischen und 6konomischen Einflussgroen und den regulatorischen
Rahmenbedingungen quantifizieren. Konkret kdnnen daraus Empfehlungen fiir die Politik auf verschiedenen foderalen
Ebenen sowie Planungshilfen und Anwendungen fiir Planer, Projektentwickler, Energieversorger und Contractoren
abgeleitet werden. Die Arbeiten sollen in Zusammenarbeit mit Versorgern an Quartieren der Metropolregion erfolgen.
Die akademischen Outputs aus dem Forschungsprojekt sind mehrere wissenschaftliche Veroffentlichungen in
hochrangigen interdisziplindren Journalen, die Prasentation der Projektergebnisse auf nationalen und internationalen
Konferenzen und zwei technisch-6konomische Promotionen, die im Rahmen des BayWiss Programms Uber die FAU
Erlangen-Nirnberg erfolgen.

Wissenschaftliches Arbeitsprogramm
AP 1 — Rahmenbedingungen

In AP 1 werden verschiedene EinflussgréBen und Rahmenbedingungen auf das lokale Energiesystem im Quartier evaluiert
und definiert, die aktuell und zukiinftig vorliegen.

AP 2 — Entwicklung einer gemeinsamen Systematik fir Modellansatze

Ziel von AP 2 ist es, eine gemeinsame Systematik zur Modellierung der technischen Konfiguration, Betriebsfiihrung,
Gebaudetypen und regulatorischen Randbedingungen zu definieren. Dies kann Uber eine Matrix erfolgen, die die
Kopplung von Technik und Energiemarkt beschreibt.

AP 3 — Modellierung fir regulatorische Rahmenbedingungen

In AP 3 werden Modelle fiir die Optimierung des lokalen Energiesystems in Hinblick auf den regionalen
Regulierungsrahmen und nationale Energiemarktszenarien (weiter-)entwickelt. Neben der Kostenoptimierung werden
daflr weitere Aspekte wie Unsicherheit, Flexibilitdt und Resilienz in die Betrachtung mit einbezogen.

AP 4 — Technische Konfigurationen und Modellentwicklung von Betriebsfiihrungsstrategien

In AP 4 findet die Modellentwicklung zur Umsetzung der technischen Konfigurationen sowie zur Implementierung von
Betriebsflihrungsstrategien statt. Die Modelle erméglichen die Ermittlung und Ausnutzung der verfiigbaren Flexibilitat im
Quartier durch verschiedene technische Konfigurationen und Optimierungsansatze der Betriebsfiihrung.

AP 5 — Schnittstelle bei der Entwicklung von technischen und 6konomischen Modellen

Ziel von AP 5 ist es, einen engen Austausch zwischen beiden Forschungseinrichtungen wahrend der Bearbeitung von AP
3 und 4 sicherzustellen. Auf monatlichen projektinternen Seminaren wird die Entwicklung der technischen und
o6konomischen Modelle mit allen Beteiligten gemeinsam diskutiert. In diesem Rahmen sollen auch externe Forscher fiir
Vortrage eingeladen werden, die sich mit der Modellierung von lokalen Energiesystemen in urbanen Quartieren
beschaftigen.

AP 6 — Implementierung fir verschiedene Anwendungsbeispiele

Die technisch-6konomischen Modelle werden unter Berlcksichtigung von lokalen Regulierungen und
Energiemarktdesign in verschiedene Anwendungsbeispiele implementiert, um zum einen die optimale technische
Konfiguration und zum anderen einen kostengilinstigen Betrieb zu ermitteln. Weitere Bewertungskriterien sind
Klimaneutralitat, Flexibilitdt und Robustheit/Resilienz.

Die nachfolgend aufgefiihrten Arbeitspakete laufen parallel zu den Kerninhalten und unterstitzen die
Hauptarbeitsschritte organisatorisch. Sie beschreiben die angestrebten Struktureffekte am EnCN und die Verwertung der
Ergebnisse und stellen malRgeblich den Praxisbezug und die Ergebnisqualitat sicher.

AP | — Akademische Publikation und wissenschaftlicher Austausch

Zur Qualitdtssicherung ist der Austausch mit der wissenschaftlichen Community auf Konferenzen wie z.B. dem Enerday,
IAEE, YEEES und IEWT geplant. AufRerdem sollen vier Open Access Publikationen zu methodischen und
anwendungsorientieren Forschungsfragen in filhrenden wissenschaftlichen Journals im Bereich Energiewirtschaft bzw.
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-technik im Rahmen der projektbegleitenden Promotionen veréffentlich werden, wie z. B. Energy Economics, Energy oder
Applied Energy.

AP Il — Struktureffekte und Weiterentwicklung des EnCN

Die Bearbeitung des Projektes findet im engen Austausch mit Industriepartnern statt, um konkrete Fragestellungen und
Hemmnisse bei der Umsetzung von Quartieren in das Projekt einflieBen zu lassen und Losungsansatze zu untersuchen.
Aufgrund der Vernetzung durch die am EnCN durchgefiihrten Projekte sind u.a. folgende Industriepartner fir die
Zusammenstellung des Beirats interessant:

e GEWOBAU Erlangen Wohnungsbaugesellschaft der Stadt Erlangen - Liegenschaften
e Naturstrom AG — Entwickler von Quartieren

e Energie Plus Concept GmbH — Entwickler von Energiekonzepten fiir Quartiere

e STWB Stadtwerke Bamberg GmbH — Versorgungsunternehmen

¢ N-ERGIE AG — Versorgungsunternehmen

e Stadtwerke HaR¥furt — Versorgungsunternehmen und Wasserstoffanwendungen

In jahrlichen Beiratstreffen mit den assoziierten Praxispartnern werden intern konkrete Problemstellungen und
Praxiserfahrungen diskutiert. Zusatzlich werden in jahrlichen Workshops am EnCN einem groReren Teilnehmerkreis
Zwischenergebnisse prasentiert und diskutiert.

Ein wirtschaftliches Ziel zur Weiterentwicklung des EnCN besteht darin, zusammen mit den Mitgliedern des Projektbeirats
ein offentliches Forschungsprojekt zu beantragen, um die erarbeiteten Ergebnisse zu skalieren und in einer
Umsetzungsphase wissenschaftlich zu begleiten.

Projekt 6: CO,—arme Gussproduktion unter Einsatz
regenerativer Energietrager in volatilen Strommarkten
(RegGuss)

Verbundpartner

M.Sc. Fabian Teichmann, Lehrstuhl fiir GieRereitechnik (FAU, Nachwuchswissenschaftler)
Prof. Dr. Wolfgang Schliter, Kompetenzzentrum Industrielle Energietechnik (KIEFF, HSA)

Geplante Gesamtférdersumme: 601.746 €

Projektbeschreibung und eigene Vorarbeiten

Die deutsche GieRereiindustrie ist die fiinftgroRte in der Welt und verursachte 2018 insgesamt 5 Mio. t CO,-Aquivalente.
Mit einem Strombedarf von 6 TWh und einem Gesamtenergiebedarf von 13 TWh gehort diese Branche somit zu den
energieintensiven Betrieben in Deutschland. Gleichwohl tragt die GiefRereiindustrie mit ca. 75.200 beschaftigten
Mitarbeitern zu einer betrachtlichen volkswirtschaftlichen Wertschépfung bei und sichert die technologische Kompetenz
ganz unterschiedlicher Industriezweige. Eine CO,-Reduzierung in GieRereien wird als anspruchsvoll, aber, unter
Beriicksichtigung des hohen Energiebedarfs dieser Industrie, auch relevant angesehen. Die Moglichkeiten fiir eine
Reduktion der CO,-Emissionen liegen in einer erhéhten Energieeffizienz, der Nutzung regenerativer Energiequellen sowie
dem Effekt von Smart Production durch Digitalisierung. Hier muss festgestellt werden, dass die maRgeblichen
Energiebedarfe in der GieRerei aus dem Schmelzen resultieren und folglich der dafiir genutzte Energietrager einen hohen
Einfluss auf die CO,-Emissionen besitzt.

Das Schmelzen erfolgt bei den meisten GielRereien nach wie vor Giber Drehtrommeldfen bzw. Schachtschmelzofen unter
Einsatz fossiler Energietrager mit vergleichsweise geringen Wirkungsgraden (ca. 50 - 60 %) sowie hohem
anlagentechnischem Aufwand flr die Abgasfiltration. Die derzeitigen MaRnahmen zur CO,-Reduktion zielen maRgeblich
auf Effizienzsteigerungen im Bereich der konventionellen Ofentechnologie, bspw. durch die energetische Nutzung von
Abgasstromen, ab. Dies bietet jedoch nur ein begrenztes Potential zur Reduktion der CO,-Belastung, da nach wie vor
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fossile Energietrager eingesetzt werden. Ein rein elektrisches Schmelzen ist grundsatzlich mit Vorteilen hinsichtlich des
Wirkungsgrades, den reduzierten Aufwadnden in der Abgasfiltration und der Anlagentechnik verbunden. Demgegeniiber
stehen Limitierungen in der Leistungsaufnahme sowie Fragestellungen hinsichtlich technischer Durchfihrbarkeit,
Wirtschaftlichkeit sowie Zukunftsfahigkeit unterschiedlicher Konzepte. Bedingt durch die hohen Leistungsbedarfe und
vergleichsweise geringe geographische Konzentrationen erscheint es sinnvoll, basierend auf volatilen Anforderungen des
Stromnetzes, partiell regenerativ erzeugte Energietrager mit reduziertem CO,-Footprint einzusetzen. Die GieRereien und
weitere energieintensive Branchen kdnnten somit dazu befahigt werden, zur Netzstabilisierung beizutragen.

Eigene Vorarbeiten (KIEff, HSA)

Im Rahmen von Green Factory Bavaria und der zweiten Forderphase des EnCN wurde am Kompetenzzentrum fir
Industrielle Energieeffizienz (KIEff) der HS Ansbach ein Simulationsmodell fir einen Aluminium-Druckgussbetrieb
entwickelt. Dabei wurde die Wirksamkeit verschiedener EnergieeffizienzmalBnahmen untersucht und in einer frei
verfigbaren App veranschaulicht. Aktuell wird im Rahmen einer Dissertation untersucht, inwieweit mit dem
Simulationsmodell Betriebsoptimierungen durchgefiihrt werden koénnen. Das fiir die Simulation notwendige
Prozessverstandnis wurde genutzt, um im Rahmen des EnCN ein Prozessmonitoring-System fiir einen DruckgieRbetrieb
zu entwickeln, das dann im produktiven Betrieb eingesetzt wurde. Ein weiterer Fokus der Forschung am KIEff liegt auf der
Abwarmenutzung. In einem Projekt wurde dabei der LOHC-Einsatz im Rahmen der Abwdrmenutzung eines
gasbetriebenen Schmelzofens in einer mittelstandischen GieRerei untersucht und damit unter Beteiligung der
Hydrogenious GmbH und des HI-ERN exemplarisch die Wasserstoffnutzung in einem GieRereibetrieb analysiert.

Eigene Vorarbeiten (LGT, FAU)

Der Antragsteller (Prof. Muller) hatim Rahmen seiner bisherigen wissenschaftlichen Tatigkeit an der TU Braunschweig im
Bereich der Energieeffizienz von Aluminium-Druckguss geforscht. Dabei hat er gemeinsam mit Partnern an der
Entwicklung und Qualifizierung einer Druckguss-Sekundarlegierung sowie an der Ressourceneffizienz und
Lebenszyklusanalyse gearbeitet. Im Rahmen eigener Arbeiten wurden umfangreich Konzepte zur energieeffizienten
Auslegung bzw. multikriteriellen Optimierung von Temperier-Systemen erarbeitet. Ein weiterer Schwerpunkt bildet die
Erforschung von Auslegungs- sowie Fertigungsprinzipien fir Druckgie-Leichtbauwerkzeuge im Rahmen eines laufenden
DFG-Vorhabens. Hier konnte, ebenfalls simulationsbasiert, ein hoher Einfluss des Werkzeugdesigns auf die erforderlichen
Energiebedarfe aufgezeigt werden. Weiterhin hat sich der Antragsteller im Rahmen seiner bisherigen wissenschaftlichen
Arbeiten bspw. mit der Fligetechnik von Aluminium-Druckgussbauteilen, der experimentellen Messwerterfassung und
Prozessbeschreibung beim DruckgieBprozess sowie mit der elektronenstrahlbasierten Randschichtmodifizierung von
GieBwerkzeugen auseinandergesetzt.

Ziele und Arbeitsprogramm

In dem hier beantragten Vorhaben besteht die Moglichkeit, regenerativ erzeugte Energietrager (gruner
Wasserstoff/regeneratives Methan) mittels Brennstoffzelle zur Energiebereitstellung in energieintensiven Branchen
einzusetzen, um eine wirtschaftlich und 6kologisch sinnvolle Entkopplung von Stromangebot und -verbrauch zu
erreichen, was durch die Volatilitdt regenerativer Energietrager immer mehr an Bedeutung gewinnt. Die Demonstration
erfolgtim Rahmen des Projektes konkret am Beispiel GieRerei mit dem Fokus auf den energieintensiven Anteil Schmelzen.
In GielRereien besteht zusatzlich die Moglichkeit, die Abwadrme im Brennstoffzellen-Einsatz fiir den Prozess zu nutzen -
mit dem Ziel einer Steigerung des Gesamtwirkungsgrades im Brennstoffzellen-Einsatz. Das Ziel des Projektes besteht
darin, die innerhalb der Systemgrenze 1 (Abbildung 5) liegenden Instanzen experimentell zu realisieren und zu
modellieren sowie auch Stoff- und Energiestrome innerhalb erweiterter Systemgrenzen (z.B. Systemgrenzen 2 und 3)
hinsichtlich der Stoff- und Energiestréme zu modellieren. Im Ergebnis sind vorteilhafte Szenarien zu identifizieren, wie
der Einsatz regenerativer Energietrager in industriellen Produktionsumfeldern mit hohen Energiebedarfen erfolgreich
realisiert werden kann. Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden drei Alternativen untersucht und in ihrer
Effektivitdt gegenlibergestellt:

1. Mit einem Elektrolyseur wird in Zeiten ,,billigen” Stroms aus dem Stromnetz Wasserstoff produziert und gespeichert.
Dabei stellt eine besondere Herausforderung die Auswahl der Speichertechnologie dar, wobei insbesondere die
Alternativen Verdichtung und dem in der Entwicklung befindlichen LOHC-One-Reaktor untersucht werden sollen. In
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Zeiten von ,teuerem” Strom (,,Dunkelflaute”) wird der Wasserstoff in einer Brennstoffzelle verstromt und reduziert den
Strombedarf der GielRerei aus dem 6ffentlichen Netz.

2. Mit regenerativen Energiequellen erzeugter griiner Wasserstoff wird angeliefert und bei Bedarf verstromt. Dabei sind
die verschiedenen Moglichkeiten der Anlieferung zu betrachten. Eine Option bietet dabei die LOHC-Anlieferung mit
Nutzung einer Release-Unit.

3. Statt Wasserstoff kommen fiir die Verstromung in einer gasbetriebenen Brennstoffzelle auch E-Fuels oder sogar Erdgas
in Frage. Die Untersuchung dieser Alternative gibt insbesondere Aufschluss darliber, inwieweit der Einsatz von
Wasserstoff in den Alternativen 1. und 2. auch 6konomisch sinnvoll ist. Mit dem beantragten Forschungsvorhaben
werden konkrete Fragestellungen hinsichtlich technischer Durchfihrbarkeit, Wirtschaftlichkeit sowie Zukunftsfahigkeit
unterschiedlicher Konzepte beantwortet. Mit der Erarbeitung eines Demonstrators und Datengrundlagen fir
unterschiedliche Szenarien besteht ferner das Ziel, diese Ergebnisse den GieRRereien, Kunden, beteiligten Akteuren in der
Energiewende sowie der Gesellschaft zu kommunizieren, um somit konkrete Handlungsoptionen, aber auch
Herausforderungen aufzuzeigen.

Das Projekt ist den beiden EnCN-Schwerpunkten ,Wasserstoff, E-Fuels und Anwendungen“ und ,Intelligente
Energiesysteme” zuzuordnen. Forciert durch die deutsche Energiewende kann mit einer Demonstrationsanlage und einer
simulationsbasierten App der EnCN zu einem weltweit sichtbaren Forschungs-Nukleus fiir die Transformation der
GieRRereiindustrie hin zu einer CO,-armen Produktion werden.

Meussteil Systemgrenze 3: Erweiterte
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Abbildung 5: Energie- und Materialversorgung bei einem rein elektrischen GiefSprozess
unter Einsatz einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle (solid oxide fuel cell, SOFC)

Fir den EnCN ergeben sich aus dem Projekt die folgenden Struktureffekte:

e Die Kompetenzen in apparativer und prozesstechnischer GieRereitechnik und gieRereispezifischer Simulation
und Digitalisierung werden gebiindelt.

e Industrieunternehmen sollen als Praxispartner beteiligt werden, um diese bei den Herausforderungen der
Energiewende zu unterstiitzen. Dadurch wird die Vernetzung in der Metropolregion gestarkt.

e Mit dem Thema Wasserstoff wird eine Briicke zu weiteren zukinftigen Forschungspartnern wie dem CRT-
Lehrstuhl der FAU und dem Wasserstoffzentrum H2.B geschlagen.

e  Mit dem Aufbau eines Demonstrators am EnCN und der spadteren Implementierung in die ModellgieRerei am
Lehrstuhl fir GieRereitechnik der FAU wird eine Moglichkeit geboten, GieRereien und weitere involvierte
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Industriezweige direkt Uber die technologische Realisierung und Leistungsfahigkeit der Technologie zu
informieren.

e Das Verbundprojekt kann somit als Nukleus fiir Folgeprojekte dienen, indem es die spezifizierten Anforderungen
fiir eine dezidierte Entwicklung von Anlagenkomponenten nutzt und durch eine Versuchsanlage in einer GieRerei
den moglichen Industrieeinsatz demonstriert.

e Uber die Einbindung des ,Bundesverband der Deutschen GieRerei-Industrie (BDG) und die Mitwirkung der
beteiligten Lehrstiihle in den entsprechenden Gremien des BDG besteht die Moglichkeit einer direkten
Information der involvierten Partner; die Einbindung des BDG am EnCN wird somit ebenfalls verstetigt. Das
Vorhaben wird seitens des BDG explizit unterstitzt.

e Durch die Vernetzung zum Institut ,Neue Materialien Fiirth” (NMF) ist ein direkter Industrietransfer moglich,
weiterhin kénnen Uber die Netzwerke des NMF gezielt weitere Partner, z.B. aus dem Bereich Thixomolding
angesprochen werden.

Wissenschaftliche Zielsetzung (KIEff, HSA)

Die dynamische, hybride, bidirektionale und frei konfigurierbare Material- und Energiefluss-Simulation bildet die Basis
flr ein generisches Modell zur Stoff- und Energieflussoptimierung, mit dem das Projektziel erreicht werden kann, namlich
die Bewertung der Einsatzmoglichkeiten (6konomisch, 6kologisch, technisch) von regenerativen Energietragern und
insbesondere H, als Energiespeicher in GieRereien. Mit der Ubertragung des bereits existierenden Simulationsmodells
auf rein elektrisch betriebene GieRRereien mit Fokus auf die volatile Stromversorgung mit regenerativen Energietragern
lassen sich in einem energiepolitisch dynamischen Umfeld simulationsbasiert Empfehlungen fiir den Umbau von
BestandsgieRereien fiir einen zukunftssicheren Betrieb aussprechen. Das KIEff wird damit in seiner spezifischen
Kompetenz gestarkt und kann seine Funktion als wissenschaftliche Begleitung des erforderlichen Wandels der
GieRereibranche innerhalb des ,, Bundes Deutscher GieRereiunternehmen” (bdguss) entscheidend ausbauen.

Wissenschaftliche Zielsetzung (LGT, FAU)

Mit der Etablierung eines Realdemonstrators wird der LGT dazu befdhigt, eine neue Prozesskette zu untersuchen, die
malgeblich auf dem Prinzip des dezentralen Schmelzens basiert. Dies flihrt zu neuen Herausforderungen, z.B. im Bereich
der lokalen Schmelzereinigung, der prozessbegleitenden Uberwachung der Werkstoffkomposition, der
Werkstoffdosierung und -logistik, aber auch Mdoglichkeiten einer hoheren Flexibilitdt bzw. Resilienz bei Anlagenausfall,
einer moglichen héheren Legierungsvielfalt sowie geringeren Aufwanden in der Abgasfiltration. Der Realdemonstrator
liefert unter anderem fur die genannten Punkte quantifizierbare Werte fiir ein Demonstrator-Bauteil (Zielsetzung 1). Die
Modelle der Stoff- und Energiestromsimulation des KIEff werden somit um konkrete Handlungsfelder in dem Bereich
GieRereitechnik erganzt. Ein weiterer Schwerpunkt im Hinblick auf die wissenschaftliche Zielsetzung liegt in der
Mitwirkung beim generischen Modell zur Stoff- und Energieflussanalyse. Die weitere wissenschaftliche Zielsetzung liegt
hier darin, das ,,Makro“-Modell des KIEff seitens des LGT um ein Modell zu erganzen, welches die Energiestrome in der
GieRBmaschine ab der Schmelzedosierung beriicksichtigt (Zielsetzung 2).

Arbeitsprogramm inkl. vorgesehener Untersuchungsmethoden

Das Arbeitsprogramm beinhaltet den in Abbildung 5 gezeigten Modellraum. Basis ist die experimentelle Realisierung
innerhalb der Systemgrenze 1 (LGT) sowie eine Modellierung von Stoff- und Energiestromen, die innerhalb der
Systemgrenzen 2 und 3 liegen (KIEff, LGT). Entsprechend der Kompetenzen ist der LGT fur die Realisierung der
Demonstrationsanlage und das KIEff fiir den Aufbau der Stoff- und Energiestromsimulation zusténdig. Da der Strombedarf
von GieRereien sehr stark vom Anlagenzustand und der Anlagenauslastung abhangt, ist der Einsatz regenerativer
Energietrager simulationsbasiert zu untersuchen. Dazu ist ein umfassendes, frei konfigurierbares Simulationsmodell einer
GieRerei notwendig, das den Materialfluss und bidirektional gekoppelt den dynamischen Energieverbrauch abbildet.
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Projekt 7: Herstellung und Charakterisierung formstabiler
Zeolith-Hohlprofilkorper aus Geopolymeren zur
Anwendung in Sorptionsspeichern (Zeolith)

Verbundpartner:
Dr. Marcus Fischer, Erlangen Center for Interface Research and Catalysis (ECRC, FAU, Nachwuchswissenschaftler)
Prof. Dr. Barbara Hintz, Fakultdt Werkstofftechnik (THN, Nachwuchswissenschaftlerin, Nachfolge Prof. Dr. W. Krcmar)

Geplante Gesamtférdersumme: 465.850 €

Projektbeschreibung und eigene Vorarbeiten

Das Ziel des Verbundprojektes besteht darin, aus Geopolymeren durch Hydrothermal- und Steam-Assisted-Synthese
Zeolith-Granulate und -Hohlprofilkérper fur die Anwendung als thermisches Sorptionsspeicher-Material herzustellen. Fiir
die Herstellung werden Reststoffe wie Ziegelmehl, Ziegelschleifstaub, Betonbauschutt, Mischbauschutt und Flugasche
eingesetzt. Die Formgebung der Geopolymer-Hohlprofilkérper erfolgt mittels GieRen, Extrusion und 3D-Druck. Die
Machbarkeit, einfache Geopolymer-Formkorper in stabile Zeolith-Formkérper umzuwandeln, wurde bereits durch ein
einjahriges Vorprojekt an der THN belegt. Aufbauend auf den Ergebnissen ist im hier beantragten Vorhaben eine Studie
der Reaktionsparameter bei der Hydrothermal-Synthese geplant, bei der qualitative und quantitative Korrelationen
zwischen den Verfahrensparametern Temperatur, Druck, pH-Wert, Reaktionszeit sowie relevanter Eigenschaften der
Ausgangsmaterialien (Si/Al-Verhéltnis, Anteil kristalliner und amorpher Phasen, Puzzolanitat) auf resultierende Zeolith-
Typen und deren Ausbeute erarbeitet werden. AuBerdem soll eine Steam-Assisted Synthese entwickelt werden, um das
Verfahren in einen technisch nutzbaren Malstab zu Uberfiihren. Die Anwendungseigenschaften der synthetisierten
Zeolithe werden auch mit einem vorhandenen thermischen Sorptionsspeicher ermittelt, um die Gute der Proben zu
bewerten und die Ergebnisse der Simulationen verifizieren zu kdnnen. Typische kommerzielle Speichermaterialien sollen
als Referenz im Sorptionsspeicher in gleicher Weise untersucht werden. Durch den Einsatz von Reststoffen und eine
vollstdndig bindemittelfreie Synthese-Route kdnnen Zeolith-Hohlprofilkérper im besten Fall sowohl nachhaltiger als auch
kostenglinstiger hergestellt werden.

Stand der Technik

Beim Einsatz in Sorptionswadrmespeichern bieten Zeolithe eine hohe Speicherdichte bei verlustarmer Langzeit-
Speicherung und Entkoppelung von Ladeleistung und Speicherkapazitat, bei gleichzeitiger Einsatzmoglichkeit Gber einen
breiten Temperaturbereich. Ein groRer Nachteil bei der Anwendung von Schiittungen des Speichermaterials ist die
geringe Warmeleitfahigkeit sowie ein deutlicher Druckverlust des durchstromenden Fluids. Fiir technische Umsetzungen
werden deswegen monolithische Hohlkérper angestrebt, die beim Durchstromen einen geringeren Druckverlust bei
hoherer Warmeleitfahigkeit aufweisen. Dazu werden verschiedene Ansdtze verfolgt wie z.B. zeolithbeschichtete
Monolithe aus Schulp oder Cordierit, bindemittelbasierte Zeolith-Kérper und bindemittelfreie Zeolith-Kérper. Um die
Monolithe mit einer Zeolith-Schicht auszuristen, eignet sich z.B. das In-situ-dipcoating. Zur Herstellung
bindemittelbasierter Zeolith-Kérper werden Zeolith-Granulate mit Bindemitteln gemischt, durch Formgebungsprozesse
wie z.B. Extrusion in die erwiinschte Geometrie gebracht und je nach Verfahren thermisch nachbehandelt.
Bindemittelfreie Zeolith-Korper werden durch Formgebungsverfahren wie GieRen oder Extrudieren unter Einsatz
temporérer Bindemittel wie z.B. Kaolinit modelliert. Das Bindemittel wird im Anschluss thermisch zu Metakaolin und dann
nasschemisch zu Zeolith umgewandelt. Die zeolithbeschichteten Monolithe haben den Nachteil eines geringen Zeolith-
Anteils. Auch darf der Monolith als Zeolith-Trager keinen Einfluss auf die angestrebte chemische Reaktion haben und
muss den Reaktionsbedingungen standhalten. Die groRte Einschrankung bei bindemittelbasierten Zeolith-Kérpern ist die
unzureichende thermische Stabilitdt, besonders beim Einsatz von Polymeren als Bindephase. Um homogene Proben zu
erhalten, muss bei den bindemittelfreien und bindemittelbasierten Herstellungsverfahren der Zeolith-Bindemittel-
Schlicker durch Additiv-Zugaben so eingestellt werden, dass bei Gieprozessen eine Sedimentation vermieden wird und
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bei Extrusionsprozessen die Eigenschaften wie Plastizitat und Viskositat fir den Formgebungsprozess geeignet sind. Die
Umwandlung von Geopolymeren zu Zeolithen mittels Hydrothermal-Synthese ist zwar aus der Vorstudie der THN
bekannt, jedoch ist der zugrunde liegende Mechanismus bislang nicht aufgeklart.

Innovationen und Herausforderungen

Bei der hier vorgeschlagenen Synthese-Route muss auf keine zusatzlichen Bindemittel, sowohl dauerhafte als
auch temporare, zur Gestaltung der Formkorper-Geometrie zurlickgegriffen werden. Dies hat im Vergleich zu
den bindemittelbasierten Formkorpern eine erhebliche Erweiterung der mdglichen Betriebstemperaturen zur
Folge, so dass sich z.B. in der Anwendung im Sorptionsspeicher neben der latenten Verdampfungsenthalpie
zusatzlich ein gréRerer, von der Temperaturdifferenz abhangiger, sensibler Warmeanteil ein- und ausspeichern lasst. Im
Vergleich zu bindemittelfreien Formkorpern, die mit einem tempordren Bindemittel zur Formgebung versehen werden,
bietet das hier betrachtete Vorgehen den Vorteil, dass keine Anpassung der rheologischen Eigenschaften des Schlickers
durchgefiihrt werden muss, um z.B. beim GieBen ein Sedimentieren des Zeolith-Granulats zu verhindern oder die
erforderliche Plastizitat fiir ein Extrusionsverfahren einzustellen. Im Vergleich zu den bindemittelbasierten und
bindemittelfreien Zeolith-Kérpern, wird kein natilrliches oder synthetisch hergestelltes Zeolith-Granulat als
Ausgangsmaterial bendtigt. Stattdessen werden fast ausschlieflich Bau-Reststoffe als Ausgangsmaterial fir die
Geopolymere eingesetzt. Der Zeolith entsteht direkt nach der Formgebung durch Hydrothermal-Synthese aus einem
Geopolymer bei moderaten Temperaturen im Bereich von 75 bis 120 °C, was zu einer deutlichen Kostenersparnis flihren
wird, da die etablierten Zeolith-Synthesen verfahrenstechnisch aufwendiger sind (z.B. Sol-Gel-Verfahren). AuBerdem soll
eine Steam-Assisted-Synthese der Zeolithe aus Geopolymer-Zwischenstufen entwickelt werden. Dadurch kénnen durch
ein technisch einfaches und leicht skalierbares Verfahren die 3D-gedruckten Geopolymer-Formkdrper in Zeolithe
umgewandelt werden. Hierbei koénnen durch vorhandene In-situ-Charakterisierungsmethoden  wie
Rontgendiffraktometrie (XRD) Aufschliisse Giber den Umkristallisationsmechanismus erhalten werden, welche wiederum
zur Optimierung der Synthese nitzlich sind. Im Allgemeinen ist es mdglich, mit Hilfe der am ECRC etablierten
Charakterisierungsmethoden wie Stickstoffsorption, Quecksilber-Porosimetrie, XRD, REM, EDX, MAS-NMR- und IR-
Spektroskopie die synthetisierten Zeolithe optimal hinsichtlich ihrer Porositdt, Morphologie, Oberflaicheneigenschaften
und elementaren Zusammensetzung zu beschreiben. Die Performance der Materialien als thermochemische
Warmespeicher wird tber DVS- und STA-Messungen bestimmt, wobei vor allem wichtige Eigenschaften wie die max.
Wasseraufnahmekapazitdt, Adsorptionsenthalpie und Zyklenstabilitdit untersucht werden. Die Expertise fur die
Modifikationen von templatfreien und templatbasierten Zeolith-Synthesen erweitert perspektivisch die
Synthesestrategie zur gezielten Herstellung spezifischer Zeolith-Typen. Generell stellen die komplementaren Erfahrungen
beziiglich Synthese und Charakterisierung von Geopolymeren und Zeolithen von THN und FAU (ECRC) eine sehr gute
Grundlage fir diese Arbeit dar.

Das hier vorgestellte Verfahren zur Herstellung monolithischer Zeolith-Hohlprofile birgt auch gewisse Risiken. Bei nicht
vollstdndiger Umsetzung des Geopolymers, kann deren Eigenschaft, Schwermetalle zu binden, evtl. zu unerwiinschten
Nebenreaktionen fiihren. Eine Elementanalyse mittels einer vorhandenen ICP-OES kann zur Aufkléarung dieser
Fragestellung genutzt werden. Die hier vorgeschlagene kostengilinstige und nachhaltige Herstellung von Zeolith-
Hohlkdrpern kann beim Einsatz in Sorptionsspeichern dazu dienen, die Diskrepanz zwischen Leistungsangebot und
-nachfrage besonders bei erneuerbaren Energien warmetechnisch zu puffern und auf diese Weise einen wertvollen
Beitrag zur Energiewende leisten. Darliber hinaus ist auch ein Einsatz in der technischen Adsorption und Katalyse moglich,
was das Feld fiir mogliche Folgeantrage und Drittmittelprojekte deutlich erweitert.

Ziele und Arbeitsprogramm

AP 1: Synthese von Zeolithen aus Geopolymeren

Die THN wird die Zeolith-Synthese aus Geopolymeren durchfiihren. Dabei werden die Proben im Rahmen einer
Parameterstudie hergestellt, bei der material- und reaktionsseitige Parameter variiert werden (Materialseitig: Si/Al-
Verhiltnis, amorpher/kristalliner Anteil, Puzzolanitat; Reaktionsseitig: Druck, Temperatur, pH-Wert, Reaktionsdauer).
Die FAU fiihrt an den hergestellten Proben eine umfassende Charakterisierung hinsichtlich ihrer materialspezifischen
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Eigenschaften wie Porositdt, Morphologie, Oberflicheneigenschaften und elementare Zusammensetzung durch. Die
Eignung der Materialien als Sorptionsspeicher wird mit Hilfe von DVS- und STA-Messungen getestet und bewertet.
AuBerdem wird die Anwendbarkeit der Steam-Assisted-Synthese von Zeolithen auf Geopolymere als
Ausgangsmaterialien untersucht. Um ein tieferes Verstandnis des chemischen Umwandlungsprozesses und dessen
Mechanismus zu erhalten, werden In-situ-XRD-Messungen bei Synthesetemperatur in kontrollierter Atmosphare

durchgefiihrt.
(THN) (FAU)
Zeolith-Synthese Zeolith-Charakterisierung
Reststoffe = Geopolymer Zeolith &—————— Steam Assisted Conversion
Verfahrensparameter Charakterisierung

Temperatur DVS

Zeitk in sisl’:;JD;‘(RD

Druc

pH—Wert EDX

MAS-NMR

Aufkldren der Auswirkungenvon
Ausgangsmaterialeigenschaften und Verfahrensparameter
auf die Zeolithsynthese=> Optimierung

Abbildung 6: Schematische Darstellung der ineinandergreifenden Teilaufgaben fiir Arbeitspaket 1

Gemeinsames libergeordnetes Ziel

Die Ergebnisse der Charakterisierung durch die FAU dienen dazu, gemeinsam mit der THN die relevanten
Material- und Verfahrensparameter aufzukldaren, um Zeolithe aus Geopolymeren zu synthetisieren und gegebenenfalls
gezielt fir die Anwendung zu modifizieren.

AP 2: Formgebung

Das Ziel der THN besteht darin, geeignete Parameter-Kombinationen zu entwickeln, aus denen durch die Verfahren 3D-
Druck, GieRformgebung und Extrusion zunachst einfache Hohlkdrper-Geometrien hergestellt werden. Diese Formkorper
werden im Anschluss durch Hydrothermal-Synthese zu Zeolithen umgewandelt. Ziel ist die Herstellung formstabiler
Zeolith-Hohlkérper.

Das Ziel der FAU besteht darin, die in AP 1 synthetisierten Formkérper zu charakterisieren, um die Ubertragbarkeit der
Parameter auf die Umwandlung einfacher Formkérper zu tberprifen. Zusatzlich wird auf Grundlage der Erkenntnisse
aus AP 1 die Steam-Assisted-Synthese flr die Anforderungen an die Formkaérper (z.B. Formerhaltung) weiterentwickelt,
um die Uberfithrung in ein Verfahren in technisch relevanter GréRenordnung zu verwirklichen.

AP 3: FEM-Simulation, Anwendungseigenschaften und geometrische Optimierung

Das Ziel der THN besteht in der Entwicklung eines Simulationsmodells, das die Adsorptions- und Desorptionsprozesse
sowie die sensibel eingespeicherten Anteile der Warme beim Einsatz der Zeolithe in einem Sorptionsspeicher abbildet.
Anhand des Modells wird mittels Sensitivitatsstudien eine geometrische Optimierung der monolithischen Hohlkérper
durchgefiihrt, um den Druckverlust sowie die Be- und Entladezeiten zu minimieren, bei gleichzeitiger Maximierung von
Nutzungsgrad und Speicherkapazitit. Die so optimierten Hohlkdrper-Geometrien, werden durch geeignete
Formgebungsverfahren hergestellt.

Das Ziel der FAU im AP 3 besteht darin, die geometrisch optimierten Geopolymer-Hohlkérper durch geeignete Steam-
Assisted-Synthesen zu Zeolith-Formkorpern umzuwandeln. Diese Zeolith-Formkdrper werden im weiteren Verlauf als
thermochemische Sorptionsspeicher beziiglich wichtiger Anwendungseigenschaften wie Druckverlust, Nutzungsgrad,
Speicherdichte, Be- und Entladezeit und Warmeverteilung untersucht und so die Ergebnisse der Simulationsmodelle
experimentell validiert.
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Strukturbildende Effekte fir den EnCN

Die beteiligten Projektpartner sind aufgrund ihrer jeweiligen Expertise und der vorhandenen laborspezifischen
Ausristung in der Lage, das Vorhaben gemeinsam durchzufiihren. Der grofSte Teil der Arbeitsaufgaben kann in den
Laboren des EnCN erfolgen. Durch das gemeinsame Forschungsvorhaben besteht fir die beteiligten Nachwuchsforscher
aus den verschiedenen Hochschulen die Moglichkeit zu einer langfristigen wissenschaftlichen Zusammenarbeit im EnCN.
Die im Forschungsvorhaben erarbeiteten Ergebnisse werden im Anschluss als Basis zur Beantragung und Durchfiihrung
weiterer Verbundprojekte genutzt. AuBerdem kdnnen die Ergebnisse auf weitere technische Anwendungen wie die
Katalyse, Molekularsiebe und lonentauscher bertragen werden. Der hier geplante interdisziplindre Forschungsansatz
fihrt zu einem erheblichen Wissenszuwachs bei den beteiligten Partnern und ermdglicht in Zusammenarbeit mit der
Industrie eine Starkung der Wettbewerbsfahigkeit in der Metropolregion Nirnberg.

Projekt 8: Modellbasierte Optimierung von
Zwangsdurchlaufverdampfern in der Kaltetechnik
(STEAM)

Verbundpartner
Prof. Dr.-Ing. Frank Opferkuch, Forschungsgruppe Dezentrale Energiewandlung und Speicherung (ENE, THN)
Dr. Patric Mdller, Lehrstuhl fir Multiscale Simulation of Particulate Systems (MSS, FAU, Nachwuchswissenschaftler)

Geplante Gesamtférdersumme: 490.440 €

Projektbeschreibung und eigene Vorarbeiten

Der Betrieb von Kaltesystemen verursacht in Deutschland etwa 5,6 % des Primarenergieverbrauchs. Der Energiebedarf
steigt insbesondere durch den starken Zuwachs von Warmepumpen zur Gebaudebeheizung. Durch die Optimierung der
Schlisselkomponenten solcher Systeme konnen diese Anlagen kinftig energieeffizienter, sicherer und damit
kostenglnstiger betrieben werden. Konkret wird hierzu im Projekt, basierend auf Simulationsmodellen, die Geometrie
von Warmelbertragern fiir den Einsatz in Zwangsdurchlaufverdampfern in der Kéaltetechnik optimiert. Der relevante
Stand der Technik bezieht sich auf die folgenden Punkte:

¢ Zwangsdurchlaufverdampfer in der Kaltetechnik

Kompressionskaltemaschinen arbeiten in der Regel nach dem Kaltdampfprinzip. Dabei wird ein Kaltemittel in einem
Kompressor verdichtet, in einem Verflissiger abgekiihlt (und verflissigt), in einem Expansionsventil entspannt und im
Verdampfer wieder aufgeheizt (verdampft). Das kostenintensivste Bauteil ist dabei der Kompressor. Hersteller und
Betreiber der Anlagen legen groRen Wert auf die Durabilitdt des Kompressors, um die Zuverldssigkeit der Anlage zu
gewahrleisten und laufende Kosten fiir Reparaturen zu minimieren. Ein potentielles Risiko fur den frihzeitigen
Kompressordefekt birgt die unzureichende Verdampfung des Kaltemittels, durch die Kaltemitteltrépfchen in den
Kompressionsraum gelangen, den Schmierfilm abwaschen oder sogar die Ventilplatte durch Flissigkeitsschlage
zerstoren. Da die Siedevorgange im Verdampfer - und damit die Pradiktion von Trépfchen — aufgrund der Komplexitat
des Warme- und Stofftransportes schwer zu prognostizieren sind, wird heute der pragmatische Ansatz des Uberhitzens
angewandt. Dabei wird das Kaltemittel Gber die Taulinie hinaus erhitzt, um sicherzustellen, dass keine Trépfchen in den
Kompressor gelangen. Dieser Losungsansatz hat allerdings zur Folge, dass der Verdampfer sowohl gréRer (das Bauteil
muss um ca. 20 % Uberdimensioniert werden) und damit schwerer und kostenintensiver dimensioniert werden muss, als
auch an Effektivitit verliert, da die fiir die Uberhitzung vorzuhaltenden Bereiche des Verdampfers nur geringe
volumetrische Leistungen haben.

e Simulation von Mehrphasensystemen in komplexen Randbedingungen
Bei den Vorgangen im Warmelbertrager handelt es sich um ein Problem, bei dem die Interaktion von Festkorper,
Flussigkeit und Gas unter Bertcksichtigung der entsprechenden Phaseniibergange und des Warmetransports betrachtet
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werden muss. Zudem liegen geometrisch komplizierte, teilweise freie und zeitlich verdnderliche Randbedingungen vor.
In den letzten Jahren haben sich fir derartige Probleme partikelbasierte Simulationsmethoden etabliert und als in vielen
Fallen vorteilhaft gegeniber den gdngigen gitterbasierten Verfahren erwiesen. Unter den partikelbasierten
Simulationsmethoden eignet sich fir die beim Verdampfer relevanten Langen- und Zeitskalen insbesondere die
Smoothed-Particle-Hydrodynamics  (SPH). Mit SPH wurden bereits Benetzungs-, Verdampfungs- und
Kondensationsphanomene sowie die Warmelbertragung in der festen, fliissigen und gasférmigen Phase simuliert.

Vorarbeiten ENE

Die Forschungsgruppe ENE bearbeitet Forschungsfragen aus den Bereichen Abwarmeverstromung, elektrochemische
Energiewandlung (Brennstoffzellen) und Speicherung (Batterie-Systeme), energieeffiziente Kalteaggregate und
Verfahren fir das Energiemanagement von dezentralen Energiesystemen mit erneuerbaren Energien und
Energiespeichern. Hervorzuheben sind die Projekte ,NekoEis“ und das Verbundvorhaben ”ND-Sens”, bei dem es gelang,
unvollstandige Siedevorginge des Kaltemittels am Austritt des Verdampfers spektroskopisch zu detektieren (Abbildung
7) um damit eine adaptive Regelung des Systems, sowie dessen Vernetzung zu ermaoglichen. Im Projekt ,KompACT* wird
zudem bereits an einem kompakt bauenden Dampferzeuger im Kraftwerksbau geforscht.
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Abbildung 7: Optische Charakterisierung der Trépchenbildung nach dem Verdampfer (Vorarbeiten ENE)

Vorarbeiten MSS

Es ist geplant, den Verdampfungsprozess mittels partikelbasierter SPH Methode zu simulieren. Der Antragsteller ist gut
ausgewiesen im Bereich der Partikelsimulationen. Dies betrifft zum einen Methoden, die die Dynamik physikalischer
Partikel auflésen (Granulatdynamik, DEM) und zum anderen Methoden, bei denen Quasiteilchen verwendet werden, um
kontinuumsmechanische Probleme zu diskretisieren, oder um abstrakte GroBen zu reprasentieren. Auf dem
Gebiet der Granulatdynamik wurde z.B. in die Interaktion eines Teilchenstrahls mit Hindernissen simuliert. Hierbei
handelt es sich um ein Beispiel, bei dem sich ein Granulat wie eine spezielle Flissigkeit verhalt. AuRerdem wurde dieser
Ansatz weiterverfolgt und eine Methode zur Kontinuums-Simulation von Granulaten entwickelt. Bei der DSMC Methode
wird die Dynamik von Quasiteilchen simuliert, um die Boltzmann Gleichung zu I6sen. Damit wurden sowohl die Mischung
als auch die reaktive Strémung zweier Gase auf der Mikroskala studiert. Fiir die Bearbeitung dieses Projektes wurde die
SPH Methode zur Simulation von Flussigkeiten mit der Position-Based-Dynamics Methode gekoppelt, um die Interaktion
von Flissigkeiten und deformierbaren Festkérpern zu simulieren. Diese Methode erlaubt es, z.B. die im Projekt relevante
Benetzung und Tropfchenbildung abzubilden (Abbildung 8 links). Weitere relevante, aber bislang noch nicht
veroffentlichte Vorarbeiten betreffen die SPH-Simulation von laserinduzierten Schmelzprozessen von Metallen im
Bereich der additiven Fertigung (Abbildung 8 rechts). Die hier gewonnen Erkenntnisse zur Simulation des fest-flissig
Phaseniibergangs kénnen auf den im Projekt relevanten Ubergang von der fliissigen zur gasférmigen Phase {ibertragen
werden.
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Abbildung 8: SPH Simulation der Festkérper-Fliissigkeit Interaktion inklusive Benetzung und Trépfchenbildung (links) und
SPH Simulation des Laserstrahlschmelzens bei der additiven Fertigung inklusive Fest-Fliissig-Phaseniibergang (Mitte).

Ziele und Arbeitsprogramm

Ziel des Projektes ist es, die Tropfchenbildung in einer Kaltemaschine am Verdampferaustritt bei gleichbleibend geringer
Uerhitzung zu reduzieren, um damit den Verdampfer hinsichtlich Bauraum, Effizienz und Stabilitdt zu optimieren. Mithilfe
von Simulationen werden Verbesserungspotentiale der Topologie identifiziert und im Wechselspiel mit Experimenten
qualifiziert. Im Projekt wird hierzu die gemeinhin als gegeben angenommene Geometrie des Warmedbertragers so
gestaltet, dass es zu einer homogenen Verdampfung kommt. Hierzu kommen Simulationen zum Einsatz, die sowohl die
Mehrphasenprozesse im Warmeubertrager, als auch die durch das Gesamtsystem aufgepragten Randbedingungen
detailliert abbilden. Mit diesen Simulationen koénnen die im Experiment kaum zugdnglichen Vorgdnge im
Warmedbertrager analysiert und verstanden werden. Zudem ermoglichen die Simulationen eine schnelle und
kostengiinstige modellbasierte Optimierung. Zur Validierung der Simulations- und Optimierungsergebnisse werden
Experimente an einem Versuchsstand mit Durchfluss-Schauglass durchgefiihrt, womit die dampfférmige
Kaltemittelstromung nach dem Warmeiibertrager mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera analysiert werden kann.
Daraus ergeben sich folgende Arbeitspakete:

AP 1: Modellierung und SPH Simulation des Verdampfers (MSS)

Ein detailliertes Simulationsmodell der Vorgdnge im Warmelbertrager auf Komponentenebene wird entwickelt und
implementiert. Damit konnen die TrépfchengroBe, die Tropfchenanzahl und die Tropfchengeschwindigkeit am
Verdampferaustritt simuliert, und somit topologische EinflussgroRen identifiziert werden.

AP2: Konfiguration und Weiterentwicklung Versuchsstand (ENE)

Der bereits vorhandene Versuchsstand und insbesondere die Messtechnik werden so konfiguriert und weiterentwickelt,
dass ein Abgleich mit der Simulation moglich wird.

AP3: Simulation des Gesamtsystems (ENE)

Da der Verdampfer in einem dynamischen System mit wechselnden Randbedingungen eingebunden ist, wird in diesem
Arbeitspaket die hochauflosende SPH Simulation des Warmeulbertragers in eine Systemsimulation des gesamten
Kalteaggregates integriert.

AP 4: Verifikation der SPH Simulationen am vorliegenden Verdampfer (ENE+MSS)

Im Wechselspiel aus Experiment und Simulation wird die prognostische Validitat der Simulationsverfahren sichergestellt.

AP5: Physics-Informed-Neural-Network-Simulation der Verdampfung (MSS)

Die modellbasierte Optimierung der Geometrie des Warmetbertragers erfordert eine Simulation des Prozesses, die in
kiirzester Zeit vorhersagt, ob die gerade getestete Geometrie zielfiihrend ist. Die entwickelte SPH Simulation bildet den
Prozess zwar detailgetreu ab, ist aber zu ineffizient hierfir. Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, ein neuronales Netz so zu
trainieren, dass es die dem Verdampfungsprozess zugrundeliegende Physik erlernt und die Dynamik des Systems
vorhersagen kann. Wahrend das Training eines solchen Physics-Informed-Neural-Network (PINN) sehr aufwendig ist,
erfordert die anschlieBende Vorhersage eines Zeitschrittes kaum Rechenzeit.
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AP 6: Modellbasierte Optimierung der Topologie des Verdampfers (MSS)

Z.B. durch evolutionare Algorithmen oder auch konventionelle gradientenbasierte Verfahren wird mit Hilfe der PINN-
Simulationen die Geometrie des Warmeulbertragers so optimiert, dass eine moglichst homogene Verdampfung
stattfindet.

AP 7: Verifikation der Optimierungsergebnisse (ENE)
Es wird ein Warmetbertrager entsprechend der durch die Simulation vorhergesagten Optimalgeometrie angefertigt, in
den Versuchsstand integriert und in situ getestet.

Strukturbildung fur die Verbundforschung am EnCN

Das vorgeschlagene Projekt befasst sich mit der effizienten Energienutzung in der Kaltetechnik und ist aus Sicht der
Antragsteller den Forschungsschwerpunkten ”Energieeffiziente Gebaudetechnik” und ”Intelligente Energiesysteme*
zuzuordnen. Fiir die beabsichtigte simulationsbasierte Optimierung des Warmeubertragers ist ein enger Austausch
zwischen der Arbeitsgruppe ENE (experimentelle Untersuchungen, Simulation Systemebene) und dem MSS (Simulation
Komponentenebene) unerlasslich und fordert so die institutsiibergreifende Zusammenarbeit am EnCN. Das Projekt wird
im Wesentlichen durch zwei Doktorandinnen oder Doktoranden getragen. Die Promotion in der Arbeitsgruppe ENE wird
als kooperative Promotion mit der FAU durchgefihrt. Zudem ist ein Antragsteller selbst als Nachwuchswissenschaftler
einzustufen. Das Projekt bindet so gezielt den wissenschaftlichen Nachwuchs am EnCN ein. Der Fokus des Projektes liegt
auf der Kaltetechnik. Die erzielten Ergebnisse konnen jedoch auch in der Warmepumpen-, Verfahrens- und
Kraftwerkstechnik sowie der Abwarmenutzung relevant sein und legen so weitergehende Verbundvorhaben nahe. Das
Projekt hat aus Sicht der Antragsteller das Potential, die fihrende Marktposition deutscher Hersteller langerfristig zu
starken. Die Arbeitsgruppe ENE ist mit dem relevanten Versuchsstand am EnCN verortet, die Simulationsarbeiten durch
den MSS kdnnen ortsunabhdngig durchgefiihrt werden, die Betreuung kann durch regelméaRige Treffen vor Ort und
Videoschaltungen erfolgen. Das Projekt kann problemlos in den Rdumen des EnCN bearbeitet werden. Der Versuchsstand
muss fiir das Projekt zwar angepasst und weiterentwickelt werden, groRe Investitionen in Gerate oder Infrastruktur sind
jedoch nicht notwendig.
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GESCHAFTSSTELLE

Projektbericht 2022 KONTAKT

Zur Koordination der Aktivitditen und zur Unterstiitzung des Vorsitzenden der

Markus Rutzel
Geschaftsfuhrer

Wissenschaftlichen Leitung und der Wissenschaftlichen Leitung selbst hat der EnCN
eine Geschéftsstelle eingerichtet, welche aus EnCN-Férdermitteln finanziert wird.
Diese Geschiftsstelle bildet das ,Dach” des EnCN. Sie ist der Ansprechpartner fir
Wirtschaft, Wissenschaft und Politik und reprasentiert gemeinsam mit der
Wissenschaftlichen Leitung den EnCN nach auen, betreut die Raumlichkeiten und die
Infrastruktur. Der EnCN wird bei seinen Aktivitdten und insbesondere bei seiner
Offentlichkeitsarbeit vom Férderverein EnCN e.V. unterstiitzt und arbeitet eng mit der
Geschéftsstelle des EnCN e.V. zusammen. Personal und Ressourcen der rechtlich
unselbststandigen Geschaftsstelle des ENCN sind bei der FAU angesiedelt. Inhaltlich ist

die Geschiftsstelle des EnCN der Wissenschaftlichen Leitung zugeordnet und setzt

deren Beschliisse um. Telefon

+49 911 / 5302 99120
1 Aktivitaten der Geschaftsstelle o

www.encn.de
1.1 Unterstiitzung der Forschungsaktivitaten Anschrift
. s L .. . e . . Firther Str. 250
Die Geschaftsstelle koordiniert und organisiert die Aktivitditen in den einzelnen Auf AEG, Gebiude 16
Forschungsbereichen, insbesondere bei organisatorischen Aufgaben und durch 90429 Niirnberg

Forderung der Vernetzung, Kontaktvermittlung zu externen Projektpartnern und beim
Betrieb der Infrastruktur.

Studie ,,Wasserstoff in der Metropolregion Niirnberg — Analyse der Kompetenzen, Chancen und Herausforderungen*

Im Rahmen der Studie , Wasserstoff in der Metropolregion Nirnberg — Analyse der Kompetenzen, Chancen und
Herausforderungen” spielte die Geschéftsstelle des Energie Campus Nirnberg (EnCN) eine entscheidende Rolle bei der
Planung, Koordination und dem Management des Projekts. Diese Studie, initiiert und finanziert durch die Ausschreibung
der Stadt Niurnberg, die der EnCN mit seinem Antrag und Konzept gewinnen konnte, zielte darauf ab, das Potential von
Wasserstoff als nachhaltige Energiequelle fiir die Region zu evaluieren.

Die Geschiftsstelle war verantwortlich fiir die sorgfiltige Organisation und Uberwachung aller Studienaktivitaten, von
der Definition der Ziele Gber die Auswahl und Koordination der beteiligten Partner bis hin zur Sicherstellung der
Einhaltung wissenschaftlicher Standards. Ein wesentlicher Teil ihrer Arbeit bestand darin, die erzielten Ergebnisse zu
kommunizieren und zu verbreiten, indem sie relevante Stakeholder, Entscheidungstrager und die Offentlichkeit durch
Workshops, Konferenzen und Publikationen informierte.

Als Bindeglied zwischen Wissenschaft und politischen Entscheidungstragern trug die Geschaftsstelle maRgeblich zum
Austausch von Wissen und Erfahrungen bei und forderte so die Entwicklung und Implementierung der
Wasserstofftechnologien. Die Studie leistet einen wichtigen Beitrag zur Bewertung und Nutzung von Wasserstoff als Teil
einer nachhaltigen Energiezukunft in der Region.

Projektantrag ,,Klimapakt2030plus*“

Innerhalb des ,Klimapakt2030plus” Projekts nahm die Geschéftsstelle des EnCN eine zentrale koordinierende Rolle ein,
insbesondere bei der Kommunikation mit dem Projektkonsortium und der Antragerstellung flir das Teilprojekt EMN_SIM.
Die Geschaftsstelle war malRgeblich an der Konzeption und Einreichung des Projektantrags beteiligt, indem sie die Idee
eines digitalen Zwillings der Energiestrome, basierend auf vorherigen Erfahrungen aus dem Projekt ESM-Regio, in den
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Vordergrund stellte. Durch die erfolgreiche Antragstellung beim BMBF konnte das Projekt ,, Klimapakt2030plus” realisiert
werden. Die Geschéftsstelle des EnCN spielte somit eine entscheidende Rolle bei der strategischen Ausrichtung und der
operativen Umsetzung des Projekts, indem sie die oberste Ebene der Kommunikation mit dem Konsortium leitete und
fiir die Koordination des Teilprojekts EMN_SIM verantwortlich war. Diese Aufgaben unterstreichen die Bedeutung der
Geschéftsstelle als Schnittstelle zwischen Forschung, Férderung und der praktischen Realisierung von MalRnahmen zur
Unterstiitzung der Energiewende.

Angesichts der Energiekrise, die durch den Konflikt in der Ukraine ausgel6st wurde, hat der Energie Campus Nirnberg
(EnCN) proaktiv MaRnahmen ergriffen, um seinen Energieverbrauch effizienter zu gestalten. In Zusammenarbeit mit
Cenero.one initilerte der EnCN ein Pilotprojekt zur Implementierung eines innovativen Monitorings- und
Energiemanagementsystems. Der Besprechungsraum "Energie" diente als Testumgebung fiir dieses Vorhaben, mit dem
Ziel, die Effizienz und Effektivitat des Systems zur Optimierung des Energieverbrauchs umfassend zu bewerten, bevor
eine mogliche Ausweitung auf das gesamte Gebaude in Erwagung gezogen wird.

Der Besprechungsraum "Energie" bot ideale Voraussetzungen fiir eine kontrollierte Bewertung des Systems. Cenero.One
stellte eine Plattform zur Verfiigung, die eine préazise Erfassung und Analyse von Echtzeit-Daten zum Energieverbrauch
ermoglicht. Durch diese fortgeschrittene Uberwachung kénnen nicht nur potenzielle Einsparungen identifiziert, sondern
auch zielgerichtete MaRBnahmen zur Steigerung der Energieeffizienz abgeleitet werden.

Die erfolgreiche Durchfiihrung dieses Pilotprojekts verdeutlicht das Engagement des EnCN, innovative und nachhaltige
Losungen zu nutzen. Diese dienen nicht nur der Reduzierung des Energieverbrauchs und der CO,-Emissionen, sondern
etablieren auch eine solide Grundlage fiir ein intelligentes Energiemanagement am Campus. Dariiber hinaus eréffnet das
System die Moglichkeit, wertvolle Daten fiir die Forschung zu sammeln. Die Erhebung von Daten zur Energieverbrauchs-
und Raumluftqualitdt im gesamten Gebdude schafft eine hochqualitative Datenbasis, die zukiinftige Forschungin diesem
Bereich vorantreiben wird.

Das positive Feedback zum System und seine potenzielle Rolle bei der Optimierung des Energieverbrauchs unterstreichen
die Notwendigkeit, solche Technologien weiterhin zu evaluieren und zu implementieren. Dieser Ansatz tragt maRgeblich
zur nachhaltigen Entwicklung des EnCN bei und starkt seine Position als innovativer Akteur im Bereich Energieeffizienz
und Nachhaltigkeit. Durch die Vorbildfunktion des EnCN wird zudem die Bedeutung der Integration von fortschrittlichen
Energiemanagementsystemen in die alltdgliche Praxis hervorgehoben, um den Herausforderungen der Energiekrise
wirksam zu begegnen.

Die Geschaftsstelle des EnCN spielte eine Schlisselrolle bei der Forderung der strukturférdernden Verbundprojekte. Sie
Ubernahm die Projekttragerschaft und war verantwortlich fir die Erstellung der Ausschreibung, die Koordination der
Bewerbungen sowie die Organisation von Workshops. Darliber hinaus koordinierte sie die Gutachter und stand in enger
Abstimmung mit den beteiligten Partnern sowie dem Bayerischen Staatsministerium fiir Wissenschaft und Kultur. Diese
zentrale Koordinations- und Unterstltzungsfunktion der Geschaftsstelle ermdglichte eine effiziente Durchfiihrung des
Auswahlprozesses und gewahrleistete, dass die Projekte effektiv zur Starkung der Vernetzung innerhalb des EnCN und
zur Forderung des wissenschaftlichen Nachwuchses beitragen. Durch diese gezielte Unterstlitzung konnten die
Verbundprojekte erfolgreich umgesetzt werden, was die Bedeutung der Geschéftsstelle fiir die Realisierung der Ziele des
EnCN unterstreicht.

Die Geschéftsstelle fordert aktiv die Zusammenarbeit zwischen Wissenschaft und Industrie, um innovative Technologien
schneller zur Marktreife zu bringen. Durch gemeinsame Projekte und dem Austausch von Expertise werden
Forschungskapazitdaten gestarkt und neue Perspektiven fiir beide Seiten eroffnet. Dieser Ansatz beschleunigt nicht nur
die Entwicklung neuer Technologien, sondern tragt auch zur ErschlieBung neuer Geschéftsfelder und Markte fiir die
Unternehmen der Metropolregion Niirnberg bei.
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Indem die EnCN-Forschenden und Unternehmen zusammenarbeiten, kénnen komplexe Herausforderungen effizienter
bewiltigt und schnellere Lésungen entwickelt werden. Diese Kooperationen fordern die wissenschaftliche Exzellenz und
starken die Forschungskapazitaten.

Im Jahr 2022 hat die Geschéftsstelle kontinuierlich daran gearbeitet, die Vernetzung zwischen Wissenschaftlern und
potenziellen Projektpartnern durch eine Vielzahl von Formaten zu férdern. Diese Bemiihungen umfassen die Organisation
von Workshops, die Fortflihrung und Erweiterung langjdhriger Kooperationsvereinbarungen sowie die Initiierung und
Vertiefung von Gesprachen liber gemeinsame Projekte in innovativen Forschungsfeldern. Die nachstehende Tabelle zeigt
beispielhafte Vernetzungsaktivitdten im Jahr 2022.

Tabelle 2 — Vernetzungsaktivitéten fiir EnCN Wissenschaftler

Aktivitat Beteiligte EnCN Wissenschaftler

Region Brabant — Forschungskooperation Prof. Dr. Wolfgang Krcmar, THN, Prof. Dr. Armin Dietz, THN

Vitesco — Forschungsaktivitditen am EnCN  Prof. Dr. Armin Dietz, THN

Siemens Energy Prof. Dr. Ulrich Ulmer, THN, Prof. Dr. Thomas Metz, THN

Cenero Prof. Dr. Ulrich Ulmer, THN, Prof. Dr. Thomas Metz, THN

Prof. Dr. Frank Opferkuch, THN, Prof. Dr. Reinhard German, FAU, Prof. Dr.
N-ERGIE — diverse Forschungsprojekte Jurgen Karl, FAU, Prof. Dr. Verena Tiefenbeck, FAU, Prof. Dr. Tilman

Botsch, THN
VAG - Netzwerkevent Hr. Riitzel, EnCN
Stadt Nirnberg - Wissenschaftsstadt Hr. Ritzel, EnCN
Greenhouse OPV Dr. Hans-Joachim Egelhaaf, FAU, Prof. Dr. Armin Dentel, THN
VGN — Prognose von Verkehrsdaten Prof. Dr. Marco Pruckner, Uni Wiirzburg
Mainova - Forschungsaustausch Prof. Dr. Jirgen Karl, FAU

Abfallwirtschaftsbetrieb Stadt Nirnberg  Prof. Dr. Astrid von Blumenthal, HS Ansbach

1.2 Forderung des Wissenschaftlichen Nachwuchses

EnCN Energiepreis

In Zusammenarbeit mit dem EnCN verlieh der Férderverein EnCN e.V. erstmals im Jahr 2017 den Energiepreis. Der Preis
ist mit insgesamt 3.000 € dotiert und wird fiir exzellente Bachelor- und Master-Arbeiten aus den Griinderhochschulen
des EnCN vergeben. Jahrlich werden verschiedene Abschlussarbeiten pramiert. Dabei teilen sich die Gewinner die Pramie.
Der Geschiftsstelle war gemeinsam mit der EnCN e.V. Geschéftsstelle fiir die Koordination und Organisation rund um
den Preis verantwortlich. Die nachstehende Tabelle zeigt die Preistrager fiir 2022.

Tabelle 3 — Preistrdger des EnCN-Energiepreises 2022

Name Fors<.:hungs- Titel der Arbeit
bereich
Albuscheit, Markus EMD Zertifizierung der Nachhaltigkeit der CO2-reduzierten Wasserstoffproduktion
Elhaus, Nora Speicher Vorhersage der Gasproduktion in Klarwerken
Karrer, Jorg Effizienz Herstellung von Geopolymeren aus Reststoffen
Lang, Maren Speicher Design und Inbetriebnahme eines Laborreaktors fiir Elektromethanogenese
Lehmeier, Thomas EMT Untersuchung spektral optimierter Steuerverfahren
Meindl, Markus EMT Reverse Engineering des Wasserstoffsystems eines kommerziellen Brenn-

stoffzellenfahrzeugs
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Forschungs-

e Titel der Arbeit

Mitlohner, Sophie Netze Engpassvermeidung durch Batteriespeicher in Kombination mit
Windparkabregelung

Regional smart markets for market-based congestion management in

Pfefferer, Ulrike EMD
Germany

Schmidt, Michael Effizienz Vergleich von Methoden zur Bestimmung der Energieeffizienz von Synchron
und Transversalmaschinen

Abbildung 1: Gewinner des EnCN-Energiepreises

Reisestipendium

Der Forderverein EnCN e.V. vergibt seit 2019 Reisestipendien, um Nachwuchswissenschaftlerinnen und —wissenschaftler
zu motivieren und zu ermutigen, ihre Forschungsergebnisse auf internationalen Konferenzen vorzustellen und zu
diskutieren. Es ist verpflichtend, dass das EnCN Logo auf den Prdsentationsunterlagen sichtbar ist und der EnCN auch
namentlich erwdhnt wird. Dadurch wird der EnCN auch {iber die bayerischen und deutschen Grenzen hinaus sichtbar und
bekannt gemacht. Die Preistrager erhielten jeweils 300 €.

Tabelle 4: Preistrédger des EnCN-Reisestipendiums 2022

Name Forschungsbereich Veranstaltung, Art der Prasentation

Adamchuk, Nazar Effizienz ECIGmeeting 2022, Vortrag

Betzold, Christina Effizienz 14. REHVA HVAC World Congress "CLIMA2022", Vortrag

Hummel, Sebastian  Effizienz 14. REHVA HVAC World Congress "CLIMA2022", Vortrag

Raab, Alexander Netze 2022 IEEE Power & Energy Society General Meeting, Vortrag

Steinberger, Marc Erneuerbare Energien Baltic Conference Series, Vortrag

Lang, Lukas Energiemarktdesign 17th IAEE European Energy Conference, Vortrag

Rabenstein, Lukas Effizienz International Conference on Electrical Machines ICEM’2022,
Vortrag

Kugler, Felix Effizienz Future Materials 2022, Vortrag
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1.3 Offentlichkeitsarbeit
Veranstaltungen

Im Bereich Offentlichkeitsarbeit beteiligte sich der EnCN 2022 wieder aktiv an verschiedenen Veranstaltungen.

e Hannover Messe: Messestand

e Lange Nacht der Wissenschaften: Vortrage, Fiihrungen und Ausstellungen

Abbildung 2: Impressionen der Veranstaltungen

Auch die Unterstitzung bei der Organisation von Konferenzen der Wissenschaftler und Veranstaltungen der FAU gehorte
zum Aufgabenrepertoire der Geschéftsstelle.

e  Green Hydrogen Conference mit Stidkorea
e NextGeneration Solarenergie Konferenz
e FAU Wissenwollen: , Bericht Weltklimarat”, ,,Das Lebensende®, "Empty Nest"

Abbildung 3: Impressionen der Veranstaltungen

Schiilermarketing

Schiler:innen sind die Zukunft unserer Gesellschaft und bendtigen eine fundierte Ausbildung. Flir den EnCN ist
Nachwuchsférderung sehr wichtig. Deshalb beginnt die Zusammenarbeit bereits mit der schulischen Ausbildung. Wir
sehen es als unsere Aufgabe an, junge Menschen fir einen Ingenieurberuf zu begeistern und Interesse an einem Studium
in NUrnberg oder Erlangen wecken zu kénnen. 2022 fanden dazu verschiedene Veranstaltungen statt:

e  Weiterbildung Fachschaftslehrer Physik fiir Gymnasien
e KinderUni

In Kooperation mit der FAU und der Stadt Nirnberg veranstaltete der EnCN wieder die KinderUni zu folgenden Themen:

14.06. Woher kommt eigentlich Strom
15.07. Philosophie fiir Anfanger
29.07. Das Gehirn

02.11. Philosophie fiir Anfanger
02.11. Sensory Sciences

04.11. Woher kommt eigentlich Strom
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Online-Veranstaltungsformat ,Frag den Experten”

Aufgrund der steigenden Energiepreise verfolgte der EnCN das Ziel, die breite Offentlichkeit (iber aktuelle Entwicklungen
in der Energieforschung zu informieren und auch Antworten der Wissenschaft auf EnergiesparmalRnahmen zu geben.
Daraus entstand die Online-Veranstaltungsreihe ,,Frag den Experten®, die von Dezember 2022 bis Méarz 2023 wochentlich
jeden Mittwoch durchgefiihrt wurde. Die Vortrage sind auch auf dem EnCN YouTube Kanal verfligbar.

Folgende Themen wurden adressiert:

¢ Innovative Technologien fiir dezentrale intelligente Energiesysteme - Dr. Richard Ochsner, Fraunhofer 11SB

e  Hoherauslastung der Stromnetze am Beispiel von Netzboostern - Johannis Porst, FAU

e Betriebserfahrungen aus den Energiespeicherhdusern Herzobase - Prof. Dr. Arno Dentel, TH Nirnberg

e Okodesign-Anforderungen an Elektromotoren und Antriebssysteme - Prof. Dr. Andreas Kremser, TH Niirnberg
e Bewertung von EinsparmalRnahmen im Einfamilienhaus - Prof. Dr. Arno Dentel, TH Nirnberg

e Carnot-Batterien als flexible Energiespeicherlosung der Zukunft? - Maximilian Weitzer, FAU

e EnergieeffizienzmalRnahmen einer Fertigung fiir Bahntransformatoren - Dr. Horst Renner, Siemens Energy

e Aktuelle Herausforderungen fiir die Systemstabilitat elektrischer Netze - Dr. Gert Mehimann, FAU

e Energieeffizienz in LeichtmetallgieBereien - Prof. Dr. Wolfgang Schliiter, HS Ansbach

e Die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff: Optionen von Erzeugung bis Nutzung - Dr. Sebastian Kolb, FAU

Marketingkonzept fiir Energiesparmafinahmen der FAU und THN

Aufgrund der europaweit ungewissen Energieversorgungssicherheit und der gestiegenen Kosten will die FAU und THN
auf einen eventuell auftretenden Energieengpass im Wintersemester 2022/23 vorbereitet sein. Gleichzeitig wollen sie
proaktive MaRnahmen ergreifen, um Energie in ihren Gebduden einzusparen. Das Nutzungsverhalten jeder einzelnen
Person kann dazu beitragen, den Energieverbrauch deutlich zu reduzieren.

Durch geeignete KommunikationsmaRnahmen sollen Studierende und Mitarbeiter motiviert werden, Energiespar-
maRnahmen umzusetzen. Dariiber hinaus sollen die Stakeholder und Offentlichkeit von den durchgefiihrten Aktivititen
erfahren, um so die Anerkennung und Beliebtheit der Hochschulen zu erhéhen. Die EnCN Geschéaftsstelle hat fur die
beiden Hochschulen ein Marketingkonzept mit verschiedenen Kommunikationsmafnahmen erstellt und regelmaRig die
Malnahmen z.B. mit dem Green Office der FAU abgesprochen und deren Umsetzung verfolgt. Gleichzeitig fanden
verschiedene interne und externe Veranstaltungen zu diesem Thema am EnCN statt.

‘;_E. R Tr——

Abbildung 4: Impressionen zu Veranstaltungen EnergieeffizienzmafSnahmen
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Konzept fiir Vortragsreihe #FAUinsights — Wasserstoff und Anwendungen

2023 startet eine gemeinsame Vortragsreihe von FAU und EnCN, bei der renommierte Expertinnen und Experten aus
Wissenschaft und Wirtschaft die neuesten Entwicklungen aus dem Energiebereich diskutieren, die das Leben schon heute
pragen und noch verdandern werden. "Wasserstoff und Anwendungen" ist das erste grole Thema von #FAUinsights. Das
Konzept wurde von der Geschéftsstelle erstellt und sieht ein inhaltliches und technologisches Matchmaking vor, bei dem
wissenschaftliche, praxis- und politikorientierte Akteurinnen und Akteure zusammengebracht werden. Diese
verschiedenen Meinungen und Erfahrungen werden einem interessierten Publikum zugdnglich gemacht, das mit den
Experten vor Ort die brennenden Fragen der Zukunft diskutieren kann. Die Geschéftsstelle koordiniert die Referenten
und Moderatoren und ist Veranstaltungskoordinator. Die 11 Veranstaltungen finden im EnCN ab April 2023 statt.

Presseberichterstattung

Der Energie Campus Niirnberg und seine Protagonisten sowie dessen Forschungsthemen und Veranstaltungen waren im
Berichtszeitraum mehrfach Gegenstand der — zumeist lokalen — Berichterstattung in der Presse.

Tabelle 5 — Presselibersicht

Bayerische Gemeindezeitung Minchner Merkur

Bayerische Rundschau Neue Presse Coburg

Bayerische Staatszeitung

Nordbayerischer Kurier

Bote vom HaRgau

Nirnberger Nachrichten

Coburger Tageblatt

Nirnberger Stadtanzeiger

DIE KITZINGER

Nirnberger Zeitung

Frankenpost

Passauer Neue Presse

Frankischer Tag

Saale-Zeitung

Handelsblatt

Schwabische Zeitung

Handelsblatt online

Schweinfurter Tagblatt

1Z Aktuell

Straubinger Tagblatt

Landshuter Zeitung

Suddeutsche Zeitung

Main-Post

taz. Die Tageszeitung

Mittelbayerische Zeitung

Volkszeitung Schweinfurt

Minchner Abendzeitung

WELT ONLINE

1.4 Organisation

Wirtschaftszeitung

Die Tragerschaft der Geschéftsstelle liegt seit 1.1.2022 bei der Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Nirnberg. Zum
Ende der Forderphase 2021 gab es einen groReren personellen Wechsel in der Geschaftsstelle. Im Laufe des Jahres 2022
wurden 4 der 5 Mitarbeiter in der Geschéftsstelle neu eingestellt. Die Geschéftsstelle besteht namentlich aus
nachfolgenden Mitarbeitenden: dem Geschaftsfliihrer Markus Ritzel, der Assistentin Karin Zarrabi, dem
Forschungskoordinator Dr. Thomas Pircher, dem Gebdudemanager Thomas von Strenge und der Projektmanagerin Kristin
Zeug.
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Abbildung 5: Mitarbeiter der Geschdftsstelle des Energie Campus Niirnberg
(v.l.n.r. Markus Rtitzel, Kristin Zeug, Dr. Thomas Pircher, Karin Zarrabi)

2 Schlussworte

Die vorliegenden Ergebnisse im Jahresbericht verdeutlichen eindriicklich den kontinuierlichen Erfolg und die anhaltend
sehr guten Forschungsergebnisse des EnCN im Jahr 2022. Trotz der groRen Herausforderungen, wie der anhaltenden
Corona-Pandemie und der Reduzierung der Forschungsmittel fur die strukturbildenden Verbundprojekte, hat der EnCN
seine Resilienz und Anpassungsfahigkeit unter Beweis gestellt, indem die Fordermittelverteilung effektiv angepasst
wurden und so Forschungsziele weitestgehend erreicht wurden. Der Beginn der dritten Forderperiode markiert mit Ziel
der Verstetigung einen bedeutenden Meilenstein in der Geschichte des EnCN.

Das Jahr 2022 war ein groBer Umbruch fir die Geschaftsstelle des EnCN. Wesentlich waren die umfangreichen
personellen Wechsel in der Geschéftsstelle, einschlielich der Ernennung von Markus Ritzel zum neuen Geschéftsfihrer
sowie Dr. Thomas Pircher als Wissenschaftskoordinator. Das neue Team steht fiir einen neuen Start und bringt neue
Perspektiven und Optionen fiir den EnCN. Wir danken Dr. Buchele, Frau Dimopoulou und Herrn Schlaffer fir ihre
wertvollen Beitrage zum Erfolg des EnCN. Durch den Wegfall der Tragerschaft des ZAE gab es zusétzlich eine
Restrukturierung der Prozesse und Abl3ufe in die Organisation der FAU. Besonders hervorzuheben ist die Ubernahme
zusatzlicher Verantwortungsbereiche, die aus der Integration der Aufgaben des Nuremberg Campus of Technology (NCT)
resultieren. Die Geschaftsstelle verantwortet und unterstiitzt nun beide Forschungsplattformen EnCN und NCT. Auf Basis
des Strategiekonzepts des Evaluationsberichts wurde die Zielsetzung der Geschaftsstelle neu ausgerichtet. Neben den
bisherigen Aufgaben wurde die Geschaftsstelle beauftragt, durch die Akquise von Forschungs- und Drittmittelprojekten,
Generierung neuer Dienstleistungen und Kooperationen am Erfolg des EnCN aktiv mitzuwirken. Diese Entwicklungen
tragen malgeblich dazu bei, die Grundlage fiir zukiinftige Erfolge zu schaffen und die Position des EnCN sowie des NCT
im wissenschaftlichen und technologischen Umfeld zu starken. Die Geschéftsstelle steht somit nicht nur fur Kontinuitat
im Wandel, sondern auch fiir eine fortschrittliche Gestaltung der Zukunft, die durch eine klare Vision und die Umsetzung
strategischer MaRnahmen gekennzeichnet ist.
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Projektbericht 2022

Ein verantwortungsvoller Umgang mit Energie und Ressourcen erfordert eine
Verbrauchsminimierung durch maximale Energieeffizienz. Die Steigerung der

Energieeffizienz tragt zu allen Zieldimensionen der Energiepolitik - der
Umweltvertraglichkeit, Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit — bei und ist eine
tragende Saule der Energiewende. Im Forschungsschwerpunkt EFFIZIENZ werden
Forschungsarbeiten zu den Themenstellungen ,Energieeffiziente Gebdude” und

,Energieeffiziente Industrie” durchgefihrt.

Im Teilprojekt , Energieeffiziente Gebdaude” liegt der Fokus auf der Entwicklung neuer,
hochwarmeddammender Wandbaustoffe sowie multifunktioneller Fassadenelemente.
AulRerdem werden neue Luftungskonzepte fur Innenrdume zur Risikoreduzierung
Infektionskrankheiten und eine

aerosolgebundener Mustersanierung mehr-

geschossiger Mehrfamilienhauser demonstriert.

Im Teilprojekt ,Innovative energieeffiziente Antriebe” werden neue Konzepte fir
Motoren und Antriebsstrange sowie deren Steuerung erarbeitet. Auerdem wird ein
neuer Prifstand fiir elektrische Hochdrehzahlantriebe aufgebaut und ein innovatives

KONTAKT

PROJEKTKOORDINATOR
Prof. Dr. Wolfgang Krcmar

Technische Hochschule Nurnberg
Fakultat Werkstofftechnik

E-Mail
wolfgang.krcmar@th-nuernberg.de

Telefon
Querstrom-Fahrtwindgebldse mit hoher Ausblasgeschwindigkeit entwickelt. +49 911 /5880 1173

+49 911 / 5880 3110
Die Forscher im Teilprojekt ,User Interface Design von Energiedaten in

Web

energieintensiven Betrieben” arbeiten u.a. an intralogistischen Energieeffizienz- www.encn.de
MaRnahmen fiir die Giesserei-Industrie, wobei Energiedaten erfasst, nutzerbezogen

ausgewertet und visualisiert werden. AuRerdem werden Konzepte zur Abwarmeverstromung von Thermoprozessanlagen
mittels Mikrodampfturbine sowie zur numerischen Auslegung von Gussbauteilen entwickelt. Ein weiteres
erfolgversprechendes Projekt ist die Leistungssteigerung von Windenergieanlagen durch eine Windbeeinflussung mit

Hilfe von vorgebauten, aus Biumen bestehenden, sogenannten WindBreaks.

1 Energieeffiziente Gebaude

Einfihrung

Um die Ziele der Energiewende zu erreichen, strebt die Bundesregierung an, bis zum Jahr 2050 den derzeitigen
Primarenergie-Verbrauch um bis zu 80 % durch den Einsatz erneuerbarer Energien sowie Energieeinsparungs-
MaRnahmen abzusenken. 35 % der gesamten in Europa bereitgestellten Energie wird im Geb&dudesektor verbraucht. 36
% aller emittierten Treibhausgase werden durch den Gebaudebestand verursacht. Im durchschnittlichen Einfamilienhaus
(Bestandsgebdude) verursacht die Heizung Gber 75 % des Gebadude-Gesamtenergiebedarfs. Aus der Analyse der Daten
geht hervor, dass die Reduzierung des Energiebedarfs von Wohn- und Nichtwohn-Gebduden mit zu den wichtigsten
MaRnahmen zur Absenkung von CO,-Emissionen und zum Klimaschutz zahlt.

Ein weiterer Aspekt ist die Verknappung von Wohnraum und die standige Zunahme der Mietpreise, insbesondere in
Ballungsgebieten. Auch die Energiepreise fiir Strom, Erdgas, Heizdl und Benzin steigen standig. Diese Kosten miissen aber
auch kiinftig fir den Normalverbraucher finanzierbar bleiben. Da eine Absenkung der Energiepreise bis auf weiteres nicht
zu erwarten ist und fossile Energiereserven knapper werden, kommt dem Nichtverbrauch von Primarenergie durch
energieeffiziente Gebdude eine entscheidende Rolle zu. Um den Energieverbrauch abzusenken, besteht die
Notwendigkeit, einerseits die passiven Komponenten der Gebaudehillen mit verbesserter Warmedammung
auszuristen; andererseits missen die Gebdude mit einer verbesserten technischen Gebdudeausriistung wie z.B.
Energiegewinnung, thermischen und/oder elektrischen Speichern und einem

regenerativer leistungsstarken

Betriebssystem als aktive Komponenten ausgestattet werden. Sowohl die passiven, als auch die aktiven
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Gebdudekomponenten sind gleichermalRen wichtig. Die Arbeitsgruppe ,Energieeffiziente Werkstoffe” unter der Leitung
von Prof. Dr. Barbara Hintz und Prof. Dr. Wolfgang Krcmar erforscht, entwickelt und erprobt neuartige Wandbaustoffe
mit verbesserten Warmedammeigenschaften, u.a. Mauerziegel, Mauermortel, Geopolymere, Innen- und AuRenputze
sowie nanofaser-verstarkte Silica-Aerogele. Das Ziel besteht praktisch immer in der Absenkung der Warmeleitfahigkeit
der Wandbau- und Isolierstoffe gegeniiber dem Stand der Technik. Gebaude, die mit besser geddmmten Werkstoffen in
der Gebdudehiille gebaut bzw. saniert werden, zeichnen sich durch einen geringeren Energieverbrauch aus. Dies fiihrt
zur Einsparung von Primarbrennstoffen fiir die Gebaudebeheizung mit einhergehender Absenkung unnétiger CO, —
Emissionen. Gleichzeitig wird der Bedarf an regenerativ erzeugter Energie abgesenkt und die GroRe des benotigten
Batterie- bzw. thermischen Speichers im Geb&dude verkleinert.

In der Arbeitsgruppe arbeiteten im Berichtszeitraum 1 Doktorandin und 3 Doktoranden innerhalb von
Forschungsprojekten an ihren Promotionen. Dariiber hinaus waren stdndig ca. 15 Studierende als Wissenschaftliche
Hilfskrafte in die Arbeitsgruppe integriert und konnten die erarbeiteten Ergebnisse flr ihre Projektarbeiten, Bachelor-
und Master-Arbeiten nutzen. Auch im Jahr 2022 hat die Arbeitsgruppe Drittmittel-Einnahmen in bedeutender Hohe
eingeworben und die Laborausriistung weiter ausgebaut.

1.1 »3D-Druck verschiedener Keramik-Proben fiir Prototypen und
Entwicklungsstudien“; Technische Hochschule Niirnberg, Fakultat
Werkstofftechnik, Arbeitsgruppe ,,Energieeffiziente Werkstoffe*“; Prof. Dr.
Barbara Hintz, Matthias Geyer und Maximilian Dirler

Zielsetzung hierbei war die Herstellung von 3D-gedruckten Probekdrpern und Prototypen aus dem originalen Werkstoff
fir verschiedene Messverfahren und Optimierungsstudien. Diese sollen durch geschickte Parameterwahl die
Eigenschaften regular gefertigter Produkte moglichst gut nachbilden. Zusétzlich soll mittels 3D-Druck von konturnahen
Probekdrpern fir verschiedene Messverfahren, zum Beispiel Warmeleitfahigkeit, eine einfachere und zeitsparende
Moglichkeit der Probenherstellung zur Verfligung stehen und regulare zeitaufwandige Verfahren der Probekorper-
Herstellung umgangen werden. Weiterhin kénnen Funktionsbauteile direkt gedruckt werden (ohne Mundstlick und
Negativform) und stehen dadurch schnell fir vergleichende Messungen zur Verfigung. Der 3D-Druck der Probekorper
dauert je nach ProbengrofRe zwischen 10 Minuten und wenigen Stunden und kann somit effizient und kostenglinstig fiir
die Erstellung von Funktions-Prototypen angewendet werden. Ungebrannte Proben, welche nicht mehr benotigt werden,
konnen leicht wieder angefeuchtet und fir weitere 3D-Drucke verwendet werden. Abbildung 1 zeigt die
Leistungsfahigkeit des 3D-Drucks am Beispiel verschiedener Probekérper aus keramischen Massen.
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Abbildung 1: Beispiele fiir durchgefiihrte 3D-Druck-Bauteile: Formteil aus Cordierit (links oben), Wérmeleitplatte zur
Messung der Scherben-Wdrmeleitfihigkeit und weiterer Materialparameter aus Steinzeug-Ton (rechts oben), Design-
Studie zum 3D-Druck aus Fein-Steinzeug (links unten) und Hochlochziegel-Lochbildentwicklung fiir Parameterstudien aus
Ziegel-Ton (rechts unten).

1.2 ,,GeoBOD - 3D-Druck mit Recycling-Stoffen aus Bauschutt“; Technische
Hochschule Nirnberg, Fakultat Werkstofftechnik, Arbeitsgruppe ,,Energie-
effiziente Werkstoffe“; Prof. Dr. Barbara Hintz, Ephrem Mugabo, Matthias
Geyer und Maximilian Durler

Durch die Krisen der heutigen Zeit sind viele Wirtschaftszweige gezwungen, alternative Wege zu gehen. Die Preise fir
Energie und Rohstoffe sind sprunghaft gestiegen, die weitere Prognose dieser Entwicklung gestaltet sich sehr schwierig.
Durch den Einsatz von Geopolymeren aus Recycling- und Baureststoffen als Ersatz fiir Bindebaustoffe wie z.B. Zement
und den 3D-Druck als neuartige Technik fiir die Erstellung von Gebduden kdnnen Rohstoffe und Primarenergie eingespart
werden. So kdnnen Stoffkreislaufe geschlossen und Abfall/Deponievolumen vermieden werden (Cradle to Cradle).

Geopolymere sind anorganische, calciumarme Polymere, welche ein amorphes Alumosilikat-Netzwerk ausbilden.
Typische Einsatzstoffe sind Metakaolin, Flugasche, Schlacken und andere Prozessriickstande, die ein gutes Aluminium-
zu-Silizium-Verhaltnis aufweisen.

Zuerst werden die Silikat- und Aluminat-Tetraeder geldst, welche sich in der zweiten Phase reorganisieren. Dabei
verbinden sich abwechselnd ein Silikat- und ein Aluminat-Baustein. Diese reorganisierten Ketten bilden sich in der dritten
Polykondensationsphase zu einem soliden alumosilikatischen Netzwerk aus (Abbildung 2).

Reorganisation

Polykondensation

“Te ':c, H ':NI,T'B::] el

CHEMIE

Abbildung 2: Ablauf einer Geopolymerisation mit Lésungsphase der Silikat- und Aluminat-Bausteine, Reorganisation und
Netzwerkbildung durch Polykondensation.
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Durch den Einsatz des 3D-Drucks als Herstellungsverfahren eréffnen sich neuartige Méglichkeiten zur Erstellung von
Gebaduden. Mit der Substitution von handelsiiblichem Zement durch Recycling- und Baureststoffe fir den 3D-Druck
koénnen erhebliche Mengen an Rohstoffen und Energie eingespart werden. Ziel des hier beschriebenen Vorprojekts ist
die Entwicklung geeigneter Mischungen fir den 3D-Druck von Hiusern, um den derzeit eingesetzten Zement/Beton zu
ersetzen. Die hierbei entwickelten Geopolymer-Mischungen sollen in einem weiteren Entwicklungsschritt zur
Produktreife gefiihrt und im groRtechnischen Einsatz Anwendung finden. Dies wird in einem Folgeprojekt mit
interessierten Industriepartnern erfolgen.

Im Labor wurden zunachst Druckversuche mit plastischem Ton mittels des 3D-Druckers ,,PotterBot XL“ durchgefiihrt, um
geeignete Formgebungsparameter und Druckereinstellungen zu erarbeiten. Weitere Versuche zur Herstellung von
Geopolymeren mittels 3D-Druck erfolgten mit gemahlenem, sortenreinen Bauschutt. Daflir wurden Ziegelschleifstaub,
zerkleinerter Mortel, Putz und Metakaolin verwendet. Die Probenherstellung erfolgte sowohl mittels GieRformgebung
als auch 3D Druck zum Vergleich der technischen Eigenschaften. Fiir den 3D-Druck von Geopolymeren wurden der
Mischung geeignete Plastifizierungsmittel zugegeben. Erste Erfolge wurden mit einer geringen Zugabe von Ligninsulfonat
erzielt, so dass sich eine neuentwickelte Geopolymer-Mischung erfolgreich verdrucken lieR (Abbildung 3).

Abbildung 3: 3D-Druck einer Bindebaustoff-Probe mit gutem Druck- und Stabilitdtsverhalten als Benchmark fiir den
Geopolymer 3D-Druck.

In kinftigen Schritten werden nun weitere Proben mittels 3D-Druck aus verschiedenen Geopolymer-Mischungen
hergestellt und anschlieBend fir den 3D-Druck, z.B. mittels Zugabe von weiteren Recycling-Zuschlagstoffen und
geeigneten Verflissigern, optimiert. Das Ziel besteht darin, ein ausreichend schnelles Abbindeverhalten der gedruckten
Geopolymer-Formkdrper moglichst bei Raumtemperatur zu gewahrleisten. Am Ende dieses Vorprojekts ist der Druck
eines Mini-Musterhauses mit den Abmessungen 500 mm x 500 mm x 700 mm als ,,Proof of Concept” vorgesehen.

1.3 ,,Geopolymer-Ersatzprodukte fiir Schamotte- und Calciumsilikat-
Plattenware“; Technische Hochschule Niirnberg, Fakultat Werkstofftechnik,
Arbeitsgruppe ,,Energieeffiziente Werkstoffe“; Prof. Dr. Barbara Hintz,
Maximilian Diirler und Matthias Geyer

Bei der hier beschriebenen Machbarkeitsstudie besteht das Ziel darin, aus Recycling-Stoffen feuerfeste und
warmedammende Geopolymer-Ersatzprodukte fir ,Hafner-Schamotte” herzustellen. Dabei sollen die technischen
Kennwerte (z.B. Rohdichte, Warmeleitfahigkeit, etc.) der fertigen Geopolymer-Proben nach Moglichkeit dem Original-
Produkt aus Hafner-Schamotte entsprechen. Dies gewahrleitet im Einsatz eine einfache technologische Verwertbarkeit
und gegebenenfalls Mischbarkeit der spateren Produkte (Original Hafner-Schamotte-Platten und Geopolymer-Platten).
Zukiinftig soll Uber die Geopolymer-Route eine Mdoglichkeit zur Verfliigung stehen, im reguldren Herstellungsprozess
anfallende Reststoffe/Trocken- und Keramik-Bruch zu verwerten und dabei gleichzeitig thermisch aktivierte Stoffe zu
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VERTRAULICH — WEITERGABE AN DRITTE NICHT GESTATTET

recyclen. Dabei ist besonders hervorzuheben, dass die Geopolymerisation bereits bei sehr niedrigen Temperaturen,
namlich von Raumtemperatur bis ca. 80 °C stattfindet. Es wird somit kein keramischer Brand bendétigt, wodurch kiinftig
Uber 80 % der fir den Ublichen keramischen Herstellungsprozess bendtigten Primarenergie eingespart werden sollen.
Geopolymere lassen sich durch verschiedene Eigenschaften charakterisieren. Im Allgemeinen zeigen diese ein schnelles
Abbindeverhalten, welches mit klassischen Bindebaustoffen vergleichbar ist. Hierbei kann wahrend des
Abbindeprozesses eine Temperierung auf 40 bis 60 °C eine beschleunigte Aushartung bewirken. Geopolymere weisen
eine hohe Endfestigkeit auf, welche mit Zement-/Beton-Systemen vergleichbar sind. Die erreichten Festigkeiten kénnen
zusatzlich durch eine Temperierung gesteigert werden. Zudem sind die meisten Geopolymere temperaturbestandig bis
circa 1200 °C und nicht brennbar.

In der hier beschriebenen Machbarkeitsstudie wurden aus acht verschiedenen Einsatzstoffen Geopolymer-Nullproben
(bestehend aus 100 % Rohstoff, ohne Mischung der einzelnen Komponenten) hergestellt. In Abbildung 4 sind die im
Versuch ausgeharteten Geopolymer-Proben aus jeweils 100 % sortenreinem Einsatzstoff dargestellt.

Abbildung 4: Ausgehdrtete Geopolymer-Nullproben aus verschiedenen Baureststoffen, u.a. Gesteinsmehl,
Schamottebruch, Metakaolin und Ziegelbruch.

Alle Proben in Abbildung 4 bestehen jeweils zu 100 % aus einem einzigen Ausgangsmaterial, ohne Vermischung der
Einsatzstoffe. Zur Optimierung der technischen Parameter und des Abbindeverhaltens werden derzeit weitere Versuche
durchgefiihrt. Ziel ist die Entwicklung von Geopolymer-Mischungen, welche nach ihrer Aushartung den
werkstofftechnischen Eigenschaften von Hafner-Schamotte-Produkten mdoglichst nahekommen und auch deren
Zulassungs-Anforderungen erfiillen. Die bisher erzielten Ergebnisse sind sehr vielversprechend und stellen fiir kiinftige
Anwendungen eine kalterhadrtende, energiesparende Herstellungsvariante unter Verwendung von Sekundarrohstoffen
dar.
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1.4 ,Entwicklung einer Warmedammbeschichtung fiur hochwarmedammende
Wandbaustoffe“; Technische Hochschule Niirnberg, Fakultat Werkstoff-
technik, Arbeitsgruppe ,Energieeffiziente Werkstoffe“; M.Eng. K. Zeyer, M. ng.
J.-S. Hildebrand und Prof. Dr. W. Krcmar

Ziel der vorgestellten Arbeiten waren die Weiterentwicklung und Anwendung einer neuartigen Warmedamm-
Beschichtung auf Ziegelkeramik. Dabei wurden industriell gefertigte GroRziegel im Technikums-Malistab mit der
Beschichtung ausgeristet. Im weiteren Verlauf wurden die Emissionskoeffizienten & der unbeschichteten und
beschichteten Ziegeloberflaichen ermittelt und die jeweiligen dquivalenten Warmeleitfahigkeiten der so ausgeristeten
Ziegel im Warmeprifstand gemessen. Abbildung 5 (Links und Mitte) zeigt die verwendete Beschichtungsanlage mit
eingelegtem Hochlochziegel. Abbildung 5 (Rechts) zeigt den Blick in einen aufgeschnittenen beschichteten
Hochlochziegel. Es werden nur die inneren Oberflachen im Lochmuster der Hochlochziegel beschichtet. Die AuRenflachen

bleiben unbeschichtet.

Abbildung 5: Beschichtungsanlage mit eingelegtem Hochlochziegel (Links und Mitte); aufgeschnittener, im inneren
Lochbild beschichteter Hochlochziegel (Rechts).

Die unbeschichteten Ziegeloberflaichen haben Emissionskoeffizienten zwischen € = 0,94 bis 0,96. Nach Applikation der
Beschichtung resultieren Emissionskoeffizienten je nach Qualitat der Applikation zwischen € = 0,19 bis 0,36. Damit gelingt
die Absenkung der Emissionskoeffizienten um bis zu 80,21 % und eine entsprechende Absenkung des Strahlungsanteils
am Warmeubergang. Durch den Effekt wird eine Minderung der dquivalenten Ziegel-Warmeleitfahigkeiten Asq. und damit
Verbesserung der Warmeddammung um bis zu 30 % erzielt.

1.5 Entwicklung und Erprobung eines innovativen hochporésen mineral-
organischen Akustikschaum-Systems mit optimierter Warme- und
Schalldammung und verbessertem Brandverhalten zur Nutzung fiir mobile
Stellwande und als Innendammung von Wanden; Technische Hochschule
Niirnberg, Fakultdt Werkstofftechnik, Arbeitsgruppe ,,Energieeffiziente
Werkstoffe“; M.Eng. D. Sappa, Dipl.-Phys. Gunnar Harhausen, Prof. Dr. A.
Dentel und Prof. Dr. W. Krcmar

Moderne funktionale Schallschutz-Elemente flr Innenrdume sorgen durch ihre hohe Schallabsorption fiir ein erhdhtes
Wohlbefinden der Nutzer. AuBerdem sollen sich die Bauelemente durch verbesserte Brandschutzeigenschaften
auszeichnen und im optimalen Fall sogar unbrennbar sein. Im Rahmen des Vorhabens werden den Einsatzstoffen bei der
Gipsschaum-Herstellung 2,5 Gew.-% bzw. 10 Gew.-% pulverférmige und faserférmige Fillstoffe aus unterschiedlichen
Werkstoffklassen zugemischt, wodurch eine zielgenaue Einstellung der Performance ermoglicht wird. Die besten
Ergebnisse zeigen, dass sich durch die Fillstoff-Zugabe der bewertete Schallabsorptionsgrad um bis zu 75 % und die
Warmeleitfahigkeit um 27 % erhoht (Abbildung 6).
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TAURUS

Abbildung 6: Untersuchungen zur Wdrmeleitfdhigkeit modifizierter Gipsschdume mittels Einplatten-Messgerdt der Firma
Taurus TLP 200.

1.6 Ziegel 2022 — Entwicklung hochstwarmedammender Mauerziegel mit
optimierten Schallschutzeigenschaften durch iterative Finite Elemente
Simulation und Rapid Prototyping; Technische Hochschule Niirnberg, Fakultéat
Werkstofftechnik, Arbeitsgruppe ,,Energieeffiziente Werkstoffe“; M.Eng. D.
Sappa, M.Eng. K. Oeder und Prof. Dr. W. Krcmar

Das Forschungsvorhaben ,Entwicklung hdchstwarmedammender Mauerziegel mit optimierten Schallschutzeigen-
schaften durch iterative Finite Elemente Methode und Rapid Prototyping” startete am 01.09.2017 und wurde am
31.03.2022 beendet (PTJ-FKZ 03ET1526 A). Im Rahmen des Vorhabens erfolgte die warme- und schallschutztechnische
Weiterentwicklung klassischer- sowie die Entwicklung vollig neuartiger Ziegelgeometrien. Zur Verbesserung der Schall-
Absorption wurde im Rahmen des Vorhabens die sogenannte ,Schallstopper-Technologie” entwickelt, die auf jede
beliebige Ziegel- bzw. Mauerstein-Geometrie anwendbar ist und sich durch eine Erhéhung der Schallschutzeigenschaften
bei gleichbleibender Warmeddammung sowie gleichbleibender bzw. leicht erhdhter Druckfestigkeit der Ziegel
auszeichnet. Fir die Verbesserung der Warmedammeigenschaften erfolgte die Applikation einer Infrarot-
Reflexbeschichtung. Dabei gelingt eine Absenkung des Strahlungsanteils an der Warmedibertragung um bis zu 79 %. Dies
fihrt zu einer Absenkung der dquivalenten Warmeleitfahigkeit und damit Verbesserung der Warmedammung um bis zu
30 %. Nachdem die Ziegel mittels CAD-Programm gezeichnet wurden (Abbildung 7 Links), erfolgt ein 3D-Druck der Ersatz-
Ziegel aus Polymilchsaure (Abbildung 7 Rechts).

Abbildung 7: Wérmetechnische Finite Elemente Berechnung eines hochwédrmeddmmenden Mauerziegels mit HV-
Lochung in Steinbreite 36,5 cm (Links); 3D-Druck des Ersatzziegels mit HV-Lochung aus Polymilchsdure. Die so
hergestellten Kunststoff-Ersatzziegel werden im Wdrmepriifstand auf ihre dquivalente Wiérmeleitfdhigkeit gepriift und
die erzielten Ergebnisse werden auf einen entsprechenden keramischen Ziegel umgerechnet.
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Das Formgebungswerkzeug zur Herstellung eines keramischen Ziegels, das sogenannte Mundstlick, ist jeweils am
Extruderkopf montiert und enthélt eine Vielzahl an hartverchromten Kernen, zwischen denen die Tonmischung im
Endlosstrang extrudiert wird. Dabei stellt die Geometrie der Kerneinsatze sozusagen das Negativ des spateren Ziegels
dar, zuziglich der Trocken- und Brennschwindung. Es besteht die Mdglichkeit, die metallischen Kerneinsatze ebenfalls
Uber ein Rapid Prototyping-Verfahren, namlich dem sogenannten Laser-Cusing-Verfahren, herzustellen. Auf diese Art und
Weise kann die aufwendige Herstellung eines Mundsticks fiir die Durchfiihrung von Versuchsproduktion im Ziegelwerk
umgangen werden, so dass kiinftige Forschungsarbeiten mit kiirzeren Zeitschienen und geringeren Kosten erfolgen
kénnen.

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen erfolgte u.a. die Entwicklung eines neuartigen Zonen-Ziegels, der
sich sowohl durch eine besonders hochwarmedammende Zone, als auch durch zwei Zonen mit verbessertem Schallschutz
auszeichnet. Der neuartige Zonen-Ziegel, dessen Lochbildgeometrie derzeit aus Geheimhaltungsgriinden nicht gezeigt
werden kann, wurde im Rahmen des Vorhabens in Versuchsproduktionen im Ziegelwerk hergestellt und im Warme- sowie
Schallschutz-Prifstand untersucht. Die Abbildung 8 zeigt den schrittweisen Aufbau einer Schallschutz-Priifwand zur
Bestimmung des bewerteten Schallddmm-MaR Ry,. Je nach Ausmal’ des Schallstopper-Effekts gelingt eine Verbesserung
des bewerteten Schallddmm-MaR R,, zwischen 1,2 bis 2,5 [dB].

Abbildung 8: Aufmauerung einer Versuchswand aus neu entwickelten Zonen-Ziegeln in den Schallschutz-Priifstand und
Applikation von Innen- und Aufsenputz. Nach einer Aushdrtezeit von 10 Tagen erfolgte die Messung der
Schallabsorption.

1.7 Einfluss der Porenform auf die Thermoschock-Eigenschaften von
Cordierit-Keramik; Technische Hochschule Nurnberg, Fakultat Werkstoff-
technik, Arbeitsgruppe ,Energieeffiziente Werkstoffe“; M.Eng. J.-S.
Hildebrand und Prof. Dr. W. Krcmar

Fiir die thermische Isolierung von Hochtemperatur-Prozessen werden feuerfeste Isoliersteine aus hochtemperatur-
bestdandiger Cordierit-Keramik benétigt. Damit die in Ofenanlagen eingebauten Cordierit-Steine so lange wie moglich
genutzt werden konnen, missen sich diese durch eine ganze Reihe optimaler werkstofftechnischer KenngréRen
empfehlen, u.a. durch eine sehr gute Thermoschock-Bestandigkeit. Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit besteht das
Ziel darin, zu untersuchen, ob durch Variation der Porenform in der Cordierit-Keramik die Thermoschock-Eigenschaften
optimiert werden kdnnen. Dafilir wurden zu einer Cordierit-Tonmasse-Nullprobe vor der Extrusion zu Formkdrpern
jeweils 5, 10, 15 und 20 Vol.-% spharische, quaderférmige und zylindrische Porosierungsmittel auf Polymerbasis in
Monoporosierung zugesetzt. Nach dem Sinterprozess haben die Poren aus unterschiedlichen Porosierungsmitteln im
Mittel ein Einzelporen-Volumen von 3,375 mm3 + 0,250 mm?, so dass bei allen zu vergleichenden Proben die Porosititen
und das Einzelporen-Volumen konstant bleiben, wahrend die Porengeometrie variiert. Nach dem Brennen bei maximal
1330 °C werden die fertigen keramischen Cordierit-Probekorper einer Thermoschock-Behandlung unterzogen. Dabei
werden die gebrannten Probekorper jeweils auf die Temperaturen 350, 450, 550, 650 und 750 °C aufgeheizt und
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anschlieRend in einem Wasserbad mit einer Temperatur von 20 °C abgeschreckt. Danach erfolgt die vergleichende
Bestimmung werkstofftechnischer KenngroRen, u.a. der 3-Punkt-Biegefestigkeit (Abbildung 9), entsprechend den
zugehorigen Temperaturdifferenzen AT = 330, 430, 530, 630 und 730 K. Die grofte relative Reduzierung X der 3-Punkt-
Biegefestigkeit im Vergleich zur unporosierten Nullprobe wird mit spharischen Poren bei AT = 330, 530, 630 und 730 K
und den Porosierungsmittel-Gehalten 5, 10, 15 und 20 Vol.-% mit X = 126,2 %, 80,7 %, 69,2 % und 65,8 % erreicht. Aus
der Untersuchung geht hervor, dass durch Porosierung mit kugelférmigen Poren eine Verbesserung der Thermoschock-
Resistenz erreicht wird.
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Abbildung 9: Prozentualer Verlust der 3-Punkt-Biegefestigkeit gegeniiber den ,,ungeschockten” Proben fiir die
Temperaturdifferenzen AT = 330, 430, 530, 630 und 730 K. Durch sphérische Poren wird bis auf eine Ausnahme (AT =
330K bei 5 Vol.-% Porosierungsmittel) stets eine Verbesserung der Thermoschock-Bestdndigkeit gegeniiber der
unporosierten Probe erreicht.

1.8 EU-Projekt Horizon 2020 ,LightCoce - Building an ecosystem for the up-
scaling of lightweight multi-functional concrete and ceramic materials and
structures; Technische Hochschule Niirnberg; Fakultidt Werkstoff-technik,
Arbeitsgruppe ,,Energieeffiziente Werkstoffe“; M.Eng. C. Allar, K. Oeder,
M.Eng. J.-S. Hildebrand und Prof. Dr. W. Krcmar

, ”\|6HTCOCE ";HORIZONZ 20

Das EU-Projekt , LightCoce” (Projekt Nr. : 814632 — Horizon 2020) startete am 01.01.2019 mit einer Laufzeit von vier
Jahren. Im Vorhaben sind insgesamt 26 Projektpartner aus neun EU-Ldndern vereint. Ziel ist die Errichtung und
Vermarktung einer europaweit vernetzten Forschungsinfrastruktur zur energieeffizienten Weiterentwicklung von Damm-
und Leichtbau-Werkstoffen. Dafiir wurde im Technikum des Energie Campus Niirnberg eine Pilotanlage zur Herstellung
von Laborziegeln aufgebaut, mit der alle verfahrenstechnischen Schritte der Ziegelherstellung von der Rohstoffmischung,
Aufbereitung, Formgebung, Trocknung und Brennprozess im TechnikumsmaRstab abgebildet werden. Darlber hinaus
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koénnen die wesentlichen werkstofftechnischen Ziegeleigenschaften geprift sowie analytische Untersuchungen an den
Produkten erfolgen.

Abbildung 10: Nanoporosierung einer Tonmischung mit,,Carbon Black” fiir die Herstellung héchstwdrmeddmmender
Ziegel (von Links nach Rechts); Eirich-Mischer, Laborextruder, Trockenschrank, Proben im Ofen vor dem Brand und
Proben im Ofen nach dem Brand.

Im Berichtszeitraum bestand die Aufgabe darin, durch eine Nanoporosierung mit ,,Carbon Black” (Abbildung 10) die
Scherben-Warmeleitfihigkeit auf einen Wert von mindestens Aot = 0,25 W/(mK) abzusenken, ohne gleichzeitig die
Druckfestigkeit bedeutend zu mindern. Aus Abbildung 11 ist ersichtlich, dass bei einer Dosierung von 10 Gew.-% Carbon
Black zur Tonmischung die Scherben-Warmeleitfahigkeit der gebrannten Ziegelkeramik sogar auf Ao = 0,234 W/(mK)
abgesenkt werden konnte.

0,30

thermal conductivity Ay . [W/mK]

zero sample 5wt.-% C.B. 10 wt.-% C.B.

Abbildung 11: Durch Zugabe von 10 Gew.-% Carbon Black zum Ziegelton gelang die Absenkung der Scherben-
Wadrmeleitfdhigkeit unter die Zielgréf3e Az, = 0,25 W/(mK).

1.9 EU-Projekt ,Life-Hypobrick: Towards hypocarbonic economy -
Development of non-fired building materials based on wastes“; Technische
Hochschule Niirnberg, Fakultat Werkstofftechnik, Arbeitsgruppe
“Energieeffiziente Werkstoffe”; M.Eng. F. Kugler und Prof. Dr. W. Krcmar

4% Hypobrick

Im laufenden EU-Projekt (LIFE18 CCM/ES/001114) werden im Labor- und Produktions-MaRstab kalterhdrtende
Geopolymere u.a. aus Flugasche, Ziegelmehl und Betonbauschutt sowie einer alkalischen Aktivator-Losung hergestellt

(Abbildung 12). Das Ziel der Untersuchungen besteht einerseits darin, zu priifen, ob sich Ziegelmehl und gemahlener
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Betonbauschutt grundsétzlich als Matrixmaterialien fir die Geopolymerisation eignen und welchen Einfluss steigende
Reststoff-Zugaben auf die Abbindereaktion, die gebildeten Strukturen und die damit verbundenen werkstofftechnischen
Eigenschaften der Geopolymere ausliben. Alle hier untersuchten Geopolymer-Chargen unterschiedlicher
Zusammensetzung zeigen fiir den Einsatz in der Bauindustrie geeignete Druckfestigkeiten; auch die aus reinem
Ziegelmehl und reinem Betonbauschutt hergestellten Chargen. AuBerdem wurde festgestellt, dass die sich ausbildenden
Druckfestigkeiten und Warmeleitfahigkeiten von den im Geopolymer gebildeten Phasen abhangig sind und sich je nach
Zusammensetzung unterschiedlich ausbilden. Mit Blick auf die erzielten Ergebnisse ist eine eigenschaftsorientierte
Baustoffentwicklung auf Basis von Flugasche-Ziegelmehl-Betonbauschutt-Geopolymeren mit verbesserten Eigenschaften
gegeniliber herkémmlichen klassischen Baustoffen moglich. Aus der Untersuchung geht weiter hervor, dass Geopolymere
auch ohne die Zugabe von Flugasche hergestellt werden kénnen. Damit besteht die Mdglichkeit, die Geopolymer-
Technologie zukiinftig in einem auf Kohlestrom verzichtenden Wirtschaftsraum zu nutzen. Diese Entwicklung weiter
voranzutreiben und groRtechnisch einzusetzen ist sowohl im Hinblick auf eine klinftig decarbonisierte Bauindustrie, als
auch hinsichtlich konkurrenzfahiger Werkstoffeigenschaften von Geopolymer-Produkten gegenliber klassischen
Baustoffen sinnvoll.

Abbildung 12: Eine Auswahl verschiedener, durch GiefSformgebung und Extrusion hergestellter Geopolymer-Proben.
Sowohl hochwdrmeddmmende Geopolymer-Schédume, als auch hochfeste Geopolymere und Hohlwaren kénnen aus
Baureststoffen kalterhdrtend hergestellt werden.

1.10 ,Fassade3 - effizient — aktiv — modular: Entwicklung eines multi-
funktionalen Fassadenelementes mit hohem Vorfertigungsgrad®; Technische
Hochschule Niirnberg, Arbeitsgruppe ,,Energieeffiziente Gebaude“; Prof. Dr.
Arno Dentel, Prof. Dr. Giinter KieBling, M.Sc. Susanna Bordin und M.A. Marcel
Neberich

Das in der zweiten Forderphase des ENnCN beim Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) erfolgreich
beantragte Forschungsprojekt ,Fassade® — effizient — aktiv — modular” konnte im Jahr 2022 mit dem Bau einer
Demonstrationsfassade abgeschlossen werden. Innerhalb eines interdisziplindren Verbunds aus Technischer Hochschule
Nirnberg, dem ZAE Bayern — Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e. V. und weiterer Partner aus
Forschung und Mittelstand wurde unter Koordinierung der Hochschule ein multifunktionales Fassadenelement
entwickelt.

Im Jahr 2022 wurde schlieflich eine Demonstrationsfassade an einem mehrgeschossigen Wohngebaude in Kitzingen
umgesetzt (Abbildung 13) und das elektrische und thermische Monitoring der Fassade in Betrieb genommen. Insgesamt
wurden 18 Fassadenelemente an der Siidfassade des Gebaudes Uber zwei Stockwerke und je drei Wohneinheiten
montiert. Die Idee hinter multifunktionalen Fassadenelementen ist, dass die Gebaudehdille neben dem Schutz vor Warme
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und Feuchtigkeit weitere Funktionen Gbernehmen kann. In die Fassadenelemente sind organische Photovoltaik (OPV)
sowie, je nach Position, ein regelbarer, selektiv beschichteter Sonnenschutz integriert. Als Grundgerist dient ein
Standardfassadensystem. Um die Anwendung der OPV an der Fassade zu erméglichen, wurden die OPV-Module zum
einen als horizontaler Sonnenschutz zwischen Verbundglasscheiben in die Fassade integriert und zum anderen in einen
Aufbau mit Polycarbonat-Fassadenplatten. Mittels der OPV wird die Gebaudehille aktiviert und tragt so zu einer
regenerativen Stromerzeugung bei. Besonders im mehrgeschossigen Wohnungsbau ist dies ein wichtiger Aspekt, da die
Dachflachen begrenzt sind und nur die Fassaden als zuséatzlich nutzbare Flachen fir weitere Photovoltaik-Module zur
Verfligung stehen.

Abbildung 13: Demonstrationsfassade mit integrierter organischer Photovoltaik.

1.11 KMU|P'"s - Energy Intelligence: Entwicklung einer modularen
Energiemanagement-Léosung fiir kleine und mittlere Unternehmen als Mehrwert
im Zuge ganzheitlicher digitaler Transformation; Technische Hochschule
Niirnberg, Arbeitsgruppe ,,Energieeffiziente Gebdude®; Prof. Dr. Arno Dentel,
Prof. Dr. Wolfram Stephan, M.Sc. Kutralingam Kandasamy, M.Sc., Dipl.-Ing.
(FH). Gottfried Hilburger, M.Eng. Johannes Hellmuth und B.Eng. Cornelius
Eichfeld

Ziel des beantragten Forschungsvorhabens ist die Entwicklung einer modularen und damit kostenginstigen
Energiemanagementlosung fiir kleine und mittlere Unternehmen als Grundvoraussetzung im Zuge ganzheitlicher digitaler
Transformation. Alle Ebenen des Energiemanagements - von der Datenerfassung, Gber die -Verarbeitung bis hin zur
Bedien- und Beobachtungsebene - sollen innerhalb des Vorhabens auf den Bedarf kleiner und mittlerer Unternehmen
angepasst und an Hand eines Praxisbeispiels die erfolgreiche Durchfiihrbarkeit demonstriert werden. Mit Hilfe dieses
Vorhabens soll kleineren Unternehmen die Moglichkeit gegeben werden, die vorhandenen Logistik-, Produktions- und
Energiedaten sinnvoll in einem System zu vernetzen, umfassend zu bewerten und die notwendigen Schritte zur
ErschlieBung von Energiesparmalinahmen selbst einzuleiten. Die zu entwickelnde Energy Intelligence Losung wird das
Unternehmen bei der Umsetzung eines Energiemanagement-Systems nach I1SO 50001 unterstiitzen und zu einem
kontinuierlichen Verbesserungsprozess anleiten.
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1.12 Luftungsstrategien mit raumlufttechnischen Anlagen zur Reduzierung
des Risikos der Ubertragung aerosolgebundener Infektionskrankheiten fiir
Bildungseinrichtungen bei einer moglichst energieeffizienten Betriebsweise;
Technische Hochschule Niirnberg, Arbeitsgruppe ,,Energieeffiziente
Gebaude“; Prof. Dr. Arno Dentel, Prof. Dr. Wolfram Stephan, M.Sc. Susanna
Bordin und M.Eng. Sebastian Hummel

Das interdisziplindre Forschungsvorhaben der TH Nirnberg und des LUftungsgerate-Herstellers Wolf startete im
September 2022. Es wird im Rahmen der Forschungsinitiative ,,Zukunft Bau“ des Bundesministeriums fir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) und des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) tiber eine
Laufzeit von zwei Jahren geférdert. Im Projektfokus steht die Frage, wie mit Hilfe von geeigneten Liftungskonzepten fir
Raume in Bildungseinrichtungen, insbesondere Klassenrdume, die Anforderungen an eine gute und gesunde Raumluft
eingehalten und ein gleichzeitig moglichst energieeffizienter Betrieb von maschinellen Liiftungsanlagen erreicht werden
kénnen. Zur Untersuchung werden sowohl simulative, als auch experimentelle Studien im Labor durchgefiihrt. Zusatzlich
ist geplant, im Rahmen einer Feldstudie Klassenrdume mit zentraler und dezentraler sowie ohne Liftungstechnik zu
vergleichen und Probandenbefragungen zu Erkrankungen der oberen Atemwege, Wohlbefinden und Raumkomfort
durchzufiihren. Insbesondere bei der Durchfiihrung der Feldstudie wird das Forschungsvorhaben durch die Expertise der
Paracelsus Medizinischen Universitat Salzburg unterstiitzt. Das Projektziel besteht darin, auf Basis der Erkenntnisse aus
Simulation, Experiment und Feldstudie Szenarien fir die Auswahl und Betriebsweise von Liftungsgeraten zu bewerten
und in einem Leitfaden zusammenzufassen. In den ersten Projektmonaten konnte ein Bilroraum am EnCN zur
Untersuchung verschiedener Luftungskonzepte umgestaltet werden (Abbildung 14).

Abbildung 14: Umgestalteter Biiroraum am Energie Campus Niirnberg zur Untersuchung verschiedener
Liiftungskonzepte.
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1.13 Demonstration einer Mustersanierung mit smarter Energiesystem-
regelung fir kosteneffizienten und klimaneutralen mehrgeschossigen
Wohnungsbau; Teilvorhaben: Entwicklung eines Energiesystems mit
smarter Systemregelung zum wirtschaftlichen und effizienten Anlagen-
betrieb; Technische Hochschule Niirnberg, Arbeitsgruppe
sEnergieeffiziente Gebdude”; Prof. Dr. Arno Dentel, M.Eng. Christina
Betzold und M.Eng. Sebastian Hummel

Das Projekt 'sEnSys' umfasst die Entwicklung und Umsetzung eines umfassenden Konzepts fiir energieeffiziente,
wirtschaftliche und netzdienliche Gebaude, welche in der Jahresbilanz eine Energie- bzw. Klimaneutralitat erreichen. Ziel
des Projektes ist die Demonstration einer Sanierung im Bestand mehrgeschossiger Mehrfamilienhduser, im Bereich des
genossenschaftlichen Wohnungsbaus. Die Schwerpunkte des Projektes umfassen technische und wirtschaftliche Aspekte
sowie Nutzerakzeptanz der Bestandsanierung. Der technische Schwerpunkt des Konzepts liegt auf einer
energieeffizienten, smarten Gebaudetechnik sowie der bilanziellen energetischen Deckung (Niedrigstenergiegebaude)
durch regenerative Energien bei optimierter Photovoltaik (PV)-Direktverbrauchsnutzung. Zur Erreichung eines
wirtschaftlichen Betriebs werden Betreibermodelle fiir Strom- und Warmekonzepte untersucht und umgesetzt. Die
Mehrkosten fiir den Aufwand an Komponenten und Regelungsfunktionen sollen durch eine erhohte Systemeffizienz und
somit niedrigere Energieverbrauchskosten, dem Wegfall einer externen Verbrauchsabrechnung, sowie der vollen
Ausschopfung der Moglichkeiten des Mieterstroms kompensiert werden. Eine Akzeptanz der energetischen Sanierung
kann nur erfolgen, indem die Bewohner vom wirtschaftlichen und technischen Zusammenspiel profitieren. Die
Systemregelung beinhaltet daher ein gebdudeweites Energie- und Lastmanagement, das eine Nutzereinbindung umfasst.
Durch ein Nutzerinterface sollen Messwerte visualisiert und Steuerungseingriffe durch Nutzer ermdoglicht werden. Der
Arbeitsschwerpunkt der THN liegt auf der Entwicklung des Energie- und Geb&dudetechnik-Konzeptes, insbesondere auf
der Entwicklung und Testung von Betriebsflihrungsstrategien sowie Monitoring und Betriebsoptimierung.

1.14 Bayerischer Energiepreis fiir die Herzo Base — Energiespeicherhauser;
Technische Hochschule Niirnberg, Arbeitsgruppe ,,Energieeffiziente
Gebaude“; Prof. Dr. A. Dentel, Prof. Dr. G. KieRBling, M.Eng. C. Betzold,
M.Eng. C. Dettelbacher, M.Eng. D. Sappa und Prof. Dr. W. Krcmar

Die EnCN-Arbeitsgruppe , Energieeffiziente Gebaude” der TH Nirnberg und die RAAB Baugesellschaft mbH & Co.KG
erhielten am 19.10.2022 fir ihr Gemeinschaftsprojekt ,,Herzo Base — Energiespeicherhduser” den Bayerischen
Energiepreis 2022 in der Kategorie ,Gebdude als Energiesystem / Gebdudekonzept”. Energie- und Wirtschaftsminister
Hubert Aiwanger Uberreichte die renommierte Auszeichnung flr besonders innovative Leistungen im
verantwortungsvollen Umgang mit Energie in feierlichem Rahmen im Festsaal des Bayerischen Staatsministeriums fur
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie in Miinchen. Von insgesamt 106 eingereichten Bewerbungen konnten sich
nur sechs Bewerbungen in unterschiedlichen Kategorien durchsetzen. Die Herzo Base - Energiespeicherhduser waren mit
dabei! Die 8 Plusenergie-Reihenhauser sind ein hochkaratiges Demonstrationsobjekt fiir nachhaltiges Bauen und ein Real-
Beitrag zur Energiewende (Abbildung 15). Das gestufte Vorhaben mit Planung, Erstellung und Kurzzeit-Monitoring (PTJ-
FKZ 03ET1364A) sowie einem nachgeschalteten Langzeit-Monitoring (PTJ-FKZ 03ET1641 A) wurde freundlicherweise
durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz geférdert. Im Gebdudekomplex kommen
hochwarmedammende, innovative Baustoffe, Geothermie und Photovoltaik, elektrische und thermische Speicher sowie
eine intelligente modellpradiktive Regelungstechnik zum Einsatz. Die mehrjdhrige wissenschaftliche Begleitung mit
energetischem Monitoring flihrte zu weiteren Optimierungen der Gebdude. Bayerns Wirtschafts- und Energieminister
Hubert Aiwanger lobte im Rahmen der Preis-Verleihung Pioniergeist und Engagement der Preistrager: ,,In Zeiten, in denen
Energieeffizienz und regenerative Energieerzeugung hochste Prioritdt haben, sind wir angewiesen auf innovative Best-
Practice-Losungen fiir eine nachhaltige Energiezukunft. Dies zeigen die Preistrdger in vorbildlicher Weise“. Den
energieeffizienten Ansatz des Herzo Base-Projekts entwickelte die EnCN-Arbeitsgruppe zusammen mit dem Arbeitskreis
Energie der Agenda 21 in Herzogenaurach. Die Erstellung der 8 Energieplus Hauser erfolgte durch die Baufirma Raab mbH
& Co.KG, Ebensfeld in Zusammenarbeit mit dem Architekturblro Bar / Kihhorn, Nirnberg. Bei der Errichtung des
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Gebaudekomplexes wurden ausschlieBlich wohngesunde und hochwertige Baustoffe eingesetzt sowie auf ein optimales
Zusammenwirken aller Komponenten der technischen Gebadudeausristung geachtet. Die Wande der Reihenhduser
wurden aus hochwarmedammenden Ziegeln erstellt. Dafiir wurden die verwendeten POROTON-Ziegel in ihren inneren
Hohlraumen mit dem Hochleistungsdammstoff CALOSTAT der Firma Evonik ausgeristet. Dieser zeichnet sich durch eine
extrem niedrige Warmeleitfahigkeit von nur Ao = 0,019 W/(mK) aus. Dadurch konnten extrem niedrige U-Werte der
Geb3udehillen von nur 0,13 W/(m?K) realisiert werden. Das innovative Energiekonzept der Herzo Base-Hauser
beinhaltet zudem eine Systemintegration aus regenerativer Energieerzeugung und Speicherung, darunter eine
Photovoltaikanlage, Geothermie mit 2 Sole/Wasser-Warmepumpen sowie thermische und elektrische Speicher. Eine
passive Kiihlung zur Raumtemperierung wurde ebenfalls integriert.

Abbildung 15: Die Herzo Base-Energiespeicherhduser erhielten den ,,Bayerischen Energiepreis 2022“ in der
Kategorie,,Gebdude als Energiesystem / Gebdudekonzept”,

Der Betrieb der zentralen Speichertechnologien wird im energetischen Gebdudeverbund genutzt; ermdéglicht durch eine
gemeinsame Energiezentrale aller 8 Hauser. Eine vorausschauende Regelungstechnik, mit Einbeziehung von Wetterdaten
und -prognosen sowie eigens entwickelter Software, ermoglichen einen sinnvollen, digital gesteuerten und optimierten
Energieeinsatz. Um die Gebdude Uber mehrere Jahre hinweg energetisch bewerten zu kénnen, wurden in den
Gebaudehiillen und an energetischen Schlisselstellen Sensoren verbaut, die Messungen physikalischer KenngréRen im
bewohnten Zustand ermoglichen. Die angestrebten energetischen Werte eines Plusenergiehauses (Energiestandard KfwW
40 Plus) werden nicht nur erreicht, sondern zum Teil Gbertroffen. Der Wohnkomplex ist in der Jahresbilanz autark und
speist im Jahresverlauf mehr Strom in’s Netz ein, als er daraus bezieht. Das Projekt zeigt die Wichtigkeit des
Zusammenspiels aus passiver Warmedammung und aktiver Systemintegration der Technischen Geb&dudeausristung. In
keinem der 8 Energieplus-Hauser gibt es eine feuerungstechnische Anlage. Die Energiekosten lagen im Jahr 2021 bei
durchschnittlich 375 Euro pro Haus mit je 155 m? Wohnfliche.

Abbildung 16: (Linkes Bild) Verleihung des , Bayerischen Energiepreis 2022“ im Staatsministerium fiir Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie, an die Raab Baugesellschaft mbH & Co.KG und die TH Niirnberg (v.l.n.r.) Prof. Dr.-Ing.
Arno Dentel, Prof. Dr. Wolfgang Krcmar, Energie- und Wirtschaftsminister Hubert Aiwanger, Constance Képke und
Gisela Raab; (Rechtes Bild) Das Herzo Base-Team (v.l.n.r.) Julia Raab, Wolfgang Schoepe, Constance Képke, Prof. Dr.-
Ing. Arno Dentel, Gisela Raab, Andreas Bdr, Christiane Dettelbacher, Wolfgang Schubert-Raab und Prof. Dr. Wolfgang
Kremar. Bildquelle: Bayern Innovativ / Astrid Schmidhuber.
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2 Energieeffiziente Industrie

2.1.1 Innovative energieeffiziente Antriebe; Technische Hochschule Nurnberg,
Fakultat ,Energietechnik, Feinwerktechnik und Informationstechnik®;
Prof. Dr. Armin Dietz, Prof. Dr. Andreas Kremser, M.Sc. Michael Hoerner,
M.Sc. Martin Regnet, M.Sc. Lukas Rabenstein, M.Sc. Tobias Schindler,
M.Eng. Michael Schmidt und M.Sc. Timo Wilfling

Arbeiten und Ergebnisse

Im Forschungsfeld energieeffiziente Mehrphasenmaschinen wurden die Anstrengungen in Richtung energieeffiziente
Regelung ausgeweitet. Um diese komplexen Antriebssysteme am Prifstand untersuchen zu kdénnen, wurde als
Zwischenschritt ein Controller-in-the-loop (CIL) Konzept erforscht (Abbildung 17). Ziel ist es, die Regelalgorithmik inklusive
der Regelstrecke zunachst auf der Recheneinheit des Prifstands vollstandig zu implementieren und per Simulation ,,on-
chip“ eine erste funktionale Validierung der Algorithmik durchzufiihren. Die Methodik erlaubt kleinschrittig, nachpriifbar
und gefahrlos den Ubergang von der Simulation auf dem Rechner, hin zur Messung am realen System. Hierzu entstand
eine Veroffentlichung [6], die am Beispiel einer 9-phasigen Synchronmaschine die erfolgreiche CIL-Implementierung
zeigen konnte. Der Vergleich zwischen Simulation und CIL-Implementierung zeigt eine gute Ubereinstimmung (Abbildung
18).
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Abbildung 17: Controller-in-the-loop (CIL) Konzept:
Kleinschrittiger Ubergang von der Simulation zum realen
Priifstand (Testbench)

Abbildung 18: Vergleich der simulierten Statorstréme
einer 9-phasigen Synchronmaschine. Links: Simulation
am Rechner, rechts: CIL-Implementierung

2.1.2 ProEMA: Priifstand fiir elektrische Hochdrehzahlantriebe fiir Energie-
und Mobilitatsanwendungen

Das Projekt ProEMA wird vom Bundesministerium fir Bildung und Forschung mit 1.051.202,14 € im Rahmen des
Programms FHInvest 2020 gefordert (Forderkennzeichen 13FHO66INO). Es dient dem Aufbau und der Inbetriebnahme
eines Hochdrehzahl-Priifstandes an der TH Nirnberg und somit der Scharfung des Forschungsprofils. Aktuelle
Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Bereich der elektrischen Maschinen lassen den Trend erkennen, dass die
bislang geltenden Drehzahlbereiche massiv nach oben erweitert werden. Nicht nur durch den Haupttreiber dieser
Entwicklung, die Elektromobilitdt, wird dieser Trend forciert, sondern auch im industriellen Bereich werden zunehmend
hohe Drehzahlbereiche bei der Anwendung elektrischer Antriebe sichtbar. Z.B. fiir die Kaltetechnik mit hochdrehenden
Kompressoren oder Hochdrehzahl-Generatoren im Bereich von thermodynamischen Prozessen zur Restwdrmenutzung,
wo Mikroturbinen zum Einsatz kommen. Die bisherigen Forschungsarbeiten zu elektrischen Antrieben konnten im Institut
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ELSYS der Technischen Hochschule Niirnberg durch die aktuellen Priifmdglichkeiten hervorragend durchgefiihrt und
beendet werden, so dass sich die TH Nirnberg in den letzten Jahren zu einem attraktiven Forschungs- und
Entwicklungspartner entwickeln konnte. Um diesen Zuspruch aus der Industrie weiterhin zu erhalten und um dem
eigenen Anspruch an Forschung zu hochaktuellen Themen zu gentigen, werden die Prifmdglichkeiten systematisch
ausgebaut und damit dem Trend zu hohen Antriebsdrehzahlen durch den entsprechenden Ausbau der Mess- und
Priiftechnik Rechnung getragen. Damit kann die Zukunftsfahigkeit der Forschung an elektrischer Antriebstechnik an der
TH Nirnberg nachhaltig sichergestellt werden und durch die Erweiterung der Forschungsmoglichkeiten aktiv gestaltet
werden.

400 400
T ----------- T
g | SR U IS
Z 300 o 300 =
= ' b e
= £ B B
= 200 | =——— 200 a,
g B ..'~ 0}
: ; :
g 100 :" V I @
3 S
S ‘ 0

0 10.000 20.000 30.000

Drehzahl n in min~! —

|— M (S1)=== M (5210 5) == P (S1)=== P (52 105) |

Abbildung 19: Neuer Hochdrehzahl- Abbildung 20: Drehmoment- und
Priifstand ProEMA integriert im Priiffeld fiir Leistungskennlinie des Hochdrehzahl-
elektrische Antriebe der Technischen Priifstands ProEMA.

Hochschule Niirnberg.

Der im Rahmen des Projekts ProEMA entstandene Hochdrehzahl-Prifstand (Abbildung 19) dient der Validierung von
Forschungsergebnissen aus Mobilitats- und Energieanwendungen. Mit ihm kann die elektromagnetische Auslegung von
elektrischen Maschinen Uberprift und damit auch verbessert werden. Besonders die Effekte, welche auf sehr hohe Regel-
und Taktfrequenzen zurilickzufiihren sind und speziell bei hochdrehenden Maschinen auftreten, kdnnen mit dem neu
entstandenen Prifstand untersucht werden. Der Leistungsbereich (Abbildung 20), den der Hochdrehzahl-Priifstand
abdeckt, ist fur aktuelle und zukiinftige Entwicklungen im fokussierten Forschungsfeld ausreichend dimensioniert.
Zusatzlich wird durch den Hochdrehzahl-Priifstand die Kooperation mit Unternehmen im Rahmen von Auftragsforschung
und Dienstleistungen erméglicht und férdert somit neben den Verbundforschungsprojekten den Wissenstransfer in die
Wirtschaft. Der Einsatz des Hochdrehzahl-Prifstands ist bereits fir mehrere Verbundforschungsprojekte geplant,
zusatzlich sind bereits konkrete Anfragen zu Dienstleistungsauftragen vorhanden. Hierdurch ist sowohl die Notwendigkeit
des Prifstandes als auch die Scharfung des Forschungsprofils der Technischen Hochschule Niirnberg zu erkennen.
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2.1.3 SynchronBlow — Entwicklung eines innovativen Querstromfahrtwind-
geblases mit einer Ausblasgeschwindigkeit von 180 km/h

Fiir Fahrsimulationen an KFZ-Prifstdinden werden Fahrtwind-
gebldse eingesetzt, um den Einfluss von entstehendem Fahrtwind
auf das Fahrzeug zu simulieren. Einsatzgebiete sind
Abgasprifungen, Rollenpriifstdnde oder Klimakammertests. Dabei
ersetzt das Fahrtwindgebldse den fehlenden Fahrtwind bei
Leistungsprifstanden und Fahrsimulationen. Der erzeugte
Fahrtwind wird auf den Fahrzeugkiihler und unter das Fahrzeug
geleitet. Hierdurch wird der kiihlende Effekt des Fahrtwindes auf die
Motortemperatur der gepriften Fahrzeuge simuliert. Aktuelle
Fahrtwindgebldse erreichen aufgrund beengter Platzverhaltnisse

und limitierter Auslassquerschnitte in den Fahrzeugprifstanden, nur
eine simulierte Geschwindigkeit von maximal 160 km/h, wobei eine Abbildung 21: Synchronreluktanzmaschine
Simulation der Fahrtwindgeschwindigkeit von 180 km/h dringend

bendtigt wird, um hierdurch den Einfluss hoherer Fahrgeschwindigkeiten auf das Fahrzeug und einzelne Komponenten
simulieren zu kdnnen. Fir den Antrieb des Querstromfahrtwindgebldses werden aktuell Asynchronmotoren verwendet.
Zum Erreichen einer hdheren Energieeffizienz wird im Projekt der Einsatz einer Synchronreluktanzmaschine favorisiert.

Abbildung 22: Magnetische Flussdichte im Maschinenschnitt

Hauptziel des Kooperationsprojektes SynchronBlow ist die Entwicklung eines Querstromfahrtwindgeblases mit einer
Ausblasgeschwindigkeit von 180 km/h bei einer sehr kompakten Bauform durch den Einsatz eines innovativen und
optimierten Synchronreluktanzmotors. Die Entwicklung des neuen Querstromfahrtwindgebléses libernimmt dabei der
Projektpartner WMB. Fir den Synchronreluktanzmotor werden ein optimierter Stator und Rotor sowie der
Gesamtaufbau entwickelt, um die Drehzahl von 2300 rpm bei einer gleichzeitigen Steigerung des Wirkungsgrades zu
erreichen. Die mechanische Auslegung, die fertigungstechnische Umsetzung sowie die Untersuchungen zum
Schwingungsverhalten des Synchronreluktanzmotors obliegen dem Projektpartner BEN Buchele. An der Technischen
Hochschule Nirnberg erfolgt die elektromagnetische Auslegung und Berechnung der Synchronreluktanzmaschine sowie
eine Optimierung auf die geforderten ZielgréBen mit Hilfe des institutseigenen Berechnungsprogramms fir elektrische
Maschinen. Dabei erfolgt sowohl eine analytische Berechnung unter Verwendung von Reluktanznetzwerken, als auch der
Einsatz von numerischer FEM zur gezielten Optimierung.
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2.1.4 HighTorqCraft - Effiziente elektrische Flugmotoren (/ZIM e

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Innerhalb der letzten Jahre ist der Bestand an privaten und kommerziellen
Drohnen enorm angestiegen, was die Entwicklung und Erweiterung der
Einsatzgebiete von elektrisierten Luftfahrzeugen antreibt. Damit steigen
die technischen Anforderungen an deren Antriebsmotoren hinsichtlich
Effizienz, Lautstirke und Drehmomentdichte. Aus diesem Grund
beschéftigt sich das ZIM-Forschungsprojekt HighTorqCraft mit der
Entwicklung eines langsam drehenden, effizienten und drehmoment-
starken AuBenldufermotors fiir (un)bemannte Luftfahrzeuge. Fir die
Akzeptanz von kommerziellen Drohnen in urbanen Gebieten ist die
emittierte Lautstarke der Propellerantriebe von Bedeutung, die mit der

Antriebsdrehzahl ansteigt. Deshalb ist als Ziel des Forschungsprojektes ein

I drehender Antrieb mit einer Nenndrehzahl i I
angsam drehender Antrieb mit einer Nenndrehzahl von weniger als Abbildung 23: AuBenléufermotor Q-150

1
2000 — gefordert. der Firma Hacker Motor GmbH.

Als  Ausgangssituation wird der AuRenldufermotor Q-150 des
Kooperationspartners Hacker Motor GmbH verwendet.
Zur Effizienzsteigerung wird die Implementierung einer kombinierten

PEiEEREREES

Wicklung untersucht, um Stromwadrme- und Oberwellenverluste zu
reduzieren. Oberwellen werden ebenfalls gezielt mithilfe von PoleShaping,
also der Veranderung der Rotoroberflaichenkontur, unterdriickt. Die
Steigerung der Drehmomentdichte erfolgt unter der Betrachtung
verschiedener Magnet-Anordnungen im Rotor, die im Gegensatz zu
Motoren mit Oberflichenmagneten ein zusatzliches Reluktanzmoment
ermoglichen. Dadurch kann die Drehmomentdichte gesteigert und die

eingesetzte Magnetmasse reduziert werden. Zusatzlich wird das

Abbildung 24: Auf3enlédufermotor mit
,vergrabenen” Magneten.

Kihlungssystem optimiert und die Verwendung von verschiedenen
weichmagnetischen Werkstoffen und Fertigungseinfliissen untersucht, um
den optimierten Antriebsmotor zu realisieren.

Zur Umsetzung dieser Ziele wird das institutseigene Motorberechnungsprogramm MatMax fiir AuRenlaufermotoren mit
innenliegenden Magneten und kombinierten Wicklungen erweitert. Mit dem Einsatz von numerischen
Optimierungsalgorithmen kénnen die Performance, Effizienz und Drehmomentdichte verbessert werden. Projektpartner
sind die Firma Hacker Brushless Motors und das THN Inhouse-Institut ELSYS.

acker “ TECHNISCHE HOCHSCHULE NURNBERG

INSTITUT ELSYS

Brushless Motors
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2.1.5 KIRA - Validierung von kiinstlich intelligenten Regelverfahren fur die
elektrische Antriebstechnik

Ziel des Projekts KIRA ist die Verbesserung der technischen Eigenschaften der Regelung von elektrischen Antrieben durch
die Nutzung von Methoden aus dem Bereich der Kinstlichen Intelligenz (KI). Hierbei soll die Schwingungsbelastung
reduziert, die dynamischen Eigenschaften des Flihrungsverhaltens verbessert und der Aufwand der Parametrierung durch
Experten und Expertinnen minimiert werden. Genutzt wurden insbesondere Methoden aus dem Bereich des
Reinforcement Learnings. Kernkonzept ist die direkte Stromregelung mittels Deep Q-Learning (DQN). Der DQN
Algorithmus stellt die Grundlage der hohen Forschungsaktivitdt zum Reinforcement Learning dar.

Die Berechnung von Kl-basierten Regelverfahren in harter Echtzeit, d.h. deterministisch mit Berechnungszeiten im
Bereich von 100 ps bis 5 ys, ist eine notwendige Bedingung fiir die Regelung von elektrischen Antrieben (Abbildung 25).
Im Rahmen des Projekt KIRA konnte dies umgesetzt und validiert werden. Hierdurch steht eine echtzeitfahige
Implementierung der Kl-basierten Regelung zur Verfligung. Der Einsatz von gangigen Berechnungsplattformen, wie
Mikroprozessoren und FPGA, ermdglicht die spatere Industrialisierung der Konzepte.

Die Leistungsfahigkeit der Regelung konnte teilweise validiert werden. Die avisierten Vorteile der Kl-basierten Regelung
gliedert sich in die Punkte Schwingungsbelastung, Giitekriterien und Parametrierung. Im Vergleich zur Projektplanung
konnte die reduzierte Schwingungsbelastung nicht erreicht werden. Hauptproblem stellen die unterschiedlichen
Zeitkonstanten zwischen mechanischen und elektrischen Systemen dar. Wahrend der Projektplanung wurde
angenommen, dass das gewahlte Kl Verfahren robust gegeniiber dieser Systemeigenschaft ist. Um die Reduktion der
Schwingungsbelastung dennoch umzusetzen, wurden Voruntersuchungen zu weiteren Reinforcement Learning
Algorithmen durchgefiihrt und echtzeitfdhig implementiert (Abbildung 26). Diese werden im Rahmen der
wissenschaftlichen Anschlussfahigkeit weiter untersucht. Im Bereich der Gitekriterien der Regelung von elektrischen
Antrieben (u.a. Reglerdynamik, Uberschwingen) konnten wichtige Merkmale verbessert werden. Insbesondere im
Bereich der Reglerparametrierung wurden die Vorteile validiert. Aufgrund der lernenden Eigenschaft der Kl-basierten
Regelung passt sich diese auf die jeweilige, zu regelnde elektrische Maschine automatisiert an. Nach erfolgreichem
Training ist eine manuelle, durch Expertinnen und Experten durchgefiihrte Parametrierung nicht nétig. Hierdurch wird
effektiv die Arbeitszeit von Experten und Expertinnen durch Rechenzeit ersetzt. Aus den genannten Projektergebnissen
ergibt sich die Anschlussfahigkeit des Vorhabens sowie vielfdltige Anwendungsmdglichkeiten. Insbesondere die
Parametrierung der Regelung am Prifstand bei der Inbetriebnahme von neuartigen elektrischen Antrieben ist ein
Kostenfaktor bei der Entwicklung. Diese Eigenschaft soll ihm Rahmen eines ZIM Verbundprojektes mit bayerischen KMU
industrialisiert werden. Die Verbesserung der Gutekriterien sowie die Reduktion der Schwingungsbelastung wird im
Rahmen eines vom BMWK geférderten Projekts zu autonomen Funktionen von Nutzfahrzeugen weiter erforscht. Das
Projekt KIRA hat einen wesentlichen Beitrag fir die Validierung von Kl-basierter Regelung geleistet und die Etablierung
von Forschung an dieser Schlisseltechnologie an der TH Nirnberg ermdglicht. Somit konnte das Ubergeordnete
Projektziel, die Validierung und Etablierung von Kl-basierter Antriebsregelung, erreicht werden.

Schalt- Uai
signale
LR
T DaN Wechsel-
tq richter
| 9
1 o] W] i
iy dq
td abc
PMSM
Winkel-
messung
Abbildung 25: Regelungsstruktur fiir direkte Strom- Abbildung 26: Messaufbau zur Erfassung des
regelung eines Antriebs mit Deep Q-Learning (DQN). Schwingungsverhaltens elektrischer Maschinen

mit 3D-Laser-Scanning-Vibrometrie.
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2.1.6 CeraGo HiT — Energieoptimierte Galette mit keramischen Komponenten
fur die Verarbeitung von Hochleistungsgarnen

Im Herstellungs- und Verarbeitungsprozess technischer Fasern und Garne werden sogenannte Galetten als eine der
wichtigsten Komponenten der Textilmaschine eingesetzt (Abbildung 27). Dabei handelt es sich um einseitig gelagerte,
mit hoher Geschwindigkeit rotierende Zylinder, welche durch eine elektrische Maschine angetrieben werden. Die
Galetten erfillen verschiedene Fertigungsschritte wie z. B. die Streckung oder die Trocknung technischer Garne im
Temperaturbereich bis 400 °C. Moglich ist dies durch eine mehrstufige
induktive Warmeerzeugung im Galetten-Mantel. Die induktiv
Ubertragene Heizleistung im Galetten-Mantel fihrt funktionsbedingt
auch zu einer nicht nutzbaren Warmeerzeugung im Induktor, welche
frihzeitige Ausfalle der Galette verursachen kann. Galetten sind einer
Kombination von mechanischer, thermischer und chemischer Belastung
ausgesetzt. Die Herstellung ,neuer” innovativer Hochleistungs-Fasern
fir Hochtemperaturanwendungen stellt auch erhéhte Anforderungen
an Galetten in Bezug auf ihre TemperaturgleichmalRigkeit und
VerschleiB-bestéandigkeit. Auch die Moglichkeit, hohere Maximal-
temperaturen in Verbindung mit akzeptabler Materialstabilitdt auf dem

Galettenmantel zu realisieren, bietet hohes Entwicklungspotenzial flir - ppiidung 27: Galetten mit beschichteten
zukiinftige Generationen von Hochleistungs-Fasern, kann aber nach Galetten-Mdnteln.

Stand der Technik heute noch nicht hinreichend akzeptabel bedient

werden. Der VerschleiR an der Galettenmantel-Oberflache sowie die starke thermische Belastung des Induktors und der
Lagerung stellen die grofRten Defizite der heutigen Galetten-Technik dar. Die Lebensdauer der Galetten-Mantel wird
durch die Applizierung keramischer Schutzschichten erhéht. Allerdings ist die Applizierung solcher Beschichtungen mittels
thermischer Spritzverfahren eine grolRe Herausforderung und die erzeugten Beschichtungen weisen eine Restporositat
auf.

Im hier vorgestellten Projekt wird eine Technologie fiir die Herstellung von maligeschneiderten Spritzpulvern auf Basis
von  Precursor-Keramiken und die dazu gehdrigen

Applizierungsverfahren durch die auf Keramiken und deren ’ 5355

Verarbeitung spezialisierte Rauschert GmbH und den Lehrstuhl s Iggg‘"“

fur keramische Werkstoffe CME der Universitdit Bayreuth = o 16MnCI5

erforscht und entwickelt. Durch die neuentwickelten Spritzpulver :1 —e—X&Crl7

und daran angepasste Spritzverfahren soll die Herstellung von

dichteren, korrosionsbestdandigen VerschleiBschutzschichten 05

erfolgen. Zudem werden neuartige anorganische Versiegelungen

entwickelt und erprobt, die in Kombination mit Spritzschichten 0

oder als eigenstdandige Beschichtungen eine Verbesserung der 10 100 H (A/m) 1000 10000

Galetten-Komponenten ermdglichen sollen. Parallel hierzu . )
Abbildung 28: DC-Kommutierungskurven

werden im Projekt verschiedene weichmagnetische Werkstoffe ~ . . ... Galetten-Mantel-Werkstoffe.

erforscht und charakterisiert und mit diesen die Induktoren

optimiert. Die DIENES GmbH liefert hierbei das notwendige

Know-how der Galetten-Technik. Die Erhart GmbH entwickelt die notwendigen Fertigungsverfahren zur Verarbeitung der
erforschten Werkstoffe und die Produktion von Prifkérpern und Demonstratoren. Am Institut ELSYS werden
weichmagnetische Werkstoffe zur Verwendung in Induktorkernen und Galetten-Ménteln erforscht und messtechnisch
charakterisiert. Ein Forschungsfokus liegt hier auch in der Verwendung von Soft Magnetic Composites und
weichmagnetischen Ferriten. Die Ergebnisse flieBen in analytische und numerische Berechnungsmodelle ein. Damit wird
eine Verringerung der Temperaturbelastung von kritischen Komponenten wie Induktorkern und Induktorwicklung
angestrebt sowie eine deutliche Verbesserung der Energieeffizienz.
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An dem jahrlichen Energieverbrauch von 503 Terrawattstunden im Jahr 2021 in Deutschland betragt der Anteil der
energieintensiven GielRereiindustrie mit sechs Terrawattstunden etwa 1,18 %. Dazu verbraucht die GieRereibranche in
der Produktion vier Terrawattstunden. Diese Zahlen machen deutlich, warum EnergieeffizienzmaRnahmen in der
deutschen GieRRerei-Industrie, als einem der grofRten Verbraucher fossiler Brennstoffe und elektrischer Energie, gerade in
der aktuellen Energiekrise eine grofle Bedeutung haben. Die speziell in Deutschland sehr hohen Energie- und
Personalkosten setzen die energieintensiven Gussunternehmen im globalisierten Markt unter einen enormen
Kostendruck, um im globalen Markt unter den vorherrschenden schwierigen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
bestehen zu kénnen und die in den Wertschopfungsketten am Anfang stehende Gussindustrie in Deutschland zu erhalten.
Eine technologische Transformation hin zu einer digitalisierten energieeffizienten Produktion mit einer
Energieversorgung durch regenerative Energietrager ist fir die in den Wertschopfungsketten am Anfang stehende
Gussindustrie in Deutschland unerlasslich.

Die sehr langlebigen Produktionsanlagen in der GielRereibranche erschweren sowohl eine Erhéhung des
Digitalisierungsgrades der oft veralteten Steuerungstechnik, als auch den Einsatz von neuen, auf regenerativen
Energietragern basierenden Prozesstechniken. Es gelingt einem GroRteil der Unternehmen nicht, das Ziel einer stark
digitalisierten energieeffizienten Produktion unter moglichst hoher Verwendung regenerativer Energietrager in der
Unternehmensstrategie erfolgreich zu verankern. Als Losung bieten sich Pilotprojekte zwischen Unternehmen und
Forschungspartnern an, welche die Potentiale einer technologischen Entwicklung ohne erheblichen finanziellen Aufwand
aufzeigen.

Im Projekt ,User Interface Design von Energiedaten” im Forschungsbereich EFFIZIENZ wird Uber verschiedene
Digitalisierungsansatze die Branche bei den notwendigen Transformationsprozessen unterstiitzt. So wurde mit einem
kooperierenden Gussbetrieb prototypisch eine Losung entwickelt, die verschiedenen Nutzergruppen Energie- und
Produktionskennzahlen auf mobilen Endgerdten in geeigneter Form zur Verfliigung stellt und damit einen
energieeffizienteren Betrieb bei hoher Produktionssicherheit ermoglicht. Durch umfangreiche Betriebssimulationen
konnte die Wirksamkeit verschiedener intralogistischer EnergieeffizienzmaBnahmen gezeigt werden. Weitere
Arbeitsschwerpunkte sind die Entwicklung von innovativen Konzepten zur Abwdrmenutzung in den Gussbetrieben und
die Konzeption einer durchgidngigen numerischen Prozesskette fir GroRguss-Bauteile, wie sie beispielsweise bei
Windkraftanlagen zum Einsatz kommen. Die erworbene Expertise in Simulation und regenerativer Energietechnik wird
zudem fir die Entwicklung von Techniken zur Steigerung der Effizienz von Windenergieanlagen genutzt.

Aufgrund der stark gestiegenen Energiepreise gewinnt die Energieeffizienz bei den energieintensiven Schmelz- und
GieRbetrieben immer mehr an Bedeutung. Mit verschiedenen GielRereien und dem Bundesverband der deutschen
GieRerei-Industrie (bdguss) wurde daher an der Hochschule Ansbach ein Demonstrator zur simulationsgestiitzten Analyse
von Energieeffizienzmalnahmen entwickelt, in dem ein beliebig konfigurierbarer Schmelz- und Druckgussbetrieb virtuell
abgebildet werden kann. Durch die Kopplung eines Materials- und Energieflussmodells kann sowohl die Produktion als
auch der dazu notwendige Energiebedarf analysiert und optimiert werden. Mit dem Simulationsmodell wurden folgende
MaRnahmen identifiziert und simulativ untersucht:

=  Verbesserte Beschickungsstrategie der Schmelz6fen: Die Optimierung der Beschickungsvorgange zielt auf eine
Steigerung der Energieeffizienz des Schmelzvorgangs ab.
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= Materialvorwdrmung: Durch die Nutzung der in den Schmelzofen-Abgasen enthaltenen Restwdrme kann das
feste Aluminium auf 300 °C erwarmt werden.

= Verbesserte Belieferung der Druckgussmaschinen: Durch die Erfassung und Analyse des Fillstands samtlicher
Maschinen, kann eine bedarfsgerechte Belieferung erfolgen, wodurch sich das Risiko eines Ausfalls von
produzierenden Druckgussmaschinen durch Fliissigaluminium-Mangel deutlich reduzieren lasst.

Es wurde simulativ gezeigt, dass bei den betrachteten GieRereien durch die MaRRnahmen der spezifische
Energieverbrauch im Schmelzbetrieb [kWh/t] um bis zu 25 % sank, wahrend die Gesamtanlageneffektivitdt (OEE) um bis
zu 3 % gesteigert werden konnte. Darauf aufbauend wurde in Zusammenarbeit mit den Kooperationspartnern ein Online-
Demonstrator erstellt, der die Wirksamkeit der EnergieeffizienzmaRBnahmen fir drei typische Betriebe verschiedener
GroRe aufzeigt (www.hs-ansbach.de/emelt).

Abbildung 29: Energieeffizienzanalyse mit dem Demonstrator

Mit der entwickelten Material- und Energiefluss-Simulation wird in aktuell anlaufenden Arbeiten die Transformation von
einem gasbetriebenen zu einem elektrifizierten Schmelzbetrieb mit den daraus resultierenden Auswirkungen auf den
Produktionsablauf untersucht und energetisch, 6konomisch und 6kologisch analysiert. Dies ermdglicht im nachsten
Schritt, ein am Strommarkt orientiertes flexibilisiertes Betriebsregime zu entwickeln. Ein weiteres Forschungsthema ist
die simulative Untersuchung der Einbindung von regenerativen Energietrdagern in die Energieversorgung und -nutzung
von GieRereien. Dabei kommt insbesondere dem Energietrdger Wasserstoff eine herausragende Bedeutung zu. In jedem
dieser zuklinftigen Forschungsthemen, die gemeinsam mit dem Lehrstuhl GieRereitechnik der Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nirnberg angegangen werden, ist die Material- und Energieflusssimulation ein entscheidender
Baustein, um die Folgen der technologischen Transformation eines bestehenden GieRereibetriebes detailliert abzubilden.

2.2.2 Energieeffizienz durch Abwarmeverstromung

Energieintensive Industriebranchen wie Aluminiumgussbetriebe erzeugen hochenergetisches Abgas, dessen Energie nur
teilweise zur Erzeugung der bendtigten Prozesswarme verwendet wird. Ein GroRteil des Abgases verldsst die Anlage in
Form von ungenutzter Abwarme im Rauchgas. Diese Energie im Abgas gilt es energetisch zu nutzen. Gelingt dies, fuhrt
das zu einer Energieeinsparung und infolgedessen zu einer Erhdhung des Gesamtnutzungsgrades der zugeflihrten
Energie. Neben der Ruckfiihrung der Abwarme in den Prozess (z.B. zur Materialvorwarmung) oder der betriebsinternen
Verwendung (z.B. fir die Gebdudebeheizung) bietet sich vor allem bei einer hohen Abgastemperatur und hoher
thermischer Leistung die Umwandlung der ungenutzten Abwarme in elektrische Energie mittels einer Mikrodampfturbine
an.
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Abbildung 30: Prozessschema der Abwérmeverstromung

Im Rahmen eines Forschungsprojektes soll eine Anlage zur Hochtemperatur-Abwarmeverstromung fiir einen
Aluminiumgussbetrieb entwickelt und getestet werden. Der Kern der geplanten Anlage zur Abwarmenutzung besteht aus
einer Mikrodampfturbine mit einer thermischen Leistung von 1,2 MW. Fir eine lange Lebensdauer der
Mikrodampfturbine ist es notwendig, diese unter konstanten Betriebsbedingungen zu betreiben, d. h. eine konstante
thermische Leistung am Dampferzeuger bzw. der Dampfturbine zu gewahrleisten. Um den zeitlich stark schwankenden
Abgasstrom eines Aluminiumschmelzofens zu vergleichmaRigen, eignen sich Regeneratoren fiir die Zwischenspeicherung
der thermischen Energie. Im Rahmen eines geplanten Forschungsprojektes soll die Dimensionierung sowie die Steuerung
der Anlage im industriellen Umfeld untersucht werden.

2.2.3 Numerische Auslegung von Gussbauteilen entlang der Prozesskette

Numerische Simulationen als unterstiitzendes Werkzeug zur Entwicklung und Herstellung zeit- und kostenoptimierter
GroRgussbauteile erlangen in der industriellen Anwendung immer gréRere Bedeutung. Bisher existieren Simulationstools
fiir die Auslegung und Prifung von Gussbauteilen meist als Insellésungen. Aktuell gibt es noch keine einheitliche
Definition der Prozesskette zur Konstruktion und Auslegung von Eisengussbauteilen in der Branche. Der
Informationsaustausch zwischen den einzelnen Softwaretools als Basis fir eine funktionierende Prozesskette ist auf
Grund von fehlenden oder nicht hinreichend dokumentierten herstellereigenen Schnittstellen nur bedingt moglich. Hier
setzt das offentlich geforderte Projekt DNAguss an, in dem zwei EisengieRereien, verschiedene Software-Unternehmen
und drei Forschungsinstitute zusammenarbeiten, um die einzelnen Simulationsprogramme zu einer virtuellen

Prozesskette zu verknipfen.
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Abbildung 40: Numerische Prozesskette im Eisenguss

Ein entscheidender Beitrag dazu ist die Implementierung von Schnittstellen zwischen den einzelnen Tools in der
Softwarekette. Die gieRtechnische Analyse eines Bauteils beginnt mit dem Import des 3D-CAD-Modells in die CAE-
Anwendungen GieBprozess-Simulation und Strukturanalyse. Beide Simulationstools diskretisieren fiir ihre Berechnungen
die Geometrie jeweils mit einem dreidimensionalen Berechnungsnetz (Meshing). Die GieBprozess-Simulation berechnet
den FlieBvorgang mit der anschlieBenden Erstarrung der Schmelze in der Form. Der Informationsfluss von der
GielBprozesssimulation zur Strukturanalyse basiert auf den in der Erstarrungsphase entstehenden lokalen
Eigenspannungen (Vorbelastungen fiir das Bauteil). Unter Bericksichtigung der lokalen Eigenspannungen bestimmt die
Strukturanalyse die resultierenden Spannungen, die nach der Wirkung der aufgebrachten ruhenden Betriebslasten und
der Massenkréfte entstehen. Die FEM-basierte Lebensdaueranalyse untersucht anhand der Spannungen die Bauteil-
Lebensdauer und bestimmt eine lokale Schadenssumme. Dadurch lassen sich bezlglich ihrer Lebensdauer kritische
Bauteilregionen identifizieren. Ein Zusatz in der Konstruktionspraxis der Gussindustrie ist das stand-alone-Tool fir
Materialsimulation, welches Berechnungen am gewahlten Material durchfiihrt und die Ergebnisse in einer Datenbank
speichert. Ein neues Element der Prozesskette ist die in dem Projekt DNAguss entwickelte Simulation zur
zerstorungsfreien Prifung (ZfP), mit der die Anwendbarkeit zerstérungsfreier Priifmethoden fiir ein Bauteil, auf Regionen
bezogen, beurteilt werden kann. Die ZfP-Simulation benétigt die Geometrie des Bauteils, Materialdaten und die
ortsaufgeloste Porositdit des Bauteils aus den vorgelagerten Prozessschritten und liefert die regionsbezogene
Anwendbarkeit von Priifmethoden. Fehlende numerische Schnittstellen sind jedoch ein Hindernis, um weitere Daten
zwischen den einzelnen Simulationstools auszutauschen und damit Riickkopplungsmechanismen in die Prozesskette
einzubauen.

Die Implementierung der fehlenden Software-Schnittstellen erfolgt durch den im Forschungsbereich EFFIZIENZ
entwickelten DNAguss-Konverter, durch den erstmals eine durchgangige Konstruktion eines Bauteils durch Anwendung
von GieBprozess-Simulation, Analyse der Lebensdauer und ZFP-Simulation ermoglicht wird.

2.2.4 Leistungssteigerung von Windkraftanlagen

Erneuerbare Energien sind die Saule der Energiewende und die wichtigste Stromquelle in Deutschland. Bis 2025 soll der
Anteil an erneuerbarer Energie am Bruttostromverbrauch auf bis zu 45 % gesteigert werden und eine tragende Rolle wird
dabei die Windenergie einnehmen. Insbesondere der Ausbau der Windenergie an Land gilt als eine der kostenglinstigen
Sparten der erneuerbaren Energien und soll von aktuell 56 GW (2021) bis auf eine installierte Leistung von 71 GW im Jahr
2030 gesteigert werden. Um diese Ziele zu erreichen, missen alle Ansdtze zur Steigerung des Ertrags von
Windenergieanlagen (WEA) verfolgt werden. Das Projektvorhaben WindBreaks hat das Ziel, die
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Stromungsgeschwindigkeit der Luft vor Windenergieanlagen durch Baumreihen zu erhdhen und so zu einer
Leistungssteigerung der WEA beizutragen. Zur technischen Umsetzung dieses Vorhabens sind exakte Feldmessungen und
hochaufgeldste numerische Simulationen notwendig, um alle strémungsphysikalischen, meteorologischen, botanischen
sowie saisonalen Effekte bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit von entsprechenden MalRnahmen zu beriicksichtigen.

Abbildung 41: Leistungssteigerung von Windenergieanlagen durch Windbreaks

Bdume werden in der Landwirtschaft zum Schutz vor Erosion als Windschutzstreifen verwendet und pragen das
Landschaftsbild Stiddeutschlands im komplexen Terrain. Mit dem vermehrten Ausbau von Windenergieanlagen sollen in
diesem Forschungsvorhaben die Besonderheiten des zum Teil bewaldeten Gebietes genutzt werden und mit Hilfe von
Baumreihen als Windschutzstreifen (WSS) die Volllaststunden von WEA gezielt erhoht werden.

Bisherige Untersuchungen zur Steigerung des Leistungsertrags von WEA durch Windschutzstreifen wurden bisher nur im
Windkanal an verkleinerten Modellen und in der numerischen Simulation eines spezifischen Windparks durchgefihrt.
Dabei zeigt sich das groRRe Potenzial von Windschutzstreifen. So konnte im Windkanal eine Leistungssteigerung von 15 %
und in numerischen Untersuchungen von lber 20 % ermittelt werden. Diese vielversprechenden Forschungsergebnisse
sind der Motivator fir das beantragte Vorhaben. Sie zeigen zwar auf, dass der physikalische Effekt der
Stromungsiiberhéhung vorhanden ist, jedoch lassen Sie Fragestellungen wie die technische Umsetzung, die
Auswirkungen auf die Windenergieanlage sowie meteorologische und botanische Effekte offen. Die Antwort auf diese
Fragen sind jedoch fiir die Beurteilung einer konkreten Umsetzbarkeit entscheidend. Im Projekt WindBreaks erfolgt eine
fundierte Beurteilung der Leistungssteigerung von Windenergieanlagen durch Windschutzstreifen mittels
messtechnischer und numerischer Untersuchung der Windcharakteristik. Uber Parameterstudien werden botanische,
saisonale und anlagenspezifische Effekte untersucht und in eine Ertragsberechnung implementiert. Abschliefend wird
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der GroBbaumverpflanzung an Bestands- sowie an Neuanlagen durchgefihrt.
Kooperationspartner sind neben der N-Ergie AG, die OPTOLUTION Messtechnik GmbH als Messdrohnenhersteller sowie
die Opitz GmbH & Co. KG, die sich auf GroBbaumverpflanzungen spezialisiert hat.
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2.2.5 ZIM-Netzwerk DigiGuss

Die im EnCN aufgebauten Kompetenzen sollen nach Abschluss der zweiten Forderphase zielgerichtet fir den
Technologietransfer genutzt werden. Hierzu wurde im vergangenen Jahr das ZIM-Netzwerk ,Digitalisierung und
Ressourceneffizienz in der GielRerei-Industrie” (DigiGuss) entwickelt. Das Netzwerk fokussiert auf die Entwicklung von
konkreten Mallnahmen zur Verbesserung von Energie- und Ressourcen-Effizienz sowie den Einsatz digitaler Losungen.
Die Entwicklungen werden im Rahmen von geférderten anwendungsnahen F&E-Projekten, die im Netzwerk geplant und
umgesetzt werden, erfolgen.

Nachstehend sind beispielhaft einige angestrebte Entwicklungsschwerpunkte dargestellt:

e Abwarmenutzung aus dem GieRereiprozess

e Integriertes Warme- und Ressourcen-Management

e Reduktion des CO,-AusstolRes im Gesamtprozess

e Anpassung der Anlagentechnik an alternative Energietrager (Strom, Wasserstoff, etc.)

e  Ressourcenoptimierte Produktionssteuerung

e  Optimierung der digitalisierten Bauteilplanung

e |dentifikation von Einsparpotentialen durch Simulation von Material- und Energiefliissen
e Kl-basierte Ansdtze zur Produktionsoptimierung

e Entwicklung eines Monitoring-Prozesses zum Benchmarking spezifischer Effizienzkennwerte

Neben den akademischen Grindungspartnern HS Ansbach (Prof. Buchele, Prof. Schliiter) und der FAU (Prof. Miiller)
konnten insgesamt 9 KMU als Partner fiir das Netzwerk gewonnen werden. Das Netzwerk wird koordiniert von der
ENERGIEregion Nirnberg.

2.2.6 Technologietransfer

Um die erzielten Forschungsergebnisse in der Branche bekannt zu machen, werden regelmafig Beitrdge in der grofRten
europdischen branchenspezifischen Fachzeitschrift, der GIESSEREI und dem Online-Magazin SPOTLIGHTMETAL
veroffentlicht. Als Ergdnzung des Technologietransfers dienen Prasentationen auf Fachausschuss-Sitzungen des
Bundesverbandes der Deutschen GieRerei-Industrie, in denen flihrende Experten aus der GieRereiindustrie
Zukunftsthemen diskutieren sowie die Teilnahme an der im zweijdhrigen Turnus stattfindenden gréf3ten europdischen
Druckgussmesse EUROGUSS. Weiterhin fand 2019 am Energie Campus Nurnberg unter der Leitung von Prof. Schllter
erstmals die zweitdgige Fachtagung Digitalisierung in der GiefSereiindustrie statt. Darin wurden Probleme und
Losungsmoglichkeiten von namhaften Experten aus Industrie und Wissenschaft einem interessierten Fachpublikum
vorgestellt.

In dem ab Januar 2023 gestarteten Transferzentrum Ansbach fiir Klimaschutz und Effizienz (TAKE) biindelt die Hochschule
Ansbach ihre Forschungskompetenz in den Bereichen Klimaschutz und Ressourceneffizienz, zwei brennende Themen
auch fiir die KMUs in der Region Mittelfranken, deren Brisanz durch die aktuelle politische Entwicklung noch unterstrichen
wird. Das Projekt besitzt eine Laufzeit von 5 Jahren und wird durch den Europdischen Fonds fiir regionale Entwicklung
(EFRE) mit einer Summe von 1,4 Millionen € gefordert. Mit Hilfe von Kooperationsprojekten wird durch die ErschlieBung
neuer Markt- und Kundenkreise die Wettbewerbsfahigkeit der regionalen Industrie langfristig gesichert. Die
Schwerpunkte des TAKE liegen in den Bereichen

o Erfassung, Aufbereitung und Auswertung energiebezogener Daten
o Simulationsbasierte Analysen zur Steigerung von Energie- und Materialeffizienz sowie
o Materialentwicklung und -analyse.
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3 Strategische Entwicklung in der Arbeitsgruppe , Effizienz“

Der Forschungsschwerpunkt EFFIZIENZ im EnCN setzt sich aus den beiden Arbeitsgruppen , Energieeffiziente Gebaude”
und ,Energieeffiziente Industrie” zusammen. Abbildung 42 zeigt den Aufbau und die Zusammenarbeit in der
Arbeitsgruppe , Energieeffiziente Gebaude”.

b )
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Abbildung 42: Aufbau und Zusammenarbeit der Arbeitsgruppe , Energieeffiziente Gebdude”.

Aus der Darstellung geht die derzeitige Struktur der Arbeitsgruppe hervor. Bereits wahrend der ersten beiden EnCN-
Forderphasen haben sich die drei Akteure und ihre jeweiligen Mitarbeiter in ihren Einzeldisziplinen ergdnzt und sehr
erfolgreich zusammengearbeitet. Aus diesem Grund soll die Struktur der Arbeitsgruppe auch in Zukunft weitergefiihrt
werden. Wahrend die Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Dentel das Themengebiet , Gebaudetechnik” bearbeitet, deckt die
Arbeitsgruppe von Prof. Dr. KieRling das Arbeitsgebiet ,Elektrotechnik” ab. Die Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Krcmar
entwickelt neuartige ,Energieeffiziente Werkstoffe” im Allgemeinen und hochwarmedammende Wandbaustoffe im
Speziellen. Im Zuge einer Nachfolge-Regelung fiir Prof. Dr. Krcmar wurde im Marz 2022 Frau Prof. Dr. Hintz berufen und
verstarkt seither die Arbeitsgruppe.

Abbildung 43 zeigt den Aufbau und die Zusammenarbeit innerhalb der Arbeitsgruppe , Energieeffiziente Industrie”.
Bereits im Verlauf der zweiten Foérderphase des EnCN formierten sich die drei Arbeitsgruppen zu einer gréferen
Forschungsplattform. Aufgrund der sehr guten fachlichen Ergdnzung der Mitglieder der Arbeitsgruppe wird die
erfolgreiche Zusammenarbeit auch in Zukunft fortgesetzt. Wahrend die Arbeitsgruppen von Prof. Dr. Kremser und von
Prof. Dr. Dietz ihre Kompetenzen auf den Gebieten ,Effiziente Antriebe” und , Effiziente Antriebssysteme” einbringen,
ermittelt Prof. Dr. Schliiter mit seinen Mitarbeitern ,Energiedaten“ von Thermoprozess-Anlagen, wertet diese aus,
visualisiert die Ergebnisse fir die Industriebetriebe und fihrt energetische Optimierungen durch. Im Zuge einer
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Nachfolge-Regelung fiir Prof. Dr. W. Schliiter wurde im Jahr 2022 Prof. Dr. A. Buchele an die Hochschule Ansbach berufen
und verstarkt seither die Arbeitsgruppe.
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Abbildung 43: Aufbau und Zusammenarbeit der Arbeitsgruppe , Energieeffiziente Gebdude .

Alle genannten Akteure sind in der Lage, nationale, EU-weite und internationale Drittmittelprojekte zu beantragen sowie
bilaterale Auftrage in Zusammenarbeit mit der Industrie durchzufiihren. Zukiinftig sollen insbesondere anspruchsvolle
Themen aus den Foérderprogrammen der Europdischen Kommission sowie dem 7. Energieforschungsprogramm der
Bundesregierung verstarkt bearbeitet werden.

4 Schlussworte

Die Akteure in den beiden Arbeitsgruppen von , Effizienz” haben im Berichtszeitraum alle geplanten Forschungsarbeiten
sehr erfolgreich durchgefiihrt. Als Leuchtturmprojekt fiir den EnCN kann das Modellvorhaben ,Herzo Base -
Energiespeicherhduser” angesehen werden, dass jetzt mit dem Folgeprojekt ,,Herzo Opt“ das zugehorige Langzeit-
Monitoring abgeschlossen hat. Am 19.10.2022 erhielt das Vorhaben den ,Bayerischen Energiepreis 2022“ in der
Kategorie ,Geb&dude als Energiesystem / Gebdudekonzept”. Die Arbeitsgruppe war auch im Jahr 2022 bei der Beantragung
neuer Forschungsvorhaben und der Einwerbung zusatzlicher Drittmittel besonders erfolgreich. Mit den Einnahmen
konnten zusatzliche Mitarbeiter eingestellt und die Laborausristung weiter ausgebaut werden. Die gesamte
Arbeitsgruppe bestand im Berichtszeitraum aus 39,5 Mitarbeitern zuzliglich der beteiligten Professoren und einer ganzen
Batterie von Studierenden, die als studentische Hilfskréfte in den Projekten mitarbeiten. Zusammen mit 54
Industriepartnern wurde/wird an 45 laufenden F&E-Projekten gearbeitet; bewilligte neue Vorhaben wurden gestartet
und an Neuantrdgen und Publikationen wurde/wird standig gearbeitet.

In der AuBendarstellung wissenschaftlicher Arbeiten, der Durchfiihrung von Veranstaltungen, Vortragen, Kooperationen
und Vernetzung mit Forschungspartnern und Industriebetrieben sowie bei Publikationen sind beide Arbeitsgruppen
besonders aktiv. In der Arbeitsgruppe ,,EFFIZIENZ“ haben im Forderzeitraum 2022 insgesamt 14 Doktoranden an ihren
Promotionen gearbeitet. Davon wurden zwei Promotionen erfolgreich abgeschlossen. Sowohl die Arbeitsgruppe
,Energieeffiziente Gebdude” als auch die Arbeitsgruppe ,Energieeffiziente Industrie” haben erfolgversprechende
Nachhaltigkeitsstrategien entwickelt und bauen diese weiter aus.
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in einem Plus-Energiegebdude”, European Geothermal Congress 2022, Berlin, 17.-21.10.2022, online.

[13] Kremser, A.: ,,Messung und Berechnung umrichterbedingter Verluste bei Asynchronmaschinen”;
Seminar ,Echtzeitanalyse und Leistungsmessung von elektrischen Maschinen und Stromrichtern®,
10.03.2022, THN.

[14] GraR. N. und Dietz, A.: ,Synergie von Elektromobilitdt und Stromerzeugung fur ein klimavertragliches
und CO; freies Verkehrssystem; Ringvorlesung Nachhaltigkeit, 11.05.2022, THN.

[15] GraR, N. und Dietz, A.: ,Mit Elektromobilitdt und regenerativem Strom CO,-frei in die Zukunft”;
Lange Nacht der Wissenschaften, 21.05.2022, THN.
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[16] Kremser, A. und Dietz, A.: ,,Grundlagen elektrischer Antriebe und deren Verluste. Bauformen,
Gliederung elektrischer Maschinen, Fertigungsschritte, aktuelle Trends und Entwicklungen®;
Fachworkshop ,,Produktion elektrischer Antriebe“, 22.-23.06.2022, THN.

[17] N. Adamchuk, B. Résch, W. Schliter, F. Reissner, J. Baumgartner, J. Olofsson: ,,Coupling of simulation
tools and experimental data to predict local fatigue limits in ductile iron castings”; Sodertalje, 2022.

[18] ). Dettelbacher, D. Wagner, A. Buchele, W. Schliiter: ,Kopplung einer Material- und Energieflusssimulation
mit Reinforcement-Learning-Algorithmen®; ASIM SST 2022, Wien, 2022.

[19] W. Schliter: , Energieeffizienz durch Digitalisierung”; GieRRerei 4.0, Sonthofen, 2022.

6 Veroffentlichungen 2022

[1] Kugler, F., Fehn, T., Harder, M., Krcmar, W. und Teipel, U.: ,Recycling von Sekundarrohstoffen —
Wie gut eignen sich Sekundarrohstoffe der Abbruch- und Bauindustrie zur Herstellung neuartiger
Geopolymer-Baustoffe ?“; Minerals Processing 11 (2022) Bauverlag BV, Gitersloh.

[2] Kugler, F., Fehn, T., Sandner, M., Krcmar, W. und Teipel, U.: “Microstructural and mechanical
properties of geopolymers based on brick scrap and fly ash”; Int. J. Ceramic Eng. Sci., 1-10 (2022).
https://doi.org/10.1002/ces2.10120.

[3] Kugler, F., Aumdiiller, J., Krcmar, W. und Teipel, U.: “Construction and Demolition Residuals as Raw
Materials for the Production of Novel Geopolymer Building Materials”; Crystals 12 (5), 678 (2022).
https://doi.org/10.3390/cryst12050678.

[4] Kugler, F.; Karrer, J., Krcmar, W. und Teipel, U.: “Setting behavior and mechanical properties of concrete rubble
fly ash geopolymers”; Open Ceramics 11 (2022), S. 100286. https://doi.org/10.1016/j.oceram.2022.100286.

[5] L. Rabenstein, M. Schmidt, A. Dietz and N. Parspour: “Construction and Measurement of a Laminated
Transverse Flux Machine”; International Conference on Electrical Machines (ICEM), 5.-8. September 2022,
Valencia Conference Centre, Spain.

[6] V. Hoppe, T. Schindler, M. Hoerner, A. Dietz, R. Kennel: “On-Chip Simulation of a Nine-Phase Electrical Drive
and Power Electronics for Rapid Control Prototyping Applications”; Innovative Small Drives and Micro-Motor
Systems; 13" GMM/ETG-Symposium, IKMT 14./15.09.2022, Johannes Kepler Universitit Linz, Osterreich.

[7] Betzold, C. und Dentel, A.: “Comparison and implementation of MPC and simple predictive control into
a heat pump system”; CLIMA2022, proceedings of the REHVA 14" HYAC World Congress,
22.-25.05.2022, Rotterdam, The Netherlands. https://doi.org/10.34641/clima.2022.154.

[8] Hummel, S., Betzold, C. und Dentel, A.: “Impact of the Weather Forecast Quality on a MPC-driven
Heat Pump Heating System”, CLIMA2022, proceedings of the REHVA 14" HVAC World Congress,
22.-25.05.2022, Rotterdam, The Netherlands. https://doi.org/10.34641/clima.2022.152.

[9] W. Schliter, J. Dettelbacher, N. Adamchuk: ,,Ressourceneffiziente Produktion in GieRereien durch
Digitalisierung”; Giesserei 109, S. 40-42, 2022. (B)

[10] K. Zacharias, D. Welsch, W. Schliter, A. Buchele: ,,Numerische Simulation einer asymmetrischen
Drallstrémung - Vergleich der numerischen Turbulenzmodellierung mit experimentellen Messungen®;
ASIM SST 2022 Proceedings Kurzbeitrage, S. 43-46, 2022. (A)

[11] ). Dettelbacher, D. Wagner, A. Buchele, W. Schliiter: ,Kopplung einer Material- und Energieflusssimulation
mit Reinforcement-Learning-Algorithmen®; ASIM SST 2022 Proceedings Kurzbeitrage, S. 21-24, 2022. (B)

[12] C.Birkefeld, N. Adamchuk, B. Rosch, W. Schliter: , Einbindung der Simulation zur Prifbarkeit von
GroRgussteilen in die Softwarekette der Konstruktion”; GieRerei 04/2022, S. 38-43, 2022. (B)
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[13] N.Adamchuk, B. Résch, W. Schliter, F. Reissner, J. Baumgartner: ,Coupling of Simulation Tools for
Obtaining Local Fatigue in Combination with Experimental Data”; ASIM SST 2022 Proceedings Langbeitrage,
S.235-241, 2022. (A)

7 Patente 2022

[1] Sebastian Schmidt und Wolfgang Krcmar (THN): ,,Bindebaustoffmischung auf Zementbasis, Bindebaustoff und
Verfahren zur Herstellung der Bindebaustoffmischung” (DE 10 2017 128 150 A1 und WO 2019/105877 A1l).

8 Promotionen 2022

In der Arbeitsgruppe ,Energieeffiziente Industrie”, Teilprojekt , Energieeffiziente energetische Antriebe” von Prof. Dr.
Dietz und Prof. Dr. Kremser wurden im Jahr 2022 zwei Promotionen abgeschlossen:

[1] M.Sc. Sebastian Wendel: ,,Model Predictive Control of Small Mechatronic Drive Systems with
PM Synchronous Machines”; Promotionsvortrag 28.11.2022, Technische Universitdat Miinchen.

[2] M.Sc. Michael Gerstner: ,Untersuchung von Netzteilen mit grolem Eingangsspannungsbereich;
Promotionsvortrag 22.12.2022, Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg.
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Lehrstuhl fur Leistungselektronik

Uberblick KONTAKT

Prof. Dr. Martin Marz
Lehrstuhlinhaber LEE
Campus Nirnberg entstandener Lehrstuhl des Departments Elektrotechnik, Elektronik Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

Der Lehrstuhl fiir Leistungselektronik (LEE) wurde 2016 als erster aus dem Energie

und Informationstechnik der Friedrich-Alexander-Universitdt Erlangen-Nirnberg
(FAU) gegriindet. Fraunhofer IISB

Mit der Leistungselektronik steht DIE Schliisseltechnologie fiir das elektrische Energie-
management im Fokus des Lehrstuhls. Leistungselektronik steuert und wandelt elek-
trische Energie und findet sich in vielfaltigster Weise entlang der gesamten Energie-

kette wieder. Damit ist Leistungselektronik die Grundvoraussetzung fiir jede Art der
intelligenten und effizienten Erzeugung, Verteilung und Nutzung elektrischer Energie.

Die Forschungsschwerpunkte am Lehrstuhl LEE liegen im Bereich der Schaltungs- und )
Systemtechnik fur die Leistungselektronik. Dies reicht vom Ausloten der Potentiale ‘
moderner Leistungshalbleiterbauelemente lber innovative Integrationstechnologien, y
Fragen der Lebensdauer und Verfligbarkeit, der Netzstabilitdt und Schutztechnik bis

hin zur Erarbeitung nachhaltiger Systemkonzepte fiir die Elektromobilitat zu Land und E-Mail

in der Luft. Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung fallen der Leistungselektronik TR e

Telefon

zunehmend auch Aufgaben der Anlagen-, Netz- und Prozessiiberwachung zu. Auch
+49 911 / 5302 99310

hierfiir werden innovative Losungsansatze wissenschaftlich untersucht.
Web

Der Lehrstuhl LEE kooperiert eng mit dem Fraunhofer Institut fiir Integrierte Systeme www.lee.tf.fau.de

und Bauelementetechnologie (IISB). Gemeinsam bilden beide Einrichtungen den Kern

des EnCN-Forschungsbereichs Energiemanagement-Technologien (EMT). Daruber

hinaus kooperiert der Forschungsbereich EMT des EnCN eng mit dem Leistungszentrum Elektroniksysteme (LZE), einer
Initiative der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg und der beiden Fraunhofer Institute 1I1S und IISB.

Einer der Forschungsschwerpunkte am Lehrstuhl LEE ist Leistungselektronik fir die Elektrifizierung der Luftfahrt. Um Luft-
verschmutzung und Larm zu reduzieren, verfolgt die Luftfahrtindustrie intensiv verschiedene Konzepte in Richtung eines
»More Electric Aircraft” bzw. , All Electric Aircraft”. Die dazu notwendige Elektrifizierung erfordert jedoch bahnbrechende
Innovationen. Erste Forschungsarbeiten dazu erfolgten von 2018 bis 2022 im Rahmen des EU-Projekts NENUFAR. Darauf
aufbauend konnte im Jahr 2021 mit GENESIS ein weiteres Clean Sky Projekt am Lehrstuhl gestartet werden. Innerhalb
von GENESIS erarbeiten neun Partner aus Industrie und Forschung einen Technologie- und Nachhaltigkeitsfahrplan fir
den Ubergang zu umweltvertriglichen und wettbewerbsfihigen elektrischen und hybriden Flugzeugsystemen. Dies
erfolgt beispielhaft anhand von Konzeptdesigns fiir vollelektrische und hybride 50-PAX-Regionalflugzeuge. Dazu werden
verschiedene alternative Antriebsstrangkonzepte untersucht, darunter konventionelle Batterien, Gasturbinen, Brenn-
stoffzellen und Hybridkombinationen davon, alle mit drei Zeitperspektiven lber den Zeitraum 2020-2050. Diese
Untersuchungen basieren auf technologischen Vorausschauanalysen zu Schliisselelementen des Flugzeugsystems mit
einem Schwerpunkt auf der Antriebsstrangarchitektur und auf Energiespeicheralternativen. Fiir jede Komponente und
jeden relevanten Technologieprozess innerhalb des Flugzeuglebenszyklus - von der Ressourcengewinnung Uber die
Herstellung und Nutzung bis zum Lebensende — werden Lebenszyklusanalysen (Okobilanzen) erstellt und dazu
verwendet, um prospektive Lebenszyklusbewertungen zukilnftiger Flugzeugsystemkonfigurationen und -szenarien
durchzufiihren.
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Gerade fur Luftfahrtanwendungen stellt kryogener Wasserstoff eine hoch interessante Kraftstoffalternative dar. Um das
Potential dieses Ansatzes auszuloten, wurde 2022 das EU-Projekt NEWBORN konzipiert, beantragt und bewilligt. Das
Projekt unter der Leitung des Luftfahrtzulieferers Honeywell startet am 01.01.2023 unter Beteiligung des Lehrstuhls LEE,
der umfangreiche Untersuchungen zur Auslegung des kryogenen elektrischen Antriebsstrangs beitragen wird.

Basierend auf den langjahrigen Erfahrungen und wissenschaftlichen Vorarbeiten am Fraunhofer IISB und Lehrstuhl LEE
auf dem Gebiet dezentraler Gleichspannungsnetze konnte der Lehrstuhl LEE gemeinsam mit dem auch ,auf AEG”
ansassigen Lehrstuhl fir Fertigungsautomatisierung und Produktionssystematik (FAPS) ein Projekt im Rahmen der AiF-
Ausschreibung fiir Leittechnologieprojekte gewinnen. Das Verbundprojekt DC|hyPASim startete zum 1. Marz 2022 und
umfasst die beiden Teilprojekte DC|hyPATwin (FAPS) und DC|hyPAMod (LEE). Ziel ist die digitale Abbildung, Simulation
und Inbetriebnahme von hybriden AC/DC-gespeisten Produktionsanlagen kleiner und mittelstandischer Unternehmen
(KMU). Der Fokus des Lehrstuhls LEE liegt hierbei auf der elektrischen Simulation des DC-Netzverbunds und dessen
Zusammenspiel mit dem AC-Netz. Die Ergebnisse des Verbundprojekts DC|hyPASim sollen es Firmen ermdoglichen, eine
verldssliche Voraussage der Machbarkeit und des Energieeinsparpotentials bei einer Teil- oder Gesamtumstellungen auf
eine Gleichspannungsversorgung ihrer Produktionsanlagen zu erhalten. Das Projekt wird von einem Projektausschuss mit
Uber 30 Partnern aus Industrie und Forschung begleitet.

Der Lehrstuhl fiir Leistungselektronik ist heute mit Blick auf Zukunftshemen wie Elektromobilitdt und Energiewende ein
zentraler Baustein der Ingenieursausbildung an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg. Insbesondere fir
die im stddeutschen Raum sehr starke Automobil- und Zulieferindustrie sind die Absolventen eine wichtige Unter-
stlitzung im gegenwadrtigen Transformationsprozess. Der Lehrstuhl bildet zudem eine fachliche Briicke zwischen der
Mikroelektronik und der elektrischen Energietechnik. Insbesondere die enge Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IISB
wird auch in Zukunft der Schlissel fur einen schnellen Technologietransfer aus der Forschung in die Anwendung sein.

Das Vorlesungsangebot des Lehrstuhls LEE umfasst wesentliche Kernkompetenzen der Leistungselektronik:

e Leistungselektronik - Grundlagen

e Leistungselektronik im Fahrzeug und Antriebsstrang

e Power Electronics for Decentral Energy Systems

e Thermisches Management in der Leistungselektronik

e  Elektrische Energiespeichersysteme (WS) und Electrical Energy Storage Systems (SoSe)

e  Zustandsdiagnostik technischer Isolierstoffe
Dazu kommen Praktika und Seminare. Das Lehrangebot adressiert eine breite Horerschaft aus den Ingenieurwissen-
schaften, insbesondere Studierende der Studienrichtungen , Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik” (EEIl),
Energietechnik, Mechatronik und Wirtschaftsingenieurwesen. Mit dem Ausbau englischsprachiger Vorlesungen wird ein
zunehmend internationaler Studierendenkreis adressiert — beispielsweise im Rahmen der neuen Studienrichtungen
,Electromobility-ACES” und ,,Clean Energy Processes”.

Das hervorragende Niveau der studentischen Abschlussarbeiten am Lehrstuhl LEE wird durch regelméaRige Preise und
Auszeichnungen belegt, im Jahr 2022 insbesondere durch den VDE-Bayern Award 2022, den Masterpreis der Firma
Baumiiller sowie den EnCN-Energiepreis flr zwei Masterarbeiten.
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Abbildung 1: VDE Bayern Award 2022 verliehen an Frau Eva Nistler fiir ihre Bachelorarbeit
Feierliche Preisverleihung im Hotel Bayerischer Hof in Miinchen in Gegenwart von Staatsminister Dr. Florian Herrmann, VDE
Prdsident Prof. Dr. Armin Schnettler und dem Generaldirektor des Deutschen Museums Prof. Dr. Wolfgang Heckl

DC|hyPASim - Digitale Planung und Simulation hybrider AC/DC-Energienetze in auto-
matisierten Produktionsanlagen

Schon vor dem starken Anstieg der Energiepreise in Folge der Krise im Winter 2022-2023 stieg die Anzahl der auf
Industriegebduden installierten Photovoltaikanlagen und Energiespeichern stetig. Hauptgriinde sind Kostensenkung
durch Eigenerzeugung und Spitzenlastkappung sowie eine Verbesserung der Okobilanz.

Die Einbindung von dezentralen Erzeugern und Speichern kann aber durchaus noch effizienter gestaltet werden: Schon
heute basieren die meisten Netzkomponenten durch die intern verbaute Elektronik auf Gleichspannung (DC). Diese muss
aber aus einem Wechselstrom-Versorgungsnetz durch aufwandige und verlustbehaftete Gleich- oder Wechselrichtervor-
gange erzeugt werden. Durch die Einbindung aller DC-fahigen Komponenten in ein Gleichstromnetz konnen diese
unnotigen Verluste eliminiert werden. Dies flihrt zu einer weiteren Energie- und Kostenersparnis! Dieses Potenzial von
Gleichstromnetzen in Produktionsanwendungen ist schon seit langerem durch die Industrie erkannt und auch in anderen
Forschungsvorhaben, wie DC-Industrie 1 und 2, untersucht

worden. Eine Hirde, die den groRflachigen Ausbau der

Gleichstromelektrifizierung derzeit behindert, stellt die

fehlende Erfahrung und das Wissen bezilglich der Planung, DCl hyPASi m
Auslegung und Inbetriebnahme von DC-Netzen dar. Dies

stellt ein finanzielles Risiko dar, das vor allem kleine und DC|hyPAMod

mittelstandische Unternehmen (KMU) nicht tragen kénnen. ) , , ) o
Abbildung 2: DC[hyPASim vereint die Beitrdge der For-

Um diese Liicken zu schlieRen, wird im Rahmen des iGF-  schungsvorhaben DC|hyPAMod und DC[hyPATwin

Projekts DC|hyPASim an der simulationsgestltzten Planung

und Auslegung von DC-Netzen in hybriden Produktionsanlagen gearbeitet. Das im Marz 2022 gestartete Projekt umfasst
das Teilprojekt DC|hyPAMod des Lehrstuhls LEE und das Teilprojekt DC| hyPATwin des Lehrstuhls FAPS. Mit Hilfe digitaler
Zwillinge der Produktionsanlagen sollen die elektrischen und produktionssystematischen Komponenten modelliert und
die Abldaufe und das Systemverhalten simuliert werden.
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Produktions Leistungs-
-Anlage bedarf
Systemstabilitat
Betriebssicherheit
Anlagen- Energieverbrauch
Netz Elektrisches Wirtschaftlichkeit
System

Modellierung Simulation Analyse

Abbildung 3: Ablaufschema der geplanten Kosimulation des Projektes DC[hyPASim

Dazu muss die Simulation der Prozessabldufe mit der Simulation des elektrischen Verhaltens der Anlage verknipft wer-
den. Dies soll mit Hilfe eines zu entwickelnden Netz-Planungstools erfolgen. Zusatzlich wird ein begleitender Anlagen-
planungsleitfaden erstellt, der Designregeln und Auslegungsansatze fiir DC-Netze zusammenfasst.

Als Basis fiir die digitale Planung wird zunachst der Leistungsbedarf der Anlage in einem geeigneten Prozesssimulations-
programm ermittelt. Die errechneten Leistungsprofile werden anschlieBend in das Planungstool ibernommen, mit dem
die verschiedenen Betriebszustdnde der Anlage abgebildet und elektrische Netzsimulationen durchgefiihrt werden
konnen. Mit den Ergebnissen dieser Simulationen kann das Netz hinsichtlich Gesichtspunkten wie Betriebssicherheit,
Systemstabilitdt und Energieeffizienz sowie diversen wirtschaftlichen Aspekten untersucht werden.

Das Planungstool wird so konzipiert sein, dass der Nutzer, also die netzplanende Person, keine vertieften Kenntnisse tiber
die Modellierung, elektrische Simulation oder Netzanalyse benétigt. Insbesondere mit Blick auf die Zielanwender
Handwerksbetriebe und Planungsbiiros soll ein méglichst niederschwelliger Einsatz ermoglicht werden. Das Tool wird die
Planung einer gleichstromelektrifizierten Produktionsanlage deutlich vereinfachen und soll vor allem kleinen und
mittelstandischen Unternehmen den Einsatz regenerativer Energietechnologien erleichtern. Dazu wird auch der
begleitende Planungsleitfaden beitragen. Hierfir werden die zum Zeitpunkt der Erstellung geltenden normativen
Grundlagen sowie Auslegungsregeln und Designstandards zusammengefasst sowie Lésungsansatze zur Vermeidung
haufiger Probleme gegeben.

Die Hauptaufgaben bei der Entwicklung dieser Planungsumgebung sind zum einen die Entwicklung des Tools selbst mit
einer nutzerfreundlichen Oberflache, aber auch die Erstellung von elektrischen Modellen der jeweiligen Komponenten,
deren Modellierung im Netzverbund sowie die Einbindung und Integration der Produktionssimulation.

Im Rahmen des Teilprojektes DC|hyPAMod steht fiir den
Lehrstuhl LEE die elektrische Anlagensimulation, die

Kﬁg‘é’;{i‘:ﬁﬁg' modellgestitzte Planung und die simulative Abbildung von
und Netzsimulation Betriebsstrategien fur hybride AC/DC-Energienetze im
Fokus. Eine Kernfrage beschéftigt sich damit, wie man ein
hybrides AC-DC-Netz modelltechnisch geeignet abbilden
DC|hyPAMOD kann, so dass die Ergebnisse aussagekraftig genug sind, um

sie fiir die Planung, Auslegung und Vorab-Uberpriifung des

Systems verwenden zu kdnnen.

Planungsleitfaden und Netzlberprifung

Modellierungsanleitung und Systemanalyse Die Modellierung bekannter Netzkomponenten soll mit

Hilfe von White-Box-Modellierungsansdtzen umgesetzt
und dokumentiert werden. Dieser Modellansatz ist
Abbildung 4: Forschungsschwerpunkte im Rahmen des LEE- allerdings nur umsetzbar, wenn alle Informationen {iber
Teilprojekts DC[hyPAMod den Aufbau und die Funktion einer Systemkomponente,
z.B. eines Umrichters, vorhanden sind. Kommerziell verfligbare, sog. ,Off-the-shelf“-Komponenten sind jedoch meist
nicht so transparent dokumentiert, womit eine White-Box-Modellierung nicht moglich ist. Daher werden im
Forschungsvorhaben auch Ansétze untersucht, unbekannte Komponenten lber deren DC-seitige Klemmenimpedanz
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innerhalb eines Netzmodells abzubilden. Um dies zu ermdglichen, wird eine neuartige Messmethodik entwickelt, die eine
Impedanzmessung im Betrieb, also unter Last, erméglicht. Uber diese Charakterisierung sollen alle Komponenten im Netz
bestmoglich abgebildet werden kénnen. Zusatzlich wird der Planungsleitfaden erldutern, wie fir selbstentwickelte
Systemkomponenten Bibliothekselemente fiir das Planungstool parametrisiert bzw. eigene Modelle entwickelt werden
kénnen. Somit kdnnen auch die Hersteller von Systemkomponenten elektrische Modelle ihrer Komponenten zur
Verfligung stellen. Solche bereitgestellten Modelle erleichtern die Arbeit der Netzplaner, machen die Produkte dieser
Hersteller attraktiver und kdnnen damit ein wichtiges Marketinginstrument darstellen.

Unterstitzt wird dieses Forschungsvorhaben von einem projektbegleitenden Ausschuss mit Vertretern aus Gber 30
Unternehmen. Vertreten sind unter anderem Hersteller von Schutztechnik, Netzkomponenten sowie leistungselektroni-
schen Komponenten, aber auch Firmen, die selbst Interesse an einer Gleichstromelektrifizierung in ihren Produktions-

statten haben. Die GroRe des Beirats spiegelt das groRe
Interesse an dem Thema und den Forschungsbedarf im

SDC|hyPASim

CihyPAMod has

Bereich DC-Netzanwendungen wider.

Bearbeitet wird das Projekt von den wissenschaftlichen

Lehrstuhimitarbeitern Melanie Lavery und Raffael
Schwanninger. Die Laufzeit des Projektes betragt dreiJahre.

Abbildung 5: Prof. Mdrz be/ einem Treffen des Industriebeirats

Vortrage 2022

[1] Maérz M.: Einfihrung in die aktiven Bauelemente. Clusterschulung Getaktete Stromversorgung, Bayerisches Cluster
Leistungselektronik, Erlangen, 16.-17.02.2022

[2] Maérz M.: Forschung aus Erlangen fiir die Mobilitdt von morgen - zu Lande, zu Wasser und in der Luft. Schiiler
Infotag, 10.03.2022

[3] Maérz M.: Nachhaltige dezentrale Energiesysteme - ausgewdhlte Aspekte und Forschungsarbeiten, Fachveran-
staltung ,,Energiesysteme und Nachhaltigkeit”, EnergieCampus Niirnberg, 10.03.2022

[4] Marz M.: Schlisseltechnologie SiC. Halbleiter Workshop Industrie und Anwendungen, Bayern-Innovativ,
20.05.2022

[5] Marz M.: Nachhaltige dezentrale Energiesysteme, Lange-Nacht-der-Wissenschaften, Niirnberg, 21.05.2022

[6] Marz M.: transform_EMN — Innovationsplattformen. Sitzung des Stadtrats Niirnberg, 26.10.2022

[71 Marz M.: Schnelles Schalten und ausgewdhlte Anwendungsprobleme. Clusterschulung Ansteuer- und Schutzschal-
tungen fir MOSFET und IGBT, Bayerisches Cluster Leistungselektronik, online, 06.12.2022

Veroffentlichungen 2022

[1] Hoffmann M., Marz M.: "A Pre- and Discharge Unit for Capacitive DC-Links Based on a Dual-Switch Bidirectional
Flyback Converter", Proceedings of the 24" European Conference on Power Electronics and Applications, IEEE EPE
2022 ECCE Europe, Hannover, 2022, ISBN: 9789075815399

[2] Amler A., Weitz N., Marz M.: "On the Influence of the Parasitic Capacitance of a Bridge Rectifier on Series-Resonant
Capacitive Wireless Power Transfer Systems", Proceedings of the 2022 IEEE Energy Conversion Congress and
Exposition, ECCE 2022, Detroit, Ml, 2022

[3] Stutz C., Nielebock S., Marz M.: "Analytic calculation of touch and leakage currents of non-isolated EV chargers
using a fast common mode calculation method and non-ideal passive component models", Proceedings of the 24t
European Conference on Power Electronics and Applications, IEEE EPE 2022 ECCE Europe, Hannover, 2022

[4] Bach H. L., et al.: "Embedding Solutions for vertical SiC and GaN Power Devices", Proceedings of the 9 |EEE
Workshop on Wide Bandgap Power Devices and Applications, IEEE WiPDA 2022, Redondo Beach, CA, 2022

[5] Letz, S. A., Zhao D., Marz M.: "Mesostructural impact on the macroscopic stress state and yield locus of porous
polycrystalline silver", Materials & Design 219 (2022), doi.org/10.1016/j.matdes.2022.110785
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[6] Buttner S. Nowak A., Marz M.: "Characterization of a Si and GaN converter at cryogenic temperatures", Cryogenics
128 (2022), doi.org/10.1016/j.cryogenics.2022.103594

[71 Schmied N., Matlok S., Marz M.: "Analysis of the Zero Overvoltage Switching Phenomenon", IEEE Access 10 (2022):
128263-128275. doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3227442

[8] Fritsch B., etal.: "Sub-Kelvin thermometry for evaluating the local temperature stability within in situ TEM gas cells",
Ultramicroscopy 235 (2022)

[9] Amler A., Weitz N., Marz M.: "Improved Capacitive Power Transfer with Non-Resonant Power Transfer Link using
Radio Frequency Push-Pull Inverter", IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics (2022),
doi.org/10.1109/JESTPE.2022.3198336

[10] Weitz N., et al.: "A Resonant Push-Pull DC-DC Converter With an Intrinsic Current Source Behavior For Radio
Frequency Power Conversion", IEEE Transactions on Power Electronics (2022), doi.org/10.1109/TPEL.2022.3142431

[11] Buttner S., Marz M.: "Profitability of low-temperature power electronics and potential applications", Cryogenics
121 (2022), doi.org/10.1016/j.cryogenics.2021.103392

[12] Schiedermeier M., et al.: "Analytical Calculation of the RMS Value and the Spectrum of the DC-Link Current of a
Dual-Inverter", IEEE Transactions on Power Electronics 37.1(2022), pp. 782-794. doi.org/10.1109/TPEL.2021.3095520

[13] Fritsch B., et al.: "Accessing local electron-beam induced temperature changes during in situ liquid-phase transmis-
sion electron microscopy", Nanoscale Advances 3.9 (2021): 2466 - 2474.

[14] Fritsch B., et al.: "Beam-induced heating at low electron fluxes during liquid phase transmission electron micros-
copy", Microscopy and Microanalysis 27 (2021): 1040-1042.

[15] Laugner M., Eberle T.: “Influence of the parasitic series inductance of the coupling capacitor of a SEPIC to the coil
current waveforms with coupled inductors”, IEEE International Symposium on Industrial Electronics (pp. 540-545).
Anchorage, AK, 2022, doi.org/10.1109/ISIE51582.2022.9831669

[16] Gehring J., Gosses K., Schwanninger R., Zeilmann B., Wunder B.: ,,Novel compensation scheme for low dynamic
converters in droop-controlled DC grids”. IEEE 13" International Symposium on Power Electronics for Distributed
Generation Systems, PEDG 2022, Kiel, doi.org/10.1109/PEDG54999.2022.9923315

[17] Mdiller )., Letz S., Simon F.B., Bayer C.F., Schletz A., Gorlich J., Nishimura T.: ,Silver Sintering of Packaged GaN-
Devices on Printed Circuit Board”. Journal of Microelectronics and Electronic Packaging, 19(1), 18-24, 2022,
doi.org/10.4071/imaps.1675410

Erfindungsmeldungen, Patente 2022

[1] ZhouY.: Verfahren zum Ausbalancieren der Spannung in 4-Level Zwischenkreis flr ZVS-Wechselrichter. Erfindungs-
meldung

[2] ZhouY.: Verfahren fiir die Strommessung beim Nullspannungsschalten. Erfindungsmeldung

[3] Amler A., Zhou Y.: Umrichter mit bauteilreduziertem Entlastungsnetzwerk fiir verlustarmes Schalten. Patentanmel-
dung

[4] Amler A, et al: Optimierung eines Umrichters, Erfindungsmeldung
[5] Amler A, et al: EMV-optimierte Ansteuerung eines Antriebsumrichters, Erfindungsmeldung
[6] Zhou Y.: Verfahren und Topologie fiir drei Level-Umrichter, Erfindungsmeldung

Promotionen 2022

[1] Ehrlich Stefan: Beitrage zur Modellbildung und Charakterisierung der Verluste induktiver Komponenten
[2] Gerstner Michael: Untersuchung von Netzteilen mit groRem Eingangsspannungsbereich

[3] Geus Markus: Optimization of Li-lon Battery Module Design in Terms of Spatial and Temporal Temperature Homo-
genization.

[4] Strobl  Christian: Verfeinerte Fehlerdetektion fir Niederspannungs-Gleichstromnetze - Modellierung,
EinflussgroRenanalyse und Identifikationsverfahren

[5] Dicke Paul: Generischer Ansatz zur modularen Modellierung elektrochemischer Energiespeichersysteme
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[1] Meindl, Markus: Reverse Engineering des Wasserstoffsystems eines kommerziellen Brennstoffzellenfahrzeugs

[2] Freundl, Patrizia: Entwicklung eines Regelungskonzepts fir einen Gegentaktwandler im RF-Frequenzbereich

[3] Qin, Yichun: Development of an Optimization Algorithm for Multi-Objective Optimization of Building Energy Infra-
structure

[4] Bayer, Florian: Untersuchung des dynamischen Ein-Widerstands von GaN-HEMT bei tiefen Temperaturen unter
Berticksichtigung harter und weicher Schaltvorgange

[5] Song, Jiekun: Untersuchungen zur Implementierung von Droop-Regelungen bei zweistufiger Anbindung bidirektio-
naler Lasten an ein bipolares DC-Netz
[6] Sauer, Adrian: Thermisches Management von Leistungselektronik tGiber CFK-Strukturen in Multicoptern

[71 Lehmeier, Thomas: Untersuchung spektral optimierter Steuerverfahren anhand eines Dreipunkt-Stromrichters am
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[8] Miuiller, Torsten: Design und Simulation der Regelung einer 4x3-phasigen 10 MW eMaschine mit je 3-fach
interleaved taktenden Umrichter-Halbbriicken pro Phase

[9] Schroder, Jacqueline: Bedarfsbezogene Standortwahl fir die Ladeinfrastruktur im GrofRraum Erlangen

[10] Sengpiel, Adrian: Echtzeitfahige Positionsbestimmung von Waren in der Intralogistik mittels UHF-RFID

[11] Pauls, Denis: Analysis and design of an integrated single-stage on-board charger and DC/DC converter

[12] Briegleb, Lukas: Entwicklung und Charakterisierung eines bidirektionalen hybriden Schutzschalters fiir DC-Anwen-
dungen

[13] Abbes, Mohamed Ali: Investigation into the interdependencies of metal and surface properties on the quality of
wire bonds

[14] Harmsen, Johannes: Analyse eines automobilen Brennstoffzellensystems und nutzerfreundliche Integration in eine
Prifstandsumgebung

[15] Qiao, Chen: Betrachtungen zum Potential von Halbleiterbauelementen bei tiefen Temperaturen

[16] Shenkermann, Gleb: Aktuelle und zukiinftige Technologien fiir CO,-neutrale Unternehmen

[17] Linse, Andreas: Entwicklung eines aktiven Zwischenkreiskondensators

[18] Fleischmann, Philipp: Untersuchung von Technologien fiir eine CO,-neutrale Warmeerzeugung

[19] Tang, Yikai: Electro-thermal compact modelling of complex systems

[20] Hiller, Alexander: Marktanalyse, technische Spezifikation und Erlésmodell fiir einen 48 V Grid-Manager
[21] Pohlenz, Stephan: Untersuchung einer kaskadierten Regelung fiir einen LLC-Resonanzwandler

[22] Zhihao, Zhao: Untersuchung und Verifizierung der Regelung eines ISOP-Systems fiir DC/DC Wandler
[23] Bauer, Simon: Energieversorgungskonzepte fiir ein CO,-neutrales Institut

[24] Chen, Wie: Optimierungsmoglichkeiten fiir elektrische Antriebsmotoren in der Luftfahrt

[25] Schwarz, Benedikt: Betrachtungen zu pareto-optimalen Pulsmustern fir Dual-Active-Bridge-Konverter unter
Berticksichtigung parasitdrer Effekte

[26] Zettelmeier, Julius: Untersuchung von Designoptionen fiir cryogene Leistungselektronik

[27] Zirrlein, Tobias: Auslegung einer elektrischen Traktionsmaschine mit kombiniertem radialen und axialen magneti-
schen Fluss

[28] Miiller, Leonie Mara: Theoretische und simulative Analyse aktiver Common-Mode Filterkonzepte
[29] Nistler, Eva: Untersuchungen zur modellpradiktiven Regelung eines vereinfachten Dreipunktstromrichters
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Projektbericht 2022

Im Projekt befassten sich ein Team aus Okonomen, Mathematikern und Juristen mit
den wirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen fir die Transformation
des Energiesystems. Ziel war es, Methoden der Energiemarktmodellierung und die
notwendigen mathematischen Algorithmen zu entwickeln sowie mit fundierten
Analysen zum energiepolitischen Diskurs in Deutschland und Europa beizutragen.
Mitarbeiter der FAU Erlangen-Niirnberg haben sich auch im Jahr 2022 an
verschiedenen Veranstaltungen des EnCN mit Vortrdgen und als Diskussionspartner
beteiligt. Auch die Lehre an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg
profitierte in hohem MaRe von den Aktivitditen am EnCN. So wurde das Seminar
Energiemarkte mit mehreren Praxispartnern am EnCN ausgerichtet und aus
zahlreichen Einreichungen mit Themen zum Energiemarktdesign wurde die
Masterarbeit von Ulrike Pfefferer und die Bachelorarbeit von Markus Albuscheit mit
den EnCN-Energiepreis 2022 ausgezeichnet. Mit einer Forderung Uber den EnCN
konnte, in Kooperation zwischen der FAU (Prof. Dr. Veronika Grimm) und der
TH Niirnberg (Prof. Dr. Arno Dentel), eine Projektskizze fiir ein gemeinsames
Forschungsprojekt zu energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen fiur klimaneutrale
Quartiere im urbanen Raum eingereicht werden, die sich aktuell noch in der
Begutachtung befindet. Nachdem im Frihjahr 2022 die Foérderung des Projekts
Energiemarktdesign ausgelaufen ist, konnten einzelne Forschergruppen die
Raumlichkeiten am EnCN weiterhin nutzen, um Forschungsvorhaben, in Kooperation
mit anderen Akteuren am EnCN, abzuschlieBen. Dies ermoglichte mehrere
Publikationen in hochrangigen internationalen Zeitschriften [1-7]. Wie bereits mit dem
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Abschlussbericht 2017-2021 fir die zweite Forderphase dargelegt, hat der EnCN in den letzten Jahren seinem Ziel sehr
erfolgreich Rechnung getragen, interdisziplindre Spitzenforschung an den Schnittstellen zwischen Mathematik,

Okonomie und Ingenieurwissenschaften zu erméglichen.

Publikationen

1. Aigner, K.-M., R. Burlacu, F. Liers und A. Martin (2023). Solving AC optimal power flow with discrete decisions to

global optimality. INFORMS Journal on Computing. Angenommen zur Veroffentlichung.

2. Aigner, K. M., J. P. Clarner, F. Liers und A. Martin. Robust approximation of chance constrained DC optimal power
flow under decision-dependent uncertainty. European Journal of Operational Research, 301(1), 318-333.

https://doi.org/10.1016/j.ejor.2021.10.051

3. Ambrosius, M., J. Egerer, V. Grimm, A.H. van der Weijde. Risk aversion in multilevel electricity market models with
different congestion pricing regimes. Energy Economics 105 (105701), https://doi.org/10.1016/j.eneco.2021.105701

4. Egerer, )., V.Grimm, J. Griibel und G. Z6ttl. Long-run market equilibria in coupled energy sectors: A study of

uniqueness, European Journal of Operational Research 303 (3), 1335-1354,
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2022.03.028

5. Egerer, J., V. Grimm, K. Niazmand und P. Runge (2023). The economics of global green ammonia trade — Shipping
Australian wind and sunshine to Germany. Applied Energy. Angenommen zur Veréffentlichung.

6. Grimm, V., C. Solch und G. Z6ttl. Emissions reduction in a second-best world: On the long-term effects of
overlapping regulations, Energy Economics 109 (105829), https://doi.org/10.1016/j.enec0.2022.105829

7. Grimm, V., A. Martin, C. Sélch, M. Weibelzahl und G. Z6ttl. Market-based Redispatch May Result in an Inefficient

Dispatch. Energy Journal 43 (5). http://doi.org/10.5547/01956574.43.5

8. Runge, P., C. Solch, J. Albert, P. Wasserscheid, G. Z6ttl und V. Grimm. Economic comparison of electric fuels
produced at excellent locations for renewable energies: A scenario for 2035. Eingereicht zur Veroffentlichung
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EE-Technologien im urbanen Umfeld - EET

Projektbericht 2022

Gebaude sind fir ca. 40 % des weltweiten Priméarenergieverbrauchs und den damit
verbundenen CO,-Ausstofl} verantwortlich, wahrend regenerative Energieerzeugung
oft fernab vom Verbraucher stattfindet. Das Ziel dieses Projekts besteht darin, inno-
vative Technologien auf der Basis gedruckter Optoelektronik fiir die Erhéhung der
Gebaudeeffizienz zur Verfligung zu stellen, die es ermdglichen, Energieverluste zu
vermeiden bzw. Energie dort zu erzeugen, wo sie benétigt wird. Allein in Deutschland
sind mehrere Hundert Quadratkilometer Fassadenflache fiir die Integration von Photo-
voltaik (PV) geeignet, was urbane Bereiche zu Kraftwerken machen wiirde. Um diese
bisher ungenutzten Flachen zu erschlieRen, werden in diesem Projekt die einzigartigen
Eigenschaften der gedruckten Elektronik genutzt, um kostenglinstige, optisch anspre-
chende und anpassungsfédhige Alternativen fiir die gebdudeintegrierte PV zur Verfi-
gung zu stellen, bspw. durch die Entwicklung transparenter PV-Module und deren
monolithische Kombination mit schaltbaren gedruckten Fensterbeschichtungen.

Im Projektteil TP1 — 2D und 3D Beschichtungstechnologien (Priv.-Doz. Dr. Hans-
Joachim Egelhaaf) werden Beschichtungstechnologien fiir die Herstellung von PV-
Modulen variabler Form, Farbe und Muster auf beliebigen Oberflachen entwickelt.

Im Projektteil TP2 — zerstérungsfreie bildgebende Analyse (Dr. Thomas Heumiiller,
Prof. Dr. C. J. Brabec) werden bildgebende optische Verfahren zur inline Qualitats-
kontrolle und zum Monitoring der Alterung von PV-Modulen entwickelt.

Im Projektteil TP3 — smarte und schaltbare Fenster (Prof. Dr. Wolfgang Heiss) werden
smarte Materialien fiir die Herstellung spektral schaltbarer Fenster entwickelt, die
dann im TP4 verdruckt und mit gedruckten PV-Modulen kombiniert werden.

Im Projektteil TP4 — Fassadenintegrierte PV im urbanen Umfeld (Dr. Andreas Distler,
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Priv.-Doz. Dr. H.-J. Egelhaaf, Prof. Dr. Christoph Brabec) werden durch Kombination semitransparenter gedruckter PV-
Module mit den schaltbaren Materialien aus TP3 elektrochrome und photovoltaisch aktive Fenster entwickelt.
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1 2D- und 3D-Freiform Beschichtungsprozesse zur Herstellung
von PV-Elementen fur das urbane Umfeld

1.1 Beteiligte Partner und Personen

Durchfiihrender Projektpartner: HI-ERN (ZAE-Kooperation)

Leitung: Priv.-Doz. Dr. Hans-Joachim Egelhaaf (HI-ERN, FAU)

1.2 Arbeiten und Ergebnisse

1.2.1 Vollstandig gedruckte organische Solarmodule mit Anoden und Kathoden aus
Silbernanodrahten

Der herkdmmliche Rolle-zu-Rolle-Druck von Solarmodulen erfolgt meist auf PET-Folie, auf die eine transparente

Indiumzinnoxid (ITO)- oder IMI-Elektrode (Sandwich-Struktur aus ITO/Silber/ITO) aufgesputtert wurde. Ein

entscheidender Vorteil der gedruckten Photovoltaik (PV) besteht jedoch darin, dass Solarmodule auf nahezu beliebige

2D oder 3D Oberflachen aufgebracht werden kénnen. Eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist aber, dass auch die

aufgesputterte Metalloxid-Elektrode durch eine gedruckte transparente Elektrode ersetzt werden kann.

In der Doktorarbeit von Eric Tam (FAU, 2022) wurde dies erreicht, indem auch die unteren Elektroden aus
Silbernanodrahten (silver nanowires — AgNW) hergestellt wurden, wie bislang schon die oberen Elektroden (Abbildung
1). Dazu waren mehrere Herausforderungen zu bewaltigen.[5]

Zum einen verursachen untere Elektroden aus AgNW haufig Kurzschliisse mit der oberen Elektrode, da einzelne der ca.
30 um langen Silbernanodrdhte die nur wenige Hundert Nanometer dicke Aktivschicht durchstofRen. Diese
Kurzschlussbildung konnte durch Erhéhung der Schichtdicke der Elektronentransportschicht aus Zinkoxid (ZnO)-
Nanopartikeln weitgehend eliminiert werden, ohne dadurch den seriellen Widerstand der Zellen zu erhdhen.

Eine weitere Herausforderung stellte die serielle Verschaltung der einzelnen Solarzellen zum Solarmodul dar. Um den
seriellen Widerstand des Moduls so gering wie moglich zu halten, ist die Herstellung eines guten elektrischen Kontakts
zwischen der oberen Elektrode einer jeden Solarzelle des Moduls und der unteren Elektrode ihrer Nachbarzelle essentiell
(Abbildung 1). Dies ist bei Kontakten zwischen oberen Elektroden aus AgNW und unteren Elektroden aus ITO aufgrund
der flachigen Natur letzterer fast immer gewdhrleistet (Abbildung 1 oben). Bestehen jedoch beide Elektroden aus AgNW,
wird der Serienwiderstand durch die Anzahl der Kontakte zwischen den AgNW der oberen und unteren Elektrode
bestimmt. Um den Kontaktwiderstand zu minimieren, wurden einerseits verschiedene Formulierungen der AgNW-Tinten
getestet und andererseits die Laserstrukturierung der P2-Linie optimiert (Abbildung 1 links).

Hinsichtlich der Tintenformulierungen zeigte sich, dass solche Tinten ungeeignet sind, die Polymere als Binder zur
Verbesserung der Druckeigenschaften enthalten. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass sich Binderpolymer und AgNW
wdhrend des Trocknungsprozesses separieren und das Binderpolymer eine elektrisch isolierende Schicht auf der unteren
AgNW-Elektrode bildet (Abbildung 1 Mitte). Um diesen Effekt auszuschalten, wurde ein Beschichtungsprozess entwickelt,
der eine Tintenformulierung ohne Binderpolymer verwendet (Abbildung 1 unten).

Die Verschaltung der Zellen zum Modul erfordert die Offnung einer P2-Linie in der zunichst vollflichigen Aktivschicht
mittels Laserablation (Abbildung 1 links). Die Herausforderung besteht nun darin, Laserparameter (Pulsenergie, -frequenz
und -Uberlapp) zu finden, mit denen die Aktivschicht zwar weitgehend entfernt wird, aber die darunterliegende AgNW
zumindest teilweise erhalten bleiben, um einen hinreichenden elektrischen Kontakt mit den AgNW der oberen Elektrode
der Nachbarzelle zu erzielen. Da die Ablationsschwellen von AgNW und Aktivschicht nahe beieinander liegen, ist das
Prozessfenster sehr schmal. Dennoch konnte durch Variation der Breite der P2-Linie (Abbildung 2) der Kontaktwiderstand
auf weniger als 0.1 Ohm reduziert werden (Tabelle 1) und somit eine Limitierung der Modul-Leistung durch den sog.
Interconnect-Widerstand zwischen benachbarten Zellen vermieden werden.
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Abbildung 3 zeigt die resultierenden vollstandig gedruckten organischen Solarmodule mit ihren jeweiligen Stromdichte-
Spannungs-Charakteristiken. Die Effizienzen der Solarmodule sind mit denen der auf IMI-Elektroden gedruckten Module
vergleichbar. Da sowohl die obere als auch die untere AgNW-Elektrode optische Transmissionen von ca. 90% aufweisen,
erscheinen die Solarmodule je nach optischer Dichte der Aktivschichten mehr oder weniger semitransparent.

Kooperationen

Kooperationen hinsichtlich vollstandig gedruckter Solarzellen mit unterer und oberer Elektrode aus AgNW bestehen mit
den Firmen HeiQ RAS AG und Enerthing GmbH im Rahmen des ZIM-Projekts ,,0PV4loT“ (FKZ 16KN098427).

ENC T AW
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Abbildung 1: Schematische Darstellung eines gedruckten Solarmoduls aus drei seriell verschalteten Solarzellen (AgNW —
Silbernanodridhte, PEDOT:PSS — Lochtransportschicht, Active Layer — organisches Halbleitergemisch als Aktivschicht, ZnO —
Elektronentransportschicht aus Zinkoxid-Nanopartikeln). Links: Laserablationslinien P1 — P3 zur Herstellung der seriellen Verschaltung,
resultierend in einem Photostrom-generierenden Bereich (ca. 98% der Modulfldche) und einem ,, Interconnect“-Bereich (,dead area”,
ca. 2% der Modulfldche). Rechts, von oben nach unten: transparente Elektrode aus Indiumzinnoxid (ITO), AgNW mit polymerem Binder
und AgNW ohne Binder als untere Elektrode).

Tabelle 1: Kontaktwiderstdnde Rc und spezifische Widerstéinde pc der Interconnects in Abbildung 2. Fldchenwiderstinde von unterer
und oberer Elektrode betragen 12 O/t bzw. 6 Q/n.

Interconnect- Breite 70 um 100 pm 140 um
R:(Q) pe (Q*cm?) R (Q) pe (Q*cm?) R (Q) pe (Q*cm?)
0.95 1.76x10% 0.13 3.30x10 0.055 2.06 x10

Abbildung 2: Dunkelfeld-Mikroskopaufnahmen von Interconnects unterschiedlicher Breite (orange Pfeile) nach Laserablation der P2-

Linie (v.l.n.r. 70 um, 100 um, and 140 um, s. Tabelle 1). Rote Pfeile deuten auf durch die Laserablation zerstérte Bereiche der AgNW-
Elektrode.
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Abbildung 3: Vollstindig gedruckte semitransparente organische Solarmodule aus jeweils vier seriell verschalteten Zellen auf der Basis
zweier unterschiedlicher Materialsysteme mit ihren jeweiligen Stromdichte-Spannungs-Kurven unter Beleuchtung bei AM1.5-
Bedingungen. Sowohl die oberen als auch die unteren transparenten Elektroden bestehen aus Silbernanodrdéhten.

Ausblick

Die Ergebnisse der Doktorarbeit flieBen in verschiedene Entwicklungen der ,Solarfabrik der Zukunft” ein, die darauf
abzielen, neue Anwendungsfelder fir die gedruckte PV zu erschlielen. Als Beispiel sei die Entwicklung ultraleichter
Solarmodule fir die Luft- und Raumfahrt genannt,[3] bei denen auf die PET-Folie mit aufgesputterter IMI-Elektrode
verzichtet werden kann, indem die AgNW-Elektrode auf eine der beiden Barrierefolien fiir die Verkapselung des Moduls
gedruckt wird, was eine Gewichtsersparnis von ca. 30% bedeutet.

1.2.2 Rolle-zu-Rolle-Entgratung laserstrukturierter Elektroden fiir gedruckte
Solarmodule mittels CO,-Schneestrahl-Verfahrens

Die notwendige Laserstrukturierung der Frontelektrode in hocheffizienten gedruckten Solarmodulen hat zur Folge, dass
sich entlang der Strukturierungskanten leitfahige Grate (engl. ,,burrs“) bis zu einer Héhe von 2-3 um aufstellen (Abbildung
4a). Wegen der geringen Schichtdicke (< 1 um) der aktiven Schicht in organischen und Perowskit-basierten Solarzellen
flhrt dies zu Kurzschlissen zwischen Front- und Rickelektrode, die im Warmebild (Dark Lock In Thermography - DLIT)
des Solarmoduls unter Riickwartsspannung als helle Stellen erkennbar sind (Abbildung 5d) und dessen Effizienz drastisch
verringern, v.a. durch einen reduzierten Fillfaktor (Abbildung 5b). Die Beseitigung der Grate wird in der (Pilot-)Produktion
bisher unter hohem Personalaufwand mechanisch durchgefiihrt. Um eine wirtschaftliche Serienproduktion zu
ermoglichen, wurde im Rahmen des ZIM-Projekts ,,PV-CO2“ ein vollautomatisiertes CO,-Schneestrahl-Reinigungssystem
entwickelt (Abbildung 4b,c), welches die Grate effizient und kostengiinstig in einem Rolle-zu-Rolle-Verfahren abtragen
kann. Im Jahresbericht 2021 wurde bereits die prinzipielle Machbarkeit des Verfahrens demonstriert. Der Prozess wurde
nun auf 30 cm Breite und eine Vorschubgeschwindigkeit von min. 2 m/min aufskaliert, um ihn vollends industrietauglich
zu machen.

Dazu wurden zunachst die CO,-Strahlparameter optimiert. Mit diesen Parametern wurde anschlieRend die Breite
ermittelt, auf der eine einzelne Dise die laserstrukturierte Elektrode im R2R-Betrieb reinigen kann (Abbildung 5a). Daraus
ergibt sich die Anzahl der Disen, die fiir die Reinigung einer Folie bestimmter Breite nebeneinandergeschaltet werden
missen. Um die Industrietauglichkeit des Verfahrens zu demonstrieren, wurde eine Batterie von drei Disen in die R2R-
Anlage der ,Solarfabrik der Zukunft” eingebaut (Abbildung 4c), was fur die Entfernung der Grate auf einer Breite von 15
cm ausreichend ist. Die mit dieser Anordnung hergestellten Solarmodule zeigen nur wenige Kurzschliisse im Warmebild
(Abbildung 5e,f) und weisen eine Effizienz auf, die die der handgereinigten Module noch tbersteigt (Abbildung 5b,c),
vermutlich aufgrund der geringeren Beschadigung der nichtstrukturierten Bereiche der Elektrode durch das schonendere
CO,-Strahlverfahren.
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Abbildung 4: a) Durch Laserstrukturierung (P1) der transparenten Metalloxid/Silber/Metalloxid-Elektrode (IMI) auf PET-Folie
entstandene Grate (,burrs“) in einem gedruckten Solarmodul (ETL — Elektronentransportschicht, AL — aktive Schicht, HTL —
Lochtransportschicht, AQNW —Silbernanodrahtelektrode). b) Schematische Darstellung des CO2-Schneestrahl-Prozesses. c) Batterie von
CO2-Schneestrahldiisen in der Rolle-zu-Rolle-Anlage der ,Solarfabrik der Zukunft”.

Q
o
o

-
20+ Machine direction §

= | 3 20 : 20

g P :L,L % e Nncleam‘ng g I 1 —— No cleaning 1

= 1,59 1% || E 15 Manual 9 15 = 0,1 4——Manual cleaning 0,1

= 2 £

=3 5 S R2R CO, cleaning| 5 - R2R CO, cleaning

£ § g§m 2 oo : /0‘01

£ y 5 = >

£ 1,04¥ 3 g 5 / 5 8 0,001 0,001

a e I3

£ e L o8 0 = g S 1E4 1E-4

g, 2 a

E 054 R g8 5 5 € 1Es 1E-5

-1 = 3

@

£ g o scﬁ:g O e 1E8
0.0 y T T ! 15 15 = E7

2 +1 0 1 2 4 2 0 2 4 6 8 10 4 2 0 2 4 8 8 10
X in cm (position in transverse direction) Voltage [V] Voltage (V)

e - f .
Abbildung 5: a) H6he der Grate nach CO2-Schneestrahlbehandlung als Funktion des seitlichen Abstands von der Diise. b), c): Hell- und
Dunkel-Strom-Spannungskurven organischer Solarmodule ohne Entfernung der Grate sowie nach manueller Reinigung und CO2-

Schneestrahl-Reinigung. d)-f): Wérmebilder (DLIT) der Solarmodule unter Riickwdrtsspannung vor (d) sowie nach manueller (e) bzw.
CO2-Strahlreinigung (f).

Damit wurde ein Verfahren zur schnellen und zuverldssigen Entgratung laserstrukturierter Elektroden entwickelt, das
nicht nur in der gedruckten Photovoltaik zu einer erheblichen Beschleunigung der Fertigungsverfahren beitragen wird.

Kooperationen

Die Resultate wurden im Rahmen des ZIM-Projekts ,,PV-CO2“ (KK509400GM1) in Kooperation mit den Firmen Sciprios
GmbH und acp systems AG erzielt.

Ausblick

Die entwickelte Apparatur wird von den o.g. Firmen vermarktet. Ein Exemplar wird in die Rolle-zu-Rolle-Fertigungsanlage
der ,Solarfabrik der Zukunft“ am EnCN integriert, um deren Durchsatz weiter zu erhéhen.
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2 Zerstorungsfreie und Bildgebende Analyse

2.1 Beteiligte Partner und Personen

Durchfiihrender Projektpartner: FAU Erlangen-Nirnberg

Leitung: Dr. Thomas Heumiiller (FAU), Prof. Dr. Christoph J. Brabec (FAU)

2.2 Defektanalyse zur Vorhersage von Effizienz und Stabilitat

Im Rahmen des EET Projekts werden neue Beschichtungsverfahren entwickelt, mit denen fassadenintegrierte PV-Instal-
lationen im urbanen Umfeld umgesetzt werden. Mit hochaufgeloster Photolumineszenz (PL) und Elektrolumineszenz (EL)
wurde eine erfolgreiche Qualitdtskontrolle entwickelt, die auch bei den Modulen aus TP1 zum Einsatz kommt.

Mit der erfolgreichen Entwicklung und Umsetzung von Methoden zur Qualitatskontrolle und detaillierten Analyse von
Schichten in neuartigen Druckprozessen riickt eine Optimierung der Schichtzusammensetzung durch neuartige
Tintenformulierungen in den Vordergrund. Neben roboterbasierten Hochdurchsatzmethoden zur Filmherstellung mit
Dropcasting, mit denen bis zu 1000 Filme unterschiedlicher Zusammensetzung an einem Tag getestet werden kénnen,
wurden insbesondere auch Methoden des maschinellen Lernens zur Optimierung komplexer Systeme eingesetzt.

Um die Stabilitdt einer groRen Anzahl an Proben untersuchen zu kénnen, wurden Verfahren zur beschleunigten Alterung
entwickelt (Abbildung 6). Insbesondere ein Setup zur Messung unter bis zu 300 Sonnen konzentrierter Lichtintensitat mit
praziser Temperaturkontrolle durch einen in der Solarzellherstellung aufgedampften Temperatursensor wurde
eingesetzt. Des Weiteren werden zur Bereitstellung einer breiten Datenlage fiir maschinelles Lernen in-situ Messungen
wahrend der Alterung durchgefiihrt. Zusatzlich zu den erfolgreich entwickelten bildgebenden Verfahren werden
wertvolle Informationen Uber Ladungstragerlebensdauern aus der transienten Photospannung (TPV) und Uber
Ladungstragerdichten aus Ladungsextraktionsmessungen (CE) bestimmt. Diese Messungen kénnen in einem voll
integrierten Setup in-situ wahrend der Degradation gemessen werden. Dadurch lassen sich Uber die Zeitverlaufe der
physikalischen Parameter Degradationsmechanismen identifizieren und mit Drift-Diffusions Simulationen modellieren.
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Abbildung 6: Zur Untersuchung einer grofsen Probenzahl werden beschleunigte Verfahren eingesetzt. Konzentriertes Licht von bis zu
300 Sonnen Aquivalenten fiihrt zu einer linearen Beschleunigung der Degradationseffekte bei konstanter Temperatur. Eine prézise
Temperaturkontrolle ist durch einen eigens entwickelten resistiven Sensor direkt innerhalb der Solarzelle méglich. Bei Erhéhung der
Temperatur folgt die Degradation einem Arrhenius Verhalten. Insbesondere Wellenléingen abhdngige Messungen erméglichen
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Die in TP2 entwickelten Charakterisierungsmethoden kdnnen effizient in der Herstellung von organischen Solarzellen
eingesetzt werden. Unter Verwendung von Tools zur Analyse von Big Data kdnnen in der Zukunft Muster in den Daten
gefunden werden, die nicht nur bei der Qualitdtskontrolle und Optimierung helfen, sondern grundlegende physikalische
Zusammenhange in Bezug auf Effizienz und Stabilitat erkennen lassen.

3 Smarte und schaltbare Fenster

Durchfiihrender Projektpartner: FAU Erlangen-Nirnberg

Leitung: Prof. Wolfgang Heiss (FAU)

Die Funktion von elektrochromen Fenstern beruht meist auf Reduktions- Oxidationsreaktionen in einem Bauteil, das dem
Aufbau nach dem einer Batterie dhnelt, mit der zuséatzlichen Komplikation, dass séimtliche Komponenten dieses Bauteils
entweder transparent sein miissen, oder eben den gewiinschten elektrochromen Effekt aufweisen sollen. Wahrend fir
die Reduktions- Oxidationsreaktionen eigentlich eine Vielzahl von Molekiilen und anderen Komponenten in Frage
kommen, sind es eher wenige Materialien, die das gewiinschte Schaltverhalten der optischen Eigenschaften zwischen
transparent und einer Farbe gewahrleisten, die fiir das menschliche Auge in einem Fenster als angenehm empfunden
wird. Das schrankt die verwendbaren elektrochromen Materialien, die in einem Fenster verwendet werden kdénnen
erheblich ein. Sollen neben den Effekten im sichtbaren Spektralbereich auch noch schaltbares Verhalten fir
Warmestrahlung, also infrarotes Licht, erzielt werden, so bleiben nur mehr wenige Komponenten dbrig, die hier potentiell
Anwendung finden kénnen. Darunter findet man vor allem dotierte Metall-Oxide, wie das Wolfram-Oxid oder Indium-
Zinn-Oxid, welche in diesem Projekt in den letzten Jahren auch untersucht worden sind. Ein Problem dieser Materialien
ist der Preis, bzw. die fehlende Verflgbarkeit dieser Materialien, da sie auch relativ seltene Metalle wie das Indium
enthalten. In diesem EET Projekt haben wir deshalb auch nach kostenglinstigen Alternativen gesucht, Metalloxide mit
plasmonischen Eigenschaften, welche mittels Einbringen von Fremdatomen (Dotierung) als auch tber Reduktion und
Oxidation veradndert werden konnen. Als kostenglinstiges Material wurde von Antimon dotiertes Zinn Oxid (ATO)
eingefiihrt, fir welches auch ein Schaltverhalten der optischen Eigenschaften gezeigt werden konnte. Was genau gezeigt
worden ist, war der Effekt des Aufbringens von Ligandenmolekiilen mit unterschiedlichen Elektronen Aufnehmenden
oder Abgebenden Wirkungen. Interessanterweise wurde hier ein Antimon basierender Ligand gefunden, der dabei den
groRtmoglichen Effekt zeigte. Was es noch zu zeigen galt, war ob diese Liganden vornehmlich als Elektronenakzeptoren
oder als Elektronendonatoren wirkten. Das kénnte aus dem Oxidationsgrad des Liganden bestimmt werden. Um diesen
zu bestimmen, wurden in Zusammenarbeit mit der Johannes-Kepler-Universitat in Linz rontgenphotoelektronen-
spektroskopische Messungen durchgefiihrt und mit Hilfe von tabuliierten Daten interpretiert (Abbildung 7). Wahrend in
der Literatur oft Aussagen Uber den Oxidationsgrad des Antimons (3+ oder 5+) aufgrund von dhnlichen Spektren, wie in
Figure X gezeigt, gemacht worden sind, kommen wir zu dem Schluss, dass die gegebenen Ergebnisse eine solche Analyse
gar nicht zu lassen, weil die dafiir notwendigen spektralen Hinweise sich gar nicht eindeutig auflésen lassen. Deshalb sind
unsere Beschreibungen der Effekte der Plasmonresonanzen in Antimon dotierten Zinnoxid weiterhin indirekt, aber
zumindest nicht falsch, so wie in einigen bisherigen wissenschaftlichen Publikationen.

Neben der Suche nach kostenglinstigen Alternativen fir elektrochrome Fenster arbeiten wir auch mit Nanokristallen aus
Wolframoxid. Besonderes Augenmerk bei diesen Arbeiten liegt dabei auf der Entwicklung von Bauteilen basierend auf
Folien, mit denen gegebenenfalls Gebdude auch nachgeristet werden kénnen. Diese Entwicklungen zeigen, dass die
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Ublicherweise auf Glassubstraten entwickelten Konzepte und Bauteilarchitekturen nicht direkt auf Folie ibertragen
werden kdnnen. Mitverantwortlich dafiir ist der Umstand, dass die kommerziellen transparenten Kontaktschichten der
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Abbildung 7: Réntgen-Photoelektron-Spektren von Nanokristallen aus Antimon dotiertem Zinnoxid mit einem Antimongehalt von 20%.
Die Spektren wurden vor und nach einem Ligandenaustausch mit Antimon-(Sb) Chlorid aufgenommen. Eine Zunahme des Antimon
Gehaltes kann hier abgelesen werden, aber nicht in welchem Oxidationszustand sich die Antimon-lonen befinden.

Bauteile auf Folien nicht die gleich glinstigen Eigenschaften aufweisen wie auf Gldsern. Das fuhrt dazu, dass diese
Kontaktschichten mit weiteren Nanokristallschichten verbessert werden miissen, was zumindest deren elektrische
Leitfahigkeit betrifft. Dies wiederum hat eine negative Auswirkung auf die Stabilitdt der elektrochromen Folien, was
wiederum ein erhebliches Problem bei deren Kommerzialisierung darstellt. Bei Folien ist es auch ein erheblich groeres
Problem, den Abstand zwischen den groRflachigen Elektroden der Bauteile genau einzustellen. Wahrend dies bei kleinen
Bauteilen einfach gelingt, spielt dieses Problem bei groReren Bauteilen eine erhebliche Rolle.

3.3 Ausblick

Die Aufskalierung der Folienbauteile in den industriellen MaRstab wird im Rahmen eines EXIST Griinderstipendiums-
projekts erfolgen, das Ende 2022 bewilligt wurde.

4 Bauwerkintegrierte PV im urbanen Umfeld

4.1 Beteiligte Partner und Personen

Durchfiihrender Projektpartner: FAU Erlangen-Nirnberg

Leitung: Prof. Christoph Brabec (FAU, HI-ERN), Priv.-Doz. Dr. Hans-Joachim Egelhaaf (HI-ERN, FAU), Dr. Andreas Distler
(FAU)

4.2 Entwicklung eines elektrochromen und photovoltaisch aktiven
Hybridbauteils

In Kooperation mit TP3 (Prof. Wolfgang HeiRR) wurde dieses Projekt im Rahmen einer Masterarbeit unter Anleitung von
Dr. Andreas Distler durchgefihrt.
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Die Arbeiten dieses Projekts zielten auf eine in transparente Gebdudefassaden integrierte Anwendung ab, welche
einfallende Sonnenenergie in Strom umwandelt und zusétzlich schaltbar fur Verschattung/Abdunklung sorgen kann; eine
hochinteressante Kombination fir Gebdude mit groBen Glasfassaden und ihre Energieeffizienz. Ziel war es ein
optoelektronisches Hybridbauteil zu entwickeln, welches photovoltaische Eigenschaften (d.h. es wandelt Licht in
Elektrizitat um) und elektrochrome Eigenschaften (d.h. es dndert die Farbe/Transparenz, wenn Spannung angelegt wird)
kombiniert. Es mussten zunachst die einzelnen Komponenten des Bauteils sowohl elektrisch als auch optisch mit Hinblick
auf eine Kombination optimiert werden, so dass einerseits die Stromausbeute maximiert wird und andererseits eine
moglichst hohe Lichtdurchlassigkeit im einen Schaltzustand und eine maoglichst niedrige Lichtdurchlassigkeit im anderen
Schaltzustand vorhanden ist. AnschlieBend wurde eine Losung fiir die Fusion der beiden Einzelkomponenten erarbeitet.

Das organische Photovoltaikmodul (OPV) wurde mit Hilfe einer Kombination aus Rakelbeschichtung aus Losung,
Strukturierung mit einem Laser und Aufdampfen einer Metallelektrode hergestellt. Die Optimierungen haben ein Modul-
Layout mit einer Verschaltung von fiinf Solarzellen in Serie ergeben, wodurch das OPV-Modul die nétige Spannung zum
Betreiben des elektrochromen Bauteils (ECD) liefert (~3 V). Fir die photoaktive Schicht wurden organische Materialien
ausgewahlt, welche vorwiegend lange Wellenldngen (600-900 nm) absorbieren und somit eine besonders hohe
Lichtdurchlassigkeit im fur das Auge empfindlichen Spektralbereich (500-630 nm) aufweisen. Dadurch besitzt das OPV-
Modul im Durchlicht eine hellblaue Farbe. Die aufgedampfte Metallelektrode besteht aus ultradiinnem Gold und Silber,
wodurch sie eine hohe Transparenz aufweist.

Das elektrochrome Bauteil (ECD) hat zwei mit Indiumzinnoxid(ITO)-beschichtete Glaser als Elektroden, zwischen denen
sich ein w-konjugiertes Polymer als elektrochromes Material und ein Fliissigelektrolyt auf Lithiumionenbasis befinden.
Das Material und die Dicke der Polymerschicht wurde so optimiert, dass der Unterschied der mit dem menschlichen Auge
wahrgenommenen Lichtdurchlassigkeit zwischen den beiden Schaltzustinden maximal ist. Das ECD ist im
lichtdurchladssigen Zustand volltransparent (farblos) und im abgedunkelten Zustand tiefrot. Das Material und die Dicke
der Elektrolytschicht wurden im Hinblick auf eine maximale Schaltgeschwindigkeit (~10 s) optimiert.

Bei der Kombination der beiden Einzelkomponenten wurde das ECD als Deckglas fiir die Verkapselung der OPV genutzt.
Unter Verwendung eines Spezialklebers ist somit die OPV vor dufReren Einflissen wie Sauerstoff und Luftfeuchtigkeit
geschitzt. Der finale Schichtaufbau des zusammengesetzten ECD-OPV-Hybridbauteils ist in Abbildung 8a dargestellt und
die dazugehorigen Transmissionsspektren beider Schaltzustdnde sind in Abbildung 8b gezeigt. Zuletzt wurde eine
Flachenskalierung der Technologie durchgefiihrt und so ein Demonstrator eines ECD-OPV-Hybridmoduls mit 5 cm x 5 cm
Aktivflache realisiert. Dieser Demonstrator ldsst sich bereits unter Schwachlichtverhaltnissen mittels integriertem
Schalter energieautark hell und dunkel schalten. Fotos des Demonstrators in beiden Schaltzustanden sind in Abbildung
8c+d zu sehen.

Im Rahmen der strukturférdernden Verbundprojekte des EnCN hat die ,Solarfabrik der Zukunft“ gemeinsam mit den
beiden EnCN-Arbeitsgruppen , Losungsprozessierte Halbleitermaterialien” (FAU, Lehrstuhl fiir Werkstoffwissenschaften
WWS6, Prof. Wolfgang HeiR) und ,Energieeffiziente Systeme der Gebaudetechnik” (THN, Fakultdt Maschinenbau und
Versorgungstechnik, Prof. Arno Dentel) und der Forschungsgruppe ,Konstruktion und Technik” (THN, Fakultat
Architektur, Prof. Roland Krippner) das Projekt ,,Organische Photovoltaik-Folien mit schaltbarer Transparenz fir Fenster
und Glasfassaden energieeffizienter Gebaude” (OPVplus) bearbeitet. Innerhalb des Vernetzungsprojektes wurde die
experimentelle Grundlage zur Beantragung eines 6ffentlichen Forderprojekts bei einem Drittmittelgeber geschaffen.
Technischer Inhalt des Projekts ist die Entwicklung einer Hybrid-Optoelektronik, welche die Funktionalitdten schaltbar
abdunkelnd (elektrochrom) und stromerzeugend (photovoltaisch) vereint, und die Untersuchung und Optimierung des
Potenzials eines solchen Systems fiir die Energieerzeugung, den Komfortgewinn und die Energieeinsparung von
Gebauden.
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Die Ergebnisse des strukturfordernden Verbundprojekts ,,OPVplus” wurden genutzt, um einen Projektantrag zu einem
gleichnamigen offentlichen Forderprojekt zu erstellen, welcher im Frithjahr 2023 im Rahmen des Innovationsprogramms
»Zukunft Bau“ des Bundesministeriums fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen eingereicht wird.
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5 Schlussworte

Die Teilprojekte des Projekts EET haben auch in diesem Jahr dazu beigetragen, das Potential des urbanen Bereichs als
Energieerzeuger zu aktivieren. Im Teilprojekt 1 wurde ein vollstandig gedrucktes organisches Solarmodul entwickelt,
dessen beide Elektroden aus Silbernanodrdhten bestehen, wodurch es ermdglicht wird, semitransparente PV-Module in
nahezu beliebiger Form auf nahezu beliebige Unterlagen zu drucken. AuBerdem wurde in Kooperation mit zwei
Maschinenbaufirmen (darunter die Ausgriindung Sciprios GmbH) ein Rolle-zu-Rolle-Reinigungsverfahren zur Entgratung
von Metalloxid-Elektroden entwickelt, das sowohl Produktionsgeschwindigkeit als auch -ausbeute gedruckter PV-Module
erheblich steigert. Die in Teilprojekt 2 entwickelten bildgebenden Messverfahren erméglichen es unter Einsatz
Kinstlicher Intelligenz und maschinellem Lernen, einerseits eine zuverlassige Qualitatskontrolle der in TP1 entwickelten
Rolle-zu-Rolle-Prozesse zu etablieren und andererseits beschleunigte Alterungsprozesse der Module in-situ zu verfolgen,
was entscheidend zur Verlangerung der Modul-Lebensdauern beitragt. In Teilprojekt 3 wurden skalierbare Materialien
und Prozesse entwickelt, um durch Beschichtung von Glas mit Nanopartikel-Suspensionen schaltbare Fenster
herzustellen, die fiir die Erhéhung der Gebadudeeffizienz, speziell in Blirogebduden, eine zentrale Rolle spielen. Fir die
Aufskalierung der Technologie in den industriellen MaRstab konnte ein EXIST Griinderstipendium gewonnen werden. In
Teilprojekt 4 wurden durch Kombination gedruckter semitransparenter PV-Module mit den in TP3 entwickelten
schaltbaren Materialien elektrochrome und photovoltaisch aktive Hybridbauteile fiir die Integration in Fenster
entwickelt, die sowohl der Energieeinsparung als auch der Elektrizitdtsgewinnung dienen. Dieses Projekt wurde
gemeinsam mit zwei Arbeitsgruppen der THN durchgefiihrt und vom EnCN im Rahmen der strukturférdernden
Verbundprojekte unterstitzt. Ein Forderantrag ,,OPVplus“ durch das Programm ,Zukunft Bau” zur Weiterverfolgung
dieser Thematik wird eingereicht.

Die Aktivierung von Fensterflichen fiir Energieeinsparung und Elektrizitdtserzeugung wird auch weiterhin im Fokus
unserer Aktivitaten stehen. Dies wird u.a. im Rahmen des o.g. Griinderstipendiums und ggf. des Projekts OPVplus sowie
des EU-Projekts , Citysolar” der FAU erfolgen.

6 Vortrage & Poster 2022

[1] M. Gusetu. Surface Modification of Perovskites Using a Series of Different SAM Materials. Hausseminar des i-
MEET, 2022

[2] T.Du. Additive-free, Low-temperature Crystallization of Stable a-FAPbI3 Perovskite. International Conference on
Hybrid and Organic Photovoltaics, 2022

[3] A. Distler. Gedruckte Photovoltaik und deren Anwendungsfelder. Lange Nacht der Wissenschaften, 2022
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dipole layer. NEXT-GEN V+ PV materials, 2022
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W2 Professur Losungsprozessierbare
Halbleitermaterialien

KONTAKT
1 Epitaktische Perowskit Laserstrukturen

aus d er Lo sun g Prof. Dr. Wolfgang Heill

Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg

Unter Epitaxie versteht man das Wachstum von geordneten kristallinen Strukturen auf
einem kristallinen Substrat. Epitaxie-verfahren werden in der Halbleiterindustrie
immer dann eingesetzt, wenn eine besonders hohe Qualitat der Halbleitermaterialien
erforderlich ist. Bei den Ublichen Epitaxieverfahren werden die Materialien aus der
Dampfphase auf kristallinen Substraten abgeschieden. Um qualitativ hochwertige
dinne Schichten oder selbstorganisierte Mikro- und Nanostrukturen zu erhalten,
erfordern  solche chemischen oder  physikalischen  Aufdampfverfahren
Vakuumkammern, Hochtemperatur - Verdampfungsquellen und manchmal auch
kryogene KiihImittel zur thermischen Abschirmung. Dariiber hinaus ist das kristalline

Wachstum in der Regel mit erhohten Wachstumstemperaturen verbunden, die den

Adatomen eine ausreichende Oberflachendiffusivitdt bieten, damit sie die energetisch
E-Mail

beglinstigten Kristallstellen in der wachsenden Schicht oder in selbstorganisierten )
wolfgang.heiss@fau.de

Mikro- oder Nanostrukturen erreichen. Im Vergleich zur Abscheidung aus der

Gasphase ist die Losungsphasenepitaxie mit verschiedenen Hindernissen konfrontiert, Telefon
+49 911 5302-99216

die sich aus der begrenzten Oberflichendiffusion in den Ldsungsmitteln, den

begrenzten Substrattemperaturen oder auch aus einer unreinen Umgebung ergeben,

welche lber die Atmosphére gegeben ist, in der das Wachstum stattfindet. Fiir Metallhalogenid-Perowskite hingegen
bietet die Losungsprozessierung einfache und kostengiinstige Maoglichkeiten zur Herstellung optoelektronischer
Bauelemente (Solarzellen, Photodetektoren, Leuchtdioden und Laser), meist in polykristalliner Form, aber auch in Form
makroskopischer, mikrometergroRer oder nanokristalliner Einkristalle. Aufgrund der hervorragenden Ergebnisse von in
Losung prozessierten Metall-Halogenid-Perowskiten halten wir diese auch fur attraktive Kandidaten fiir das epitaktische
Wachstum aus Lésungen, die im Vergleich zur Dampfphasenepitaxie offensichtliche Vorteile bieten: fast keine Kosten fiir
die Wachstumsausriistung, Energieeffizienz aufgrund der Verarbeitung bei niedrigen Temperaturen und einfache
Anwendbarkeit auch fiir organisch-anorganische Hybrid-Perowskite. Bei der Gasphasenepitaxie verursachen die
Hybridperowskite groRe Probleme, da bei ihrer Zersetzung wéahrend der Verdampfung unvermeidlich
Halogenwasserstoffsduren entstehen, die stark korrosiv sind und die verwendeten Vakuumkammern und
Pumpensysteme ruinieren. Uber die Lésungsepitaxie von Perowskiten gab es bis zu dieser Arbeit nur eine Handvoll
Berichte. So hat sich beispielsweise gezeigt, dass das Spin-Coating von Perowskiten auf kristallinen Substraten zu
orientierten Mikrokristallen oder sogar zu kristallinen Filmen aus MAPbI; (MA methylammonium) fihrt, die zu sensitiven
Photodetektoren verarbeitet werden kénnen.

Zu den elektrooptischen Bauelementen, deren Leistung entscheidend von der kristallinen Qualitdt abhangt, gehoren
Laser, die in der Regel durch epitaktisches Wachstum aus der Gasphase hergestellt werden. Laser auf der Grundlage von
Metallhalogenid-Perowskiten wurden ebenfalls durch epitaktisches Wachstum in der Gasphase hergestellt. In diesem Fall
liefert die Gasphasenepitaxie keine kontinuierlichen Filme, sondern selbstorganisierte Mikrokristallite, die nicht nur das
Verstarkungsmaterial, sondern auch die Laserresonatoren bilden. Interessanterweise wurden die niedrigsten
Laserschwellen, Uber die in der Literatur (ber Perowskit-Laser aus mikrokristallinen Resonatoren berichtet wird, nicht
nur durch Abscheidung aus der Gasphase, sondern auch aus der Losungsphase erzielt. Niedrige Schwellenwerte wurden
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auch durch dampfunterstiitzte Kristallisation mit Anti-Lésungsmittel (AVC) erreicht. Wahrend die AVC-Methode Kristallite
liefert, die sich in ungeordneter Weise z. B. auf amorphen Glassubstraten abscheiden, haben wir sie angewandt, um das
epitaktische Wachstum von geordneten Mikroresonatoren auf kristallinen Glimmersubstraten zu demonstrieren. Im
Vergleich zur Gasphasenepitaxie ist dieses l6sungsepitaktische Wachstum energieeffizient und einfach, liefert aber
Laserstrukturen, die den aus der Gasphase epitaktisch gewachsenen mindestens ebenbiirtig sind, was die Laserschwelle
die Qualitatsfaktoren der Resonatoren betrifft. Am EnCN wurde die I6sungsmitteldampfgestiitzte Kristallisation (AVC) als
Methode fiir das epitaktische Wachstum von MAPbBr3-Mikroresonatoren vorgestellt. Als Substrat wurde Glimmer
gewahlt, da er ein inkommensurates Van-der-Waals-Wachstum von orientierten und gut facettierten Mikrokristalliten
mit glatten Oberflachen ermoglicht. Es wurden Mikroresonatoren mit zwei Formen, ndmlich flache Quader und langliche
Mikroprismen mit dreieckigem Querschnitt, realisiert. Beide Arten von Mikroresonatoren weisen ein Laserverhalten
oberhalb niedriger Schwellenwerte und eine hohe Stabilitat auf. Aufgrund der unterschiedlichen Resonatorgeometrien
unterstltzen die Lasermoden entweder eine gerichtete Emission aus den langlichen Mikroprismen oder eine Verteilung
der Strahlung in ebene Richtungen. Fiir beide Resonatortypen wurde jedoch ein Einmodenbetrieb erreicht, indem
Bauelemente mit einer Resonatorlange von =3,5 m ausgewahlt wurden. Der Einmodenbetrieb ist von besonderer
Bedeutung fir die optische Verarbeitung und die digitale Kommunikation, bei der die Emission von Multimode-Lasern
eine zeitliche Pulsverbreiterung und falsche Signale verursachen kénnte. Das Singlemode-Lasern wurde durch die
Auswahl geeigneter Bauelemente aus Ensembles von orientierten, aber zufillig grofen und zufallig verteilten
Mikroresonatoren erreicht. In Anbetracht des geringen Aufwands fiir das AVC-Epitaxiewachstum ist es erstaunlich, dass
die Ergebnisse wie Laserschwellen oder Qualitdtsfaktoren mindestens gleichwertig oder sogar besser sind als bei der
Epitaxie aus der Gasphase. Dies konnte nicht nur fir die von uns gezeigten MAPbBr3-Strukturen gelten, sondern
zumindest auch fiir die breitere Klasse der Metall-Halogenid-Perowskite, die derzeit in Bulk-Form mit verwandten
Antisolvent-Dampfphasenverfahren geziichtet werden. Die Erweiterung der derzeitigen Wachstumsmethoden durch die
hier demonstrierte AVC-Losungsepitaxie wird daher wahrscheinlich eine weitere Facette zum Gesamterfolg von
Halbleitern auf Perowskit-Basis beitragen. Erstaunlich ist auch, dass das Wachstum der Laserreonatoren, das im
Wesentlichen in einem sessilen Losungstropfchen erfolgt, genauso homogen erfolgt wie bei der Abscheidung aus der
Gasphase. Deshalb konnte die Losungsepitaxie zumindest fiir Perowskit-Halbleiter eine ernsthafte Konkurrenz zur

energetisch ineffizienten Gasphasenepitaxie darstellen.
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Abbildung 1: Lésungsepitaktisch gewachsene Mikroresonatoren auf Glimmersubstraten. Die berechnete Verteilung des elektrischen
Feldes im Resonator weist auf eine direktionale Emission aus den Mikroprisma-Resonatoren. Unter ausreichend intensivem optischem
Pumpen beobachtet man nicht nur Lumineszenz der Perowskit-Halbleiter, sondern auch Lasertdtigkeit, hier im Speziellen von einer
einzigen Lasermode.
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2 Schlussworte

Losungsepitaxie ist eine einfache Methode flir das Wachstum kristalliner Halbleiterstrukturen, welche bisher keine
Anwendung gefunden hat, weil sie im Vergleich zu aufwendigen Wachstumsmethoden, die im Vakuum durchgefiihrt
werden, eigentlich nicht gut funktioniert. Hier wurde sie aus einem Dornrdschenschlaf geholt und auf Perowskit-
Halbleiter angewendet, mit erstaunlichen Ergebnissen. Flr Perowskit Halbleiter funktioniert die Losungsepitaxie in etwa
gleich gut wie die bisherig tiblichen Wachstumsmethoden, obwohl die Losungsepitaxie viel energieeffizienter und billiger
ist.
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Elektrische Netze

Projektbericht 2022

Der Lehrstuhl flr Elektrische Energiesysteme (LEES) beschaftigt sich am EnCN im
Forschungsbereich Netze mit der Entwicklung, Analyse und dem Betrieb nachhaltiger KONTAKT
elektrischer Energieversorgungssysteme unter dem Aspekt der Versorgungs- und

Netzsicherheit.
Prof. Dr. Matthias Luther

Die Forschungsschwerpunkte des Lehrstuhls liegen in der Modellierung und Analyse e e e T
groBraumiger Netzstrukturen mit hoher Durchdringung leistungselektronischer Erlangen-Nirnberg

Umrichter, der Bewertung der Systemstabilitdt, sowie des Netzschutzes. Weitere
Forschungsthemen liegen im Bereich hybrider Speichersysteme und Mikronetze,
sowie deren netzdienlicher Regelung und Optimierung. Zur experimentellen
Simulation im Bereich elektrischer Netze betreibt der Lehrstuhl mit dem Zentrum fiir
angewandte Systemsimulationen (ZaS) eine Laborinfrastruktur fir Hardware-in-the-
Loop (HiL) und Power-Hardware-in-the-Loop (PHiL) Untersuchungen. Durch die

Kopplung von digitaler Netzberechnung und der experimentellen Simulation von

Energiesystemen konnen Netzmodelle entwickelt, gegeneinander verifiziert und
hinsichtlich ihres Systemverhaltens analysiert werden. Die Ergebnisse liefern wichtige

E-Mail
Erkenntnisse fiir die Auslegung und den Betrieb neuer Systemarchitekturen, die matthias.luther@fau.de
Entwicklung nachhaltiger Technologien sowie die wirtschaftliche Bewertung der Telefo

eleron
erforderlichen InvestitionsmaRnahmen. +49 9131 85 67540
Der LEES ist in mehreren nationalen und internationalen Netzwerken und Gremien Web
involviert. www.encn.de

1 Zentrum fur angewandte Systemsimulationen am EnCN

Nach funf Jahren erfolgreicher Aufbauarbeit und Investition in den Standort Nirnberg, konnte der Lehrstuhl fir
Elektrische Energiesysteme aus dem Bereich Netze mit seinem Zentrum flir angewandte Simulationen den Betrieb
aufnehmen. Hierzu erfolgte im September 2021 die finale Inbetriebnahme des Hardware-in-the-Loop Labors und der
physische Zusammenschluss der bis dahin einzelnen Labore am EnCN zu einem verzahnten Laborkomplex.

Das ZaS blickt nun auf das erste erfolgreiche und abwechslungsreiche Betriebsjahr zuriick. Neben einer Geratespende der
Firma A. Eberle stand der Einsatz in verschiedenen Projekten im Fokus. Darliber hinaus fand ein intensiver Austausch mit
der Offentlichkeit statt.
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1.1 Geratestiftung der Firma A. Eberle

Die Firma A. Eberle aus Nirnberg hat dem Lehrstuhl ein spezielles Regelsystem LVRSys™ fiir das Labor kostenfrei zur
Verfligung gestellt, um die Forschung zur Energiewende zu unterstiitzen. Mit dem neuartigen Niederspannungs-
I Regelsystem lasst sich die Auslastung ,schwacher” Netze
erhohen, um beispielsweise  den Zubau  von
Photovoltaikanlagen zu beschleunigen. Es ermdoglicht die
Integration zusatzlicher flexibler Lasten, wie zum Beispiel
Ladestellen fiir Elektrofahrzeuge. Indem es die Netzspannung
hoch- oder runterreguliert, weil zum Beispiel zu viele
Haushalte in der Nachbarschaft gleichzeitig ihre Fahrzeuge
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laden oder an sonnigen Tagen viele Photovoltaikanlagen

&=

zugleich in das Niederspannungsnetz einspeisen, verhindert

wul

es Defekte oder Ausfélle von elektrischen Endgerédten. Durch
das Regelungssystem lasst sich somit der notwendige

Netzausbau im Niederspannungsnetz verringern.

In Kombination mit den Echtzeitsimulatoren des Lehrstuhls
ist es darliber hinaus moglich, das Regelungssystem in eine Netzsimulation einzubinden, um beispielsweise
realitdtsgetreue Tagesverldufe innerhalb weniger Minuten zu simulieren, die Lange einer Anschlussleitung per Knopfruck
zu verandern oder die Integration zusatzlicher Photovoltaikanlagen nachzubilden.

1.2 Ausbildung fiir den Netzwiederaufbau und Resilienz

Eine sichere Stromversorgung ist der zivilisatorischen Grundversorgung (Daseinsversorgung) zuzuordnen. Insofern
werden an die elektrische Energieversorgung sehr hohe Anspriiche hinsichtlich Versorgungssicherheit und
Versorgungsqualitdt gestellt. Die Betriebsfiihrung der Stromnetze (Leitwarte) ist hierbei die zentrale Schaltstelle, auf der
die Sicherheit des Netzes iberwacht und im Bedarfsfall gesteuert wird. Das europaische UCTE-Stromnetz als grofSte vom
Menschen jemals errichtete ,,Maschine” lduft in seiner Gesamtheit seit Inbetriebnahme unterbrechungsfrei. Dennoch
steigt mit fortschreitender technischer Entwicklung die Gefahr eines systemweiten Blackouts jahrlich. Ein langerer
systemweiter Blackout wirde zu einem Zusammenbruch der gesamten o&ffentlichen Infrastruktur fuhren. Ein
Extremszenario, welches von der Offentlichkeit praktisch unbemerkt blieb, war im Januar 2021 die notméRige
Auftrennung des UCTE-Verbundnetzes in zwei Teile. Lokale Blackouts hingegen haben starke Auswirkungen auf jeden
Einzelnen und kdnnen durch Kaskadeneffekte einen systemweiten Blackout lostreten. Der Lehrstuhl fiir Elektrische
Energiesysteme beschaftigt sich in Forschung und Lehre intensiv mit diesem Themenkomplex und erhielt 2022 durch die
Stiftung Innovationen in der Hochschullehre im Rahmen des Forderprogramms Freiraum 2022 die notwendige Férderung,
um diese Thematik in einem Lehr-Projekt umzusetzen. Ziel des Lehr-Projekts ist es, Studentinnen und Studenten die
zugehorigen Zusammenhdnge in der Theorie zu vermitteln und dieses Wissen dann in einer realitdtsnahen
Netzleitwartenumgebung realistisch in Planspielen umzusetzen. Hierzu kooperiert der Lehrstuhl im Rahmen des Projekts
mit der Siemens AG Niirnberg. Durch die angestrebte Kooperation soll ein nachhaltiger Austausch zwischen Praxis und
Forschung generiert werden. Die Partner bringen einerseits einen der leistungsstarksten Echtzeitsimulatoren im
akademischen Bereich in das Projekt ein, andererseits ein professionelles Trainingscenter mit einer Netzleitwarte. Durch
diese Symbiose kann eine weltweit absolut einmalige Ausbildung etabliert werden.

1.3 Das ZaS auf der Langen Nacht der Wissenschaften

Nach der Pandemiepause fand am 21. Mai 2022 in der Metropolregion Nurnberg/Flrth/Erlangen endlich wieder die
Lange Nacht der Wissenschaften statt.
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Am ZaS wurden den Besucher:innen an sieben
Stationen in vier Raumen verschiedene Aspekte
der zuverlassigen Energieversorgung
ndhergebracht. Im Microgrid- und
Energiespeicherlabor ENGiNe wurde in
interessanten, fachlichen und aufklarenden
Gesprachen liber unterschiedliche
Speichertechnologien und den netzdienlichen
Einsatz von Leistungselektronik zur Integration
erneuerbarer Energien in das Stromnetz
diskutiert.

Im Rahmen einer Postersession wurden die
Grundlagen der elektrischen

Energieversorgung, aktuelle Projekte und

Abbildung 2: Versuchsvorbereitung auf der Langen Nacht der Wissenschaften

Forschungsthemen prasentiert. Mit diesem
Wissen wurden die interessierten Gaste anschliefend in die Tlicken der Netzsicherheitsrechnung vor dem Hintergrund
der Energiewende eingefiihrt. In dem Echtzeitlabor konnten die Besucher:innen anhand von drei Beispielen einen Einblick
in den simulierten Netzbetrieb in Echtzeit erhalten. So konnte mit einem manuell einstellbaren Regler die Leistung eines
simulierten Kraftwerks an Lastspriinge angepasst und so die Dynamik der Netzfrequenz beobachtet werden. Auch die
Funktionalitdt und Wichtigkeit der Schutztechnik wurde den Besucher:innen anhand eines praktischen Aufbaus
nahegebracht. Zuletzt wurde den Gasten die Priifung einzelner Betriebsmittel mit Hilfe des Echtzeitsimulators anhand
eines Transformatorstufenschalters erldutert.

An allen Stationen wurden Teilaspekte der elektrischen Energieversorgung und Geratetechnik beschrieben, die sich mit
Fortschreiten der Energiewende wandeln und anpassen werden miissen.

Die Zahl der Teilnehmenden lag auf gleichem Niveau wie vor 2020. Dies zeigt, dass das Interesse an der elektrischen
Energieversorgung und an der Energiewende nach wie vor stark ist. Das Ziel, dieses Interesse an technischem Verstandnis
zu wecken und zu bestarken, wurde mehr als erfiillt.

2 Projekte

Der Bereich Netze war 2022 mit mehreren Projekten am EnCN vertreten. Hierbei handelt es sich ausschlieRlich um
Drittmittelprojekte. SchwerpunktmaRig liegen die Tatigkeiten am EnCN im Bereich der Systemstabilitdt (Prof. Matthias
Luther) und des Netzschutzes (Prof. Johann Jager). Somit leistet der EnCN einen Beitrag zum Erhalt der
Versorgungssicherheit in Deutschland.

Das Kopernikus-Projekt ENSURE (link) verfolgt mit einem ganzheitlichen Ansatz das Ziel, neue Energienetzstrukturen fir
die Energiewende zu erforschen und bereitzustellen. Hierfir wird eine umfassende Energiesystemoptimierung unter
Beriicksichtigung aller relevanten Energietrager vorgenommen. Dabei wird als wichtigstes Hauptziel geklart, wie zentrale
und dezentrale Energieversorgungselemente im Gesamtsystem ausgestaltet sein missen. Als zweites Hauptziel erfolgt
die praktische Umsetzung der entwickelten systemischen Konzepte und die Erprobung neuer Technologien in einem
groBtechnischen Demonstrationsprojekt. Derzeit lauft die zweite Férderphase des Verbundprojekts. Die Férderung
erfolgt durch das BMBF.

Dartiber hinaus wurden im Berichtszeitraum zwei Projekte zur Echtzeit Co-Simulation erfolgreich abgeschlossen. Eines
der Projekte wurde gefoérdert durch die Bayrische Forschungsstiftung, das andere ist ein reines Industrieprojekt. Im
Projekt Demonstrator zur RMS-EMT Netzkopplung in Echtzeit (link), bei der Bayrischen Forschungsstiftung, wurde
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hierbei sehr eng mit der Firma OPAL-RT Germany
GmbH (KMU mit Sitz in  Nirnberg)
zusammengearbeitet. OPAL-RT Germany ist ein
Tochterunternehmen von OPAL-RT Inc., einer
der weltweit fiuhrenden Hersteller von
Echtzeitsimulatoren fir Stromnetzsimulationen.

In dem Verbundprojekt VeN?uS (VerNetzte
NetzschUtzSysteme) steht die Entwicklung und
der Feldtest eines vernetzten adaptiven
Netzschutzes im Fokus. Durch die digitale
Vernetzung der Schutzgerdte sowie der
automatischen Adaption der Schutzparameter
auf die jeweilige Netzsituation soll zum einen die

Transportkapazititen von ,grinem Strom“
erhoht werden wund zum anderen die
Versorgungssicherheit. Die Forderung erfolgt
durch das BMWK.

3 Schlussworte

Die Forschung des Lehrstuhls fiir Elektrische Energiesysteme im Forschungsbereich Netze leistet einen Beitrag zur
Transformation des Energieversorgungssystems zu einer dekarbonisierten Stromversorgung, mit der wesentlichen
Randbedingung der Aufrechterhaltung einer hohen Versorgungssicherheit und Zuverldssigkeit in der deutschen
Energieversorgung. Die intensiven Kooperationen mit Forschungseinrichtungen, Herstellern und Netzbetreibern starken
zudem das zukiinftige Potential von Forschung und Entwicklung in der Metropolregion Nirnberg, Flrth, Erlangen. Von
2017 bis 2021 ist es gelungen, am EnCN mehrere Labore aufzubauen und diese zu einem Zentrum fiir Angewandte
Simulationen weiterzuentwickeln. Hierauf aufbauend konnte im Jahr 2022 der Lehrstuhl fiir Elektrische Energiesysteme
die Zukunft am EnCN aktiv mitgestalten.

4 Vortrage & Poster 2022

[1] G. Mehlmann, ,Netze fir Energiewende und Versorgungssicherheit”, Kopernikus Symposium, 2022

[2] G. Mehlmann, ,Die Rolle von Stromrichtern zur Sicherung der Netzstabilitat”, Aktuelles aus Naturwissenschaft und
Technik, Collegium Alexandrinum, 2022

[3] J. Porst, ,HOherauslastung der Stromnetze am Beispiel von Netzboostern”, Frag den Experten — Lésungen fiir die
Energiezukunft, Vortragsreihe am EnCN, 2022

[4] Matthias Luther, ,Forschung fir den Klimaschutz: Wie sieht das Stromnetz der Zukunft aus?“, Lange Nacht der
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Projektkoordinator
Prof. Dr. Peter Wasserscheid

Im Jahr 2022 ist die Forderung ausgelaufen, so dass nur noch anderweitig durch et U e s

Drittmittel finanzierte Projekte am Standort EnCN stattfanden. Erlangen-Nirnberg
Das Projekt , Kopernikus Il, P2X: Erforschung, Validierung und Implementierung von
Power-to-X-Konzepten” mit dem Forderkennzeichen 03SFK2L0-2 wurde weiterhin in
den Laboren am EnCN bearbeitet. In diesem Projekt wurden Katalysatoren zur
effizienten Freisetzung von Wasserstoff aus LOHC sowie Methoden zur Reinigung des
bei der Dehydrierung von LOHC entstehenden Wasserstoffs entwickelt. Ebenso wurde
der Einsatz einer thermochemischen Wasserstoffkompression erprobt.

Teile des EU-Projektes ,, SherLOHCk: Sustainable and cost-efficient catalyst for hydrogen
and energy storage applications based on liquid organic hydrogen carriers: economic

viability for market uptake” mit der Projektnummer 101007223 wurden am EnCN |
E-Mai

bearbeitet. Dieses Projekt beschéftigt sich mit der Entwicklung bimetallischer Peter.Wasserscheid@fau.de
Katalysatoren zur Dehydrierung von LOHC.

Telefon
In diesen Projekten wurden im Jahr 2022 durchgehend 2 Doktoranden am EnCN +49 9131 85 27420
eingesetzt. Web

. . . . - .encn.d
Das Projekt ,Herstellung und Charakterisierung formstabiler Zeolith-Hohlprofilkérper www.enen.ce

aus Geopolymeren zur Anwendung in Sorptionsspeichern wurde mit zwei
Doktoranden am EnCN bearbeitet.
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