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Energiewende - ein gutes Stiick Arbeit

Innovation durch Forschung

Erneuerbare Energien und Energieeffizienz:
Projekte und Ergebnisse der Forschungsforderung 2017
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Windenergieanlagen
tragen entscheidend

zur ,griinen”
Stromwende bei.

Photovoltaikanlagen
und solarthermische

Kraftwerke nutzen
die Kraft der Sonne.

Im Untergrund steckt
das Potenzial firr
eine nachhaltige

Warmeversorgung.

Wasserkraft und
Biomasse sind
verldssliche und
planbare Lieferanten.

Konventionelle
Kraftwerke wandeln
sich zu flexiblen
Dienstleistern.

Brennstoffzellen
und Wasserstoff
reduzieren die
Abhingigkeit vom
Erdol.

Speicherlésungen
sind in allen
Bereichen des
Energiesystems
gefragt.

Flexible Stromnetze
sind wichtig fur

eine sichere Energie-
versorgung.

Gebaude und
Quartiere haben
Potenzial fir eine
energieeffiziente
Versorgung.

Energieeffiziente
Technologien starken
Deutschlands Position
im Wettbewerb.

Batterien sind der
Schlissel zur
Elektromobilitat.
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Vorwort

Die Energiewende im Stromsektor hat lingst volle Fahrt aufgenommen. Um die
Energiewende als Ganze zu einem Erfolgsmodell zu machen, miissen wir aber
das gesamte Energiesystem umgestalten. Das heif3t fiir uns: Wir miissen von der
Stromwende zur Energiewende vorankommen. Das ist eine grofe Herausforde-
rung. Sie bietet jedoch auch grofle Chancen. Wir sehen schon heute: Die zuver-
lassige, umweltfreundliche und bezahlbare Energieversorgung entwickelt sich zu
einem Erfolgsmodell fiir die innovativen Unternehmen in unserem Land.

Die Energieforschung adressiert beide Pfeiler der Energiewende - den verstark-
ten Einsatz von erneuerbaren Energien wie auch die Energieeffizienz. Denn klar
ist: Ohne Energieeffizienz wird die Energiewende nicht gelingen. Das gilt fiir den
Stromsektor, fiir die Industrie, den Verkehr und den Gebédudebereich. Die Wech-
selwirkungen zwischen den Sektoren sind genauso Untersuchungsgegenstand
wie das Energiesystem als Ganzes.

Die heute erreichten Erfolge in der Energiewende - bei der Windkraft, bei der
Photovoltaik, bei Biomasse und Geothermie - gehen auf Innovationen aus der
Vergangenheit zuriick. Damit ernten wir die Friichte der Ideen, die findige For-
scher vor Jahren in Laboren und Entwicklungsabteilungen von Unternehmen
hatten. Um auch zukiinftig erfolgreich zu sein, muss dieser Innovationsprozess
verstetigt werden. Mit der finanziellen Férderung aus dem Energieforschungs-
programm und der organisatorischen Unterstiitzung durch die Forschungs-
netzwerke schafft die Bundesregierung ein Umfeld, in dem die vielféltigen Inno-
vationen fir das Energiesystem der Zukunft entstehen und weiterentwickelt
werden kénnen.

Die Forschungsférderung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie
ist technologieoffen gestaltet. Lesen Sie im Folgenden, wie sich neue Erkennt-
nisse bei der Gestaltung von Rotoren in Windenergieanlagen, bei der Fertigung
von Photovoltaikzellen, bei der Verstromung von Wasserstoff in Brennstoff-
zellen oder bei der Gebdudetechnik zusammen mit vielen weiteren Facetten zu
einem Mosaik zusammensetzen, in dem sich das Energiesystem der Zukunft
abzeichnet.

Ich wiinsche Thnen eine interessante und informative Lektiire.

Peter Altmaier
Bundesminister fiir Wirtschaft und Energie
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Forschung und Entwicklung

fir die Energiewende il

Nachhaltig und sicher, bezahlbar und effizient: Das sind die Ziele der Energiewende. Deutschland hat
beim Umbau des Energieversorgungssystems bereits viel erreicht. Das Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie tragt dazu bei — mit einer anwendungsorientierten Forschungsforderung.
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8 FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG FUR DIE ENERGIEWENDE

Windenergieanlagen auf dem freien Feld,
klimaneutrale Gebdaude und Elektrofahr-
zeuge in den Stadten: Die Energiewende
schont die Umwelt und schafft gleichzeitig
neue Geschaftsfelder und Arbeitsplatze.
Damit der Technologievorsprung auch inter-
national weiter ausgebaut wird, fordert das
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) Forschungsprojekte von Hochschu-
len, wissenschaftlichen Institutionen und
Unternehmen, die innovative Technologien
und Konzepte fiir das Energiesystem ent-
wickeln und auf den Markt bringen.

Deutschland verfolgt klare energiewirtschaftliche und klima-
politische Ziele. Im Jahr 2025 beispielsweise sollen 40 bis

45 Prozent des verbrauchten Stroms aus erneuerbaren
Energiequellen stammen, die Treibhausgasemissionen bis
2050 um 80 bis 95 Prozent gegeniiber 1990 reduziert sein.
Um diese Ziele zu erreichen, sind kontinuierlich technische
Entwicklungen und gesellschaftliche Losungen in vielen
Bereichen gefragt. Windenergie- oder Photovoltaikanlagen
missen effizienter und leistungsstirker werden, Speicher
und innovative Kraftstoffe wirtschaftlicher, um zur Markt-

Regenerative Energiequellen wie Wind oder Sonne tragen entscheidend
zum Erfolg der Energiewende bei.

reife zu gelangen. Stromnetze miissen in ein intelligentes
System eingebettet werden, das die notwendige Versor-
gungssicherheit auch in Extremsituationen gewahrleistet.
Auf der Verbrauchsseite muss die Energienutzung effizien-
ter werden: Hierzu sind energieoptimierende bauliche
Mafinahmen notwendig, um auch im Bestand noch mehr
klimaneutrale Gebdude und Quartiere entstehen zu lassen,
die umweltvertraglich und effizient geheizt oder gekthlt
werden. In Industrie und Gewerbe miissen bestehende
Prozesse weiterentwickelt und neue Verfahren gefunden
werden, um den Energieverbrauch ohne Kompromisse bei
der Produktqualitit dauerhaft zu senken.

Das BMWi unterstiitzt mit seiner strategischen und anwen-
dungsorientierten Forschungsférderung innovative Pro-
jekte von Hochschulen, Forschungseinrichtungen und
Unternehmen, die dazu beitragen, die klima- und energie-
politischen Ziele der Bundesregierung umzusetzen. Dazu
miissen auch bereits vorhandene Technologien trotz der

in den letzten Jahren erreichten Fortschritte durch For-
schung und Entwicklung noch zukunftsfihiger und kosten-
glinstiger werden. Die geférderten Forschungsvorhaben,
von denen dieser Bericht exemplarisch eine Auswahl vor-
stellt, sind zeitlich befristet und inhaltlich klar umrissen.

So kann immer wieder sichergestellt werden, dass die
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Die angewandte nicht-nukleare Energieforschung im Jahr 2017

853

Verbundprojekte
84 ‘ Insgesamt
Einzelvorhaben 3 655
°
laufende
Forschungsprojekte

9 3 7 neue Projekte

EURO

471,63

Millionen Euro Fordergelder
(Mittelabfluss)

Verteilung der

Fordermittelempfanger 2017

in Prozent:
Bildungseinrichtungen: 27

B Forschungseinrichtungen: 22
GroRunternehmen: 22

B KMU: 26

B Sonstige: 3

J/

Die aktivsten Forschungsbereiche*

124,41 ...

Euro fiir Energieeffizienz-
Forschung bei Gebauden
und Quartieren

Seite 92

1 2 9 ) 8 1 Millionen

Euro fiir Photovoltaik
Seite 26

9 7, 3 9 Millionen

Euro fiir Energieeffizienz-Forschung

Seite 105

* Gemessen an den Gesamtkosten der neu gestarteten Projekte

Forschungsforderung bedarfsgerecht erfolgt. Wichtig fiir
den Erfolg der Energieforschung ist zudem der Transfer der
Forschungsergebnisse in marktfiahige Anwendungen. Dies
ist nicht nur der Energiewende zutriglich, sondern hilft
auch deutschen Unternehmen dabei, ihre fiihrende Posi-
tion auf vielen Gebieten der modernen Energietechnologie
auszubauen und erfolgreich im internationalen Markt zu
agieren.

in Industrie, Gewerbe, Handel
und bei Dienstleistungen

1 1 8 ) 1 6 Millionen

Euro fiir Windenergie
Seite 14

Im Vergleich zum Vorjahr hat sich die Zahl der neu bewillig-
ten Forderprojekte leicht verringert: von 996 neu bewilligten
Projekten im Jahr 2016 mit einer Bewilligungssumme von
rund 552 Millionen Euro auf 937 Projekte im Jahr 2017 mit
einer Bewilligungssumme von rund 547,2 Millionen Euro.
Dafiir ist mit 471,6 Millionen Euro 2017 deutlich mehr Geld
in laufende Projekte geflossen als im Jahr zuvor (2016: 374,7
Millionen Euro).
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-1 Iur gje
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Stellte die Meilensteine der bisherigen Energieforschung vor:
Brigitte Zypries, ehemalige Bundesministerin fir Wirtschaft und Energie.

40 Jahre Energieforschungsprogramme

Energieforschungsférderung hat in Deutschland eine vier
Jahrzehnte wihrende Tradition. Im Mai 2017 blickte die
Bundesregierung in einem Festakt in Berlin auf 40 Jahre
erfolgreiche Energieforschung zuriick. Vor dem Hinter-
grund der Olpreiskrise war 1977 unter der Federfiihrung
des Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie
das 1. Energieforschungsprogramm , Energieforschung und
Energietechnologien® aufgelegt worden. Es stellte damals
eine politische Trendwende dar: Bis dahin war die Férder-
politik des Bundes vor allem auf die Sicherung der Energie-
versorgung ausgerichtet. Mit dem neuen Programm hatte
die Bundesrepublik Deutschland erstmals ein umfassendes
Forschungsforderprogramm initiiert, das neben der Ener-
gieversorgung auch die Energieeffizienz zur politischen
Leitlinie erhob. Mehrere Programme folgten. 2011 wurde
das derzeit gultige 6. Energieforschungsprogramm verab-

In 40 Jahren Energie-
forschungsprogramm
sind in den Bereichen
Energieeffizienz und
Erneuerbare Energien
rund 17.300 Projekte mit
etwa 12 Milliarden Euro
gefordert worden.

40 Jahre Energieforscht

Forschen fiir die Energiewende

Im Mai 2017 blickte die Bundesregierung in einem Festakt in Berlin auf
vier Jahrzehnte erfolgreiche Energieforschung zurtick.

schiedet. Es ist in seinen Inhalten stark durch den Beschluss
zum Ausstieg aus der Kernenergie gepragt und forschungs-
politisch an den Zielen der Energiewende ausgerichtet.

7. Energieforschungsprogramm in Vorbereitung

Neben dem Riickblick auf 40 Jahre Energieforschungs-
programm fand 2017 ein transparenter und breit angelegter
Konsultationsprozess zum geplanten 7. Energieforschungs-
programm statt, den das BMWi koordiniert hat. Partizipation
war bei dem im Dezember 2016 gestarteten Prozess aus-
driicklich gewiinscht: So nutzten zahlreiche Forschungsorga-
nisationen, Verbande, Unternehmen und weitere Interessen-
vertreter die Gelegenheit, Positionspapiere einzureichen.
Auch die Mitglieder der sieben Forschungsnetzwerke Energie
des BMWi erarbeiteten Expertenempfehlungen, die mog-
liche Forschungsschwerpunkte aufzeigten (siehe auch

»Im Fokus: Forschungsnetzwerke Energie®, Seite 11). Um
spezifische regionale Besonderheiten im 7. Energiefor-
schungsprogramm berticksichtigen zu kénnen, sind zudem
die Bundeslander eng in den Beteiligungsprozess eingebun-
den worden.

Drei wesentliche Trends - die Dekarbonisierung, Dezentra-
lisierung und Digitalisierung - setzen sich fort. Sie werden
die Entwicklung des Energiesektors und damit auch die
Forschungsforderung in diesem Bereich in den kommen-
den Jahren mitbestimmen. Die Dekarbonisierung, das heifdt
die Abkehr von einer fossilen Energieversorgung, fithrt
auch zu einer Dezentralisierung im Energiesystem: Statt
weniger grofler Kraftwerke speisen immer mehr kleine
Energieerzeuger wie Windparks oder Photovoltaikanlagen
in das Gesamtsystem ein, viele davon zudem unregelmaiflig,
da Wind und Sonne witterungsbedingt nicht immer zur
Verfligung stehen. Die Herausforderungen an das Versor-
gungsnetz nehmen unter diesen Gegebenheiten zu. Die
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Im Fokus: Forschungsnetzwerke Energie

Politik und Forschung im Dialog

Das BMWi hat seit 2014 sieben Forschungsnetzwerke zu ener-
gieforschungsrelevanten Themen initiiert. Die Netzwerke laden
zum offenen Austausch zwischen allen wesentlichen Akteuren
zu einem bestimmten Themenschwerpunkt der Energiefor-
schung ein. Mittlerweile existieren Netzwerke zu erneuerbaren
Energien, Stromnetzen, energieoptimierten Gebauden und
Quartieren, flexibler Energieumwandlung, Systemanalyse,
Bioenergie und Energie in Industrie und Gewerbe. Sie dienen
als Schnittstelle zwischen Politik, Wirtschaft und Wissenschaft.
Ihr Ziel ist es unter anderem, Forschungsschwerpunkte aufzu-
zeigen und passende Forderstrategien zu entwickeln.

Im Dezember 2016 hat das BMWi als federfiihrendes Ministe-
rium fiir die Energiewende den Konsultationsprozess fiir ein
neues Energieforschungsprogramm gestartet. Hierfiir haben
die Mitglieder aller Forschungsnetzwerke konkrete Experten-
empfehlungen erarbeitet, in welchen Bereichen aus ihrer Sicht
kiinftig Forschungsbedarf besteht und welche Férderschwer-
punkte sie als sinnvoll erachten.

Die Expertenempfehlungen aus den Forschungsnetzwerken
sind am 28. November 2017 bei der Sitzung der Energie-

Digitalisierung schliefilich erméglicht neue Methoden der
Forschung, aber auch neue Materialien, Fertigungsverfah-
ren und Steuerungsansitze und damit neue Moglichkeiten
der Umsetzung von Forschungsergebnissen in die Praxis.
Damit wird die Digitalisierung das Erscheinungsbild des
kiinftigen Energiesystems wesentlich pragen.

Fachleute sehen zudem in der Sektorkopplung eine ent-
scheidende Stellschraube fiir den Umbau des Energiesys-
tems. Die Verkniipfung der drei Sektoren Strom, Warme/
Kalte und Verkehr bietet grofle Chancen: Elektroautos
haben bislang die Aufgabe, Personen und Giiter zu trans-
portieren. Experten forschen nun daran, wie die Fahrzeug-
batterien auch als mobile Speicher fiir erneuerbare Energien
genutzt werden kénnen. Ziel ist es, die Netze in Spitzenzei-
ten zu entlasten, indem sie iberschiissigen Strom in den
Batterien zwischenlagern. Viele weitere sektoreniibergrei-
fende Ideen und Geschiftsmodelle werden diskutiert und
erforscht, etwa die Umwandlung von Wind- und Solar-
strom in Wasserstoff und Methan (Power-to-Gas) oder in
fliissige oder synthetische Kraftstoffe (Power-to-Liquids/
Power-to-Fuel). Daher wird das nichste Energieforschungs-
programm auch einen Fokus auf Forschungsthemen legen,
die sich explizit mit Fragen der Sektorkopplung beschiftigen.

Die Forschungsnetzwerke des BMWi tragen malgeblich dazu bei, alle
wesentlichen Akteure der Energieforschung zu vernetzen.

wende-Plattform Forschung und Innovation an BMWi-Ver-
treter ibergeben worden und flieRen zusammen mit weiteren
Stellungnahmen und Expertenempfehlungen in die Formulie-
rung des neuen Energieforschungsprogramms ein.

Erneuerbare Energiequellen produzieren
Strom und Warme

Die Energieversorgung in Deutschland wird immer ,grii-
ner” So haben die erneuerbaren Energiequellen wie Wind,
Biomasse und Sonne im Jahr 2017 bereits iber 33 Prozent
zur Bruttostromerzeugung (insgesamt in Deutschland
erzeugte Strommenge) beigetragen. Geothermische oder
Biomasse-Anlagen sollen zudem in den nichsten Jahren
verstiarkt Heizwarme fiir Gebaude oder ganze Siedlungen
produzieren. Forschung und Entwicklung miissen die
benoétigten Losungen liefern, um die Kosten nutzbarer
Energie aus erneuerbaren Quellen weiter zu senken und
somit deren Anteil am Energieversorgungssystem weiter
auszubauen. Hohere und leistungsstirkere Windenergiean-
lagen beispielsweise stellen auch hohere Anforderungen an
das verwendete Material und an die technischen Lésungen.
Bei den Photovoltaikanlagen sind neue Zellkonzepte, die
hohere Wirkungsgrade erzielen, ebenso Forschungsthema
wie innovative Fertigungsprozesse. Neben Weiterentwick-
lungen der klassischen Anlagentechniken kénnen digital
gestiitzte Betriebskonzepte dazu beitragen, die Kosten zu
reduzieren.
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Mittelabfluss fir laufende Projekte
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in Mio. Euro

M Windenergie
M Photovoltaik
M Solarthermische Kraftwerke
M Geothermie

Wasserkraft
M Biomassenutzung

Kraftwerkstechnik und CCS-Technologien
M Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologie

Speicher
Stromnetze und Netzintegration erneuerbarer Energien
M Energieoptimierte Gebdude und Quartiere

Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen
Elektromobilitdt

Energiesystemanalyse und Querschnittsthemen
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Speicher und Stromnetze ermoglichen
eine sichere Versorgung

Die Speichertechnologie ist einer der Schliissel, um fluktu-
ierende erneuerbare Energiequellen bedarfsgerecht nutzbar
zu machen. Erforscht werden elektrische Speicher ebenso
wie thermische und stoffliche Speicher. Stoffliche Speicher
konnten kiinftig etwa zum Vorhalten grofier Wasserstoff-
mengen zum Einsatz kommen, die durch Elektrolysever-
fahren aus Windstrom gewonnen werden.

Die Stromnetze miissen mithilfe innovativer Techniken
und Betriebskonzepte an die verdnderten Anforderungen
durch die Energiewende angepasst werden. Vom BMWi
geforderte Forschungs- und Entwicklungsarbeiten tragen
dazu bei, die fluktuierende Stromeinspeisung aus immer
mehr dezentralen Anlagen automatisiert zu managen.
Hierdurch entsteht in den Netzen ein erhohter Steuer- und
Regelungsbedarf. Digitale Losungen kénnen dazu beitra-
gen, den komplexeren Betrieb intelligent zu steuern und
damit das Netz stabil zu halten. So kann eine sichere und
bedarfsgerechte Versorgung gewéhrleistet werden.

Energieeffizienz - eine Herausforderung
in Gebduden und Quartieren sowie im
Industriesektor

Energiesparende Gebiude, integrative Energiekonzepte
oder innovative, effiziente sowie wirtschaftliche Versor-
gungsstrukturen fiir Quartiere sind wichtige Bausteine,
wenn es um den Erfolg der Energie- und Warmewende
geht.

Die industrielle Produktion ist der Motor der Wirtschafts-
kraft in Deutschland. Steigende Energiepreise und die
geforderte Dekarbonisierung stellen Industrie und Gewerbe
vor neue Herausforderungen. Die gesteigerten Ziele bieten
aber auch Chancen, den technologischen Vorsprung durch
neue und weiterentwickelte Verfahren und Produkte auch
im internationalen Wettbewerb auszubauen.

Mobilitdt in Deutschland

Brennstoffzellen miissen langlebig und leistungsstark sein,
um wirtschaftlich konkurrenzfihig zu sein. Nur dann kén-
nen sie in der nachhaltigen Energieversorgung in Deutsch-
land stationidr und mobil eine Schliisselrolle einnehmen.
Fiir den Durchbruch der Elektromobilitit gilt die Batterie
als Schliisselkomponente. Noch sind weitere Forschung
und Entwicklung notwendig, um die Leistungsfihigkeit
und Lebensdauer der Batterien so weit zu steigern, dass das
elektrische Fahren breite Marktsegmente erschlief}en kann.

Forschungspolitische Initiativen

Mit der Forschungsinitiative Solares Bauen/Energieeffizi-
ente Stadt wird die dritte der im 6. Energieforschungspro-
gramm angekindigten ressortiibergreifenden Forschungs-
initiativen abgeschlossen. Erste Leuchttiirme wurden als
Demonstrationsvorhaben gestartet. Themen wie Sektor-
kopplung und Digitalisierung gewinnen hier zunehmend
an Bedeutung.

Im Rahmen einer Programmkooperation mit der Industri-
ellen Gemeinschaftsforschung werden die Mitglieder der
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen
(AiF) unterstatzt, die im Bereich Energieforschung titig
sind.

Im Rahmen der Forderbekanntmachung ,Energiewende im
Verkehr“ wurden etwa 20 neue Forschungsvorhaben initi-
iert, die sich in der Forschung zu Energiespeichern mit dem
Thema ,Power-to-Fuel“ beschiftigen.

Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie unterstiitzt die
Forschung und Entwicklung von innovativen Techniken und Verfahren
im Energiebereich durch zahlreiche Férderangebote.
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Windenergie

Strom aus Windenergie wird immer giinstiger. GroRere Rotorblatter,
leistungsfahigere Antriebe und digital gesteuerte Betriebsablaufe sorgen
dafiir, dass Windenergieanlagen weiterhin eine der tragenden Saulen
der Energiewende darstellen.
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Windenergieanlagen sind aus dem bundes-
deutschen Landschaftsbild nicht mehr weg-
zudenken. Ob auf dem flachen Land, in
Kiistenndahe oder an den Berghangen des
Hunsriicks: Die Windrader sind der augen-
fallige Beweis dafiir, dass die Energiewende
in Deutschland in vollem Gang ist. Neben
den zahlreichen Windenergieanlagen an
Land entstehen immer mehr Windparks in
der Nord- und Ostsee. Gemeinsam haben sie
im Jahr 2017 mit Giber 16 Prozent Brutto-
stromerzeugung den groRten Stromanteil
aus erneuerbaren Energiequellen geliefert.

Moderne Windenergieanlagen wandeln effizient die Ener-
gie des Winds in elektrischen Strom um. Die Technik hat
weiterhin das grofite Ausbaupotenzial unter allen erneu-
erbaren Energien in Deutschland. Dies belegen auch die
Zahlen der Deutschen Windguard: So haben im Jahr 2017
28.675 Windenergieanlagen an Land mit einer Gesamtleis-

Deutsche Maschinen-
und Anlagebauer der
Windindustrie sind welt-
weit Technologiefiihrer.

tung von 50.777 Megawatt insgesamt 106 Terawattstunden
Strom erzeugt, also tiber 30 Prozent mehr als im Vorjahr
(2016: 80 Terawattstunden). Die Zahlen umfassen auch das
sogenannte Repowering: Dabei werden alte Anlagen durch
neue, meist leistungsstarkere Anlagen ersetzt, um den Ertrag
an dem jeweiligen Standort zu erhéhen.

Auch auf See wird immer mehr Windenergie in Windparks
geerntet. Dazu tragen auch die 222 neuen Windréder bei,
die 2017 ans Netz gegangen sind. Insgesamt speisen nun
1.169 Offshore-Windenergieanlagen mit einer Leistung von
5.387 Megawatt ins Netz ein. Damit ist 2017 das zweit-
stiarkste Zubaujahr seit Beginn der Offshore-Entwicklung.
Offshore-Windenergie ist besonders attraktiv, weil mit
einer Anlage gleicher Leistung oft mehr als doppelt so hohe
Ertrage wie im Binnenland erzielt werden konnen. Aller-
dings sind bislang die Kosten der Stromproduktion auch
deutlich hoher, da die technischen und logistischen Anfor-
derungen auf See sehr anspruchsvoll sind.

Erfreulicherweise sind die Stromerzeugungskosten aus der
Windenergie 2017 aufgrund der technischen Weiterent-
wicklungen der Anlagen und Komponenten nochmals
gesunken. Wie die Ergebnisse der ersten Ausschreibungs-
runden far Windenergieanlagen in diesem Jahr gezeigt
haben, gehen die beteiligten Energieunternehmen davon
aus, dass eine weitere drastische Senkung der EEG-Zulage
fir Windenergieanlagen moglich ist: Wurde nach Angaben
der Bundesnetzagentur in der ersten Ausschreibungsrunde
fiir Windenergieanlagen an Land im Mai 2017 schon ein

Windenergie: Verteilung der Férdermittel zwischen 2013 und 2017
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durchschnittlicher Zuschlagswert von lediglich 5,71 Cent
pro Kilowattstunde errechnet, sank dieser in der zweiten
Runde im August 2017 auf 4,28 und in der dritten Runde
im November 2017 auf 3,8 Cent pro Kilowattstunde. Die
Ausschreibungsrunde fiir Windenergieanlagen auf See
hatte bereits zuvor mit einem Paukenschlag geendet: Hier
betrug der durchschnittliche Zuschlagswert fur Anlagen,
die in 2025 errichtet werden sollen, lediglich 0,44 Cent pro
Kilowattstunde, da drei der vier zum Zug gekommenen
Anbieter auf jegliche Zulage verzichteten. Die sinkenden
Zuschlédge konnen als Erfolg der Ausschreibungsmafinah-
men gewertet werden, mit der Strom aus Windenergie suk-
zessive wettbewerbsfihig werden soll.

Auch weltweit wird die Windenergie verstirkt genutzt - bei
ebenfalls sinkenden Kosten. Laut dem REN21 Renewables
Global Status Report (GSR) 2017 ist der Preisverfall unter
anderem in Chile, Indien, Mexiko und Marokko zu beob-
achten. Rekord-Niedrigpreise bei der Offshore-Windenergie
bringen die européaische Industrie nach Ansicht der inter-
nationalen Experten zudem néher an ihr Ziel, bis 2025 Strom
aus Offshore-Anlagen billiger als in Kohlekraftwerken pro-
duzieren zu kénnen. Die sinkenden Kosten erklaren sich vor
allem dadurch, dass durch immer grofere Anlagen der Preis
pro Kilowattstunde sinkt. Zudem profitieren die Offshore-
Windenergie-Anbieter mit jedem weiteren Ausbau von
Synergieeffekten: Mit immer mehr installierten Anlagen
koénnen beispielsweise Wartungsfahrten besser und giinstiger
organisiert werden. Zudem kann der Strom mehrerer Wind-
parks fr den Transport an Land auf Umspannplattformen
gebiindelt werden. An der weltweiten Marktentwicklung
partizipieren auch die deutschen Hersteller und Zulieferer
der Windindustrie. Der Exportanteil von Offshore-Wind-
energieanlagen, Netz- und Grindungstechnik liegt laut
VDMA Power Systems bei etwa 50 Prozent, von Onshore-
Windenergieanlagen zwischen 65 und 85 Prozent.

Im Jahr 2017 haben tiber 1.100 Offshore-Windenergieanlagen in der
Nord- und Ostsee ,griinen“ Strom in das deutsche Netz eingespeist.

Forschen, entwickeln und fordern

Immer groflere Windenergieanlagen bringen immer hohere
Leistungen - sind aber auch immer gréfReren mechani-
schen Belastungen ausgesetzt. Damit steigen bei der klassi-
schen Anlagentechnik die Herausforderungen an die ein-
zelnen Bauteile. Groff)komponenten wie Rotorblatter und
Triebstrange miissen den steigenden Anforderungen
sowohl hinsichtlich ihrer Materialeigenschaften als auch
hinsichtlich ihrer Auslegung gerecht werden. Auch logis-
tisch miissen neue Wege beschritten werden. Rotorblatt-
langen von 80 Metern und mehr lassen sich nur auf geraden
Strecken mit Sonderfahrzeugen transportieren. Kurven-
reiche Anfahrtstrecken in Mittelgebirgen erfordern neue
Losungen, wie beispielsweise zweigeteilte Blitter, die erst
vor Ort miteinander verbunden werden (siehe auch ,Im
Gesprich: Geteilte Rotorblatter® Seite 18/19). Bevor Wind-
energieanlagen in den Markt gelangen, miissen diese
umfassend getestet werden. Das neue Testfeld Bremerha-
ven bietet hierfur eine ideale Infrastruktur (siehe auch
,Highlight: Testfeld*, Seite 23).

Windenergie: Entwicklung des Neubewilligungsvolumens seit 2013
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Fiir Windenergieanlagen, die auf See errichtet werden,
kommen weitere Herausforderungen bei den Griindungs-
strukturen hinzu. Starke Stromungen kénnen beispiels-
weise den Boden trichterférmig rund um das Fundament
einer Anlage auswaschen. Wie sich solche sogenannten

Auskolkungen reduzieren lassen, untersuchen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler im GrofRen Wellen-
kanal des Forschungszentrums Kiiste, der zu den grofiten
maritimen Testanlagen weltweit zahlt (siehe auch ,,High-
light: Maritimer Testkanal®, Seite 20).

Neben der klassischen Anlagentechnik bietet insbeson-

dere die rasant zunehmende Digitalisierung der Anlagen-
iberwachung die Chance, die Kosten weiter zu senken.

Im Gespréch: Geteilte Rotorblatter

Verschleiffprozesse von Bauteilen an Offshore-Windener-
gieanlagen lassen sich beispielsweise mittels Sensoren
dokumentieren und in Leitstellen an Land am Computer
verfolgen (siehe auch ,Innovative Sensorsysteme®, Seite 22,
und ,,Stillstand vermeiden® Seite 24). Teure Stillstinde der
gesamten Anlage werden verhindert, wenn Servicekrifte
rechtzeitig die notwendigen Wartungsarbeiten auf See erle-
digen. Generell geh6ren Forschungsfragen, die zu einem
optimierten Anlagenbetrieb fiihren, zu den Kernthemen
der derzeitigen Windenergie-Forschungsforderung.

Fiir den weiteren Ausbau der Windenergienutzung ist ent-
scheidend, wie der erzeugte Strom in die 6ffentlichen
Versorgungsnetze eingespeist oder bei temporaren Produk-

Rotorblatter aus dem Baukasten

Sie pausieren tagsiiber auf Raststatten oder im freien
Feld: Sonderfahrzeuge, die die riesigen Rotorblatter fir
neue Windenergieanlagen zumeist nachts zu ihrem Ein-
satzort transportieren. Doch die Fahrten abseits der
Autobahnen sind haufig eine logistische Meisterleistung.
Ampelanlagen und Leitplanken miissen in Ortschaften
demontiert oder Krane in engen SerpentinenstralRen
zum Umsetzen der Rotorblatter eingesetzt werden.

Die Firma Nordex forscht daher — zusammen mit dem
Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt in Braun-
schweig und dem Fraunhofer-Institut fir Windenergie-
systeme IWES in Bremerhaven - an zweigeteilten
Rotorblattern, bei denen die Segmente erst am Einsatz-
ort miteinander verbunden werden. Dr. Jochen Birke-
meyer, Leiter Rotorblattentwicklung bei Nordex, stellt
im Interview Einzelheiten des Projekts vor.

Herr Dr. Birkemeyer, Rotorbldtter nach dem Steckprinzip - die
Idee klingt einleuchtend. Ihr Mitbewerber Enercon setzt geteilte
Rotorbldtter bereits bei einigen Modellen in Serie ein. Was ist
das Neue an Ihrem Konzept?

Wir entwickeln Rotorblatter, die geringe aerodynamische Las-
ten und geringe Gewichtskraftlasten generieren. Unter ande-
rem setzen wir dazu Carbonfasern ein. Daher wollen wir auch
eine besonders leichte Ausfiihrung einer Verbindung entwi-
ckeln, die fiir unsere CFK-Bauweise geeignet ist. Zudem soll der
Montageaufwand im Feld durch eine geringe Anzahl von Ver-
schraubungselementen minimiert werden.

Welche technischen Herausforderungen miissen dabei

geldst werden?

Entscheidend fiir eine Verbindungsstelle in einem Rotorblatt
ist ihre Zuverlassigkeit im Betrieb tiber 20 Jahre und mehr.
Das Einhalten von engen Toleranzen an der Verbindungsstelle

Dr. Jochen Birkemeyer ist Leiter der Rotorblattentwicklung bei der
Nordex Energy GmbH in Hamburg.

ist eine neue Herausforderung. Eine Schiefstellung des Tip-
segments gegeniliber dem Blattwurzelsegment wiirde bei-
spielsweise zu einer massiven Unwucht im Rotor fiihren und
konnte ein Totalversagen der Windenergieanlage bewirken.
Reparaturen oder gar ein Austausch bedeuten im Allgemeinen
aber sehr hohe Kosten und sind daher unbedingt zu vermeiden.

Gibt es weitere Zielvorgaben?

Uber die technischen Herausforderungen hinaus ist es natiirlich
wichtig, dass das Design fertigungsgerecht und eine Wartung
im Betrieb nicht erforderlich ist. Und last but not least: das Ein-
halten der Kostenziele, da eine Verbindungsstelle Mehrkosten
fiir das Rotorblatt darstellt, die durch vereinfachten Transport
oder Fertigung der Segmente kompensiert werden miissen.

Wie verdndern sich die Krdfte am Rotorblatt durch die
Zweiteilung?




tionstiberschiissen zwischengespeichert werden kann. For-
schungsaktivititen, die dazu beitragen, das Windpotenzial
eines Standorts besser einschitzen zu kénnen, garantieren
zudem eine bessere Windernte - ebenso wie die Integration
von innovativen Aktoren in die Rotorblitter (siehe auch
LAktoren optimieren Aerodynamik®, Seite 21). Nicht zuletzt
tragen Forschungsprojekte, die analysieren, wie Schall ent-
steht und sich ausbreitet (siehe auch ,Schallproblematik
verringern” auf Seite 25) oder welche Formen der Biirger-
beteiligung einen bestmdoglichen Ausgleich der verschiede-
nen Interessen gewidhrleisten, zur Akzeptanz der Wind-
energie bei.

-

WINDENERGIE

Fir Forschungsaktivitidten im Bereich der Windenergie hat
das BMWi 2017 insgesamt 86 neue Projekte mit einem For-
dervolumen von rund 96 Millionen Euro bewilligt (2016: 93
Projekte fiir rund 86,2 Millionen Euro). Gleichzeitig flossen
rund 75,1 Millionen Euro in bereits laufende Forschungs-
vorhaben (2016: rund 49,7 Millionen Euro).

Zeitaufwandig und teuer: Der Transport von kompletten Rotorblattern auf LandstraRen ist logistisch anspruchsvoll.

An der Trennstelle des Rotorblatts werden Verschraubungs-
elemente aus Stahl eingebracht, zudem ist eine Verstarkung
der Faserverbundstruktur erforderlich. Dies fiihrt zu einer
Zusatzmasse im Bereich der Verbindungsstelle. Je weiter sich
die Verbindungsstelle in Richtung Blattspitze befindet und je
groRer die lokale Zusatzmasse ist, umso groRer ist das Wur-
zelbiegemoment an der Blattwurzel und damit die Belastung
im Rotorblatt, in der Schraubverbindung zur Nabe und in der
Nabe selbst. Zudem wird das Schwingungsverhalten des
Rotorblattes an der Windenergieanlage beeinflusst, die Eigen-
frequenz kann beispielsweise durch die Zusatzmasse deutlich
reduziert werden.

Durch welche Tests wird sichergestellt, dass die Qualitdt

der Rotorbldtter den gesetzlichen Vorgaben entspricht?

Als Erstes stehen Materialtests zur Charakterisierung der
Kennwerte der eingesetzten Faserverbundmaterialien auf dem

Plan. Danach folgen Komponententests der Verbindungsstelle
und der Tragstruktur des Rotorblatts in einem skalierten MaR-
stab. AbschlieRend erfolgt ein sogenannter Full-scale-Test an
einem Rotorblatt in der Gr6Re von etwa 65 Metern, der alle
statischen und dynamischen Lasten beriicksichtigt, die ein
Rotorblatt im Betrieb im Lebenszyklus erfahrt.

Das Interview fiihrte Ilse Trautwein,
Wissenschaftsjournalistin beim Projekttrager Jilich.

Das BMWi fordert Segmented Blade Technology,
kurz SegBlaTe mit rund 3 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 0324126A-C).
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Highlight: Maritimer Testkanal

Wellenbrandung im Binnenland

Eine Sturmflut im Norden von Hannover: Der Wellen-
kanal des Forschungszentrums Kiiste gehort zu den
groRten maritimen Testanlagen der Welt. Dort werden
im Forschungsvorhaben marTech Komponenten und
Methoden fiir Deichbauten, Offshore-Windenergie-
anlagen oder Wellenkraftwerke getestet.

Monsterwellen galten lange Zeit als Seemannsgarn. 1995
wurde die Wissenschaft jedoch eines Besseren belehrt: Auf
der norwegischen Olbohrplattform Draupner wurde am Neu-
jahrsmorgen eine mehr als 26 Meter hohe Welle dokumen-
tiert. Diese ,New-Year’s-Wave* kann kiinftig unter anderem
im GroRen Wellenkanal (GWK) zu Forschungszwecken im
Malstab 1:10 simuliert werden. Moglich wird dies durch die
geplanten Um- und Erweiterungsbauten, die in dem 310 Meter
langen Versuchsbecken vorgenommen werden. ,Unsere neue
Wellenmaschine erzeugt mit bis zu 2,70 Metern Hohe deut-
lich groRRere Wellen als bisher, erlautert Projektleiter Prof.
Torsten Schlurmann von der Leibniz Universitdt Hannover.
~Aullerdem wird ein neues System zur Stromungserzeugung
eingebaut sowie eine 8-Meter-Vertiefung im Kanalboden in
einem bestimmten Bodenabschnitt vorgenommen, in die
Sand, Steine und andere Sedimente gefiillt werden kénnen.”

Moderner Deichbau mit Kunststoffen

Die Erweiterungen sind nétig, damit Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler der Leibniz Universitdt Hannover in
marTech - Erprobung und Entwicklung maritimer Techno-
logien zur zuverldssigen Energieversorgung gemeinsam mit
ihren Kolleginnen und Kollegen der Technischen Universitét
Braunschweig verschiedene Bauteile und Verfahren gezielt
erproben und weiterentwickeln kénnen. Durch die Klima-

verdnderungen steigen unter anderem der Meeresspiegel und
damit auch die Belastungen und konstruktiven Anforderungen
an den modernen Deichbau. Heutzutage werden vielerorts
spezielle Kunststoffdichtungsbahnen integriert, die den Wellen
und Stromungen standhalten und das Erdreich schiitzen. Die
Folien sind einfach zu installieren, vielseitig anwendbar und
kostengiinstig. Neben dem Verstarken von Deichen kann das
Material aber auch eingesetzt werden, um die Fundamente
von Offshore-Windenergieanlagen zu schiitzen. Im GroRen
Wellenkanal sind dazu verschiedene Tests geplant.

Schutz gegen Auskolkungen

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist der Kolkschutz rund
um die Fundamente von Windenergieanlagen. Starke Stro-
mungen bedingen Auswaschungen des Sediments am FuR der
Anlagen - sogenannte Auskolkungen - und verandern das
Gewasserbett auch im Umfeld der Strukturen. Dadurch kann
die Standsicherheit der ganzen Windenergieanlage gefahrdet
sein. Das marTech-Forscherteam beabsichtigt daher, unter-
schiedliches Fillmaterial — etwa norwegischen Granit mit
speziellen Verteilungen verschiedener SteingroRen - bei unter-
schiedlichen Wellenhéhen und Strémungen einzusetzen, um
zu prifen, ob sich dieses fiir den Einsatz auf See eignet. Auller-
dem forschen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
an Technikkomponenten fiir Meeresenergieanlagen, um deren
Belastungen und Leistungsvermdgen gezielter als bisher
untersuchen zu kdnnen.

Das BMWi fordert marTech mit rund 35,2 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 0324196A-B).

Im groRen Wellenkanal in Hannover werden Bauteile getestet, die bei Offshore-Windenergieanlagen und im Deichbau zum Einsatz kommen.



Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an den Rotorbldttern optimieren die Windausbeute.

Projekte

Aktoren optimieren Aerodynamik

Die Grofie von Windenergieanlagen nimmt sowohl onshore
als auch offshore stetig zu - und damit verbunden auch die
Rotorblattlinge. Rotordurchmesser von iiber 120 Metern
an Land und tiber 160 Metern auf See stellen jedoch eine
grofle Herausforderung dar, da die Blétter aufgrund variie-
render Windstiarken und Turbulenzen stindig wechselnden
Bedingungen und Lasten ausgesetzt sind. Bisher wurden
Ansatze verfolgt, diese Belastungen tber die individuelle

Integration von
Aktorik in
Rotorblatter

Aerodynamische
Messungen

Regelung der Pitchwinkel eines jeden einzelnen Rotorblatts
(engl. ,,Individual Pitch Control“ (IPC)) auszugleichen. Diese
Losung hat sich jedoch bei den grofienbedingten Heraus-
forderungen mit dem Stand heutiger Technik nicht bewdhrt.
Intelligente, in die Rotorblitter integrierte Elemente konnen
auf Stromungsidnderungen schnell reagieren und stellen
somit eine interessante Alternative zur IPC dar. Zudem
wiirden sie perspektivisch den Einsatz leichterer und noch
langerer Blatter ermoglichen.

In TOpWind werden Bauteile,
die Luftstromungen erzeugen,
in Rotorblatter integriert

und deren Einfluss auf die
Windernte durch aerodynami-
sche Messungen untersucht.

-
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Hier setzt das Projekt TOpWind unter Federfithrung des
Fraunhofer-Instituts flir Elektronische Nanosysteme ENAS
an. Gemeinsam mit Partnern aus Forschung und Industrie
entwickeln und erproben Wissenschaftsteams, wie sich
durch innovative, fluidische Aktoren die Aerodynamik des
Rotorblattes beeinflussen lésst. Fiir die aktive fluidische
Stromungsbeeinflussung kommen Aktoren zum Einsatz, die
der Stromung an der Blattoberfliche durch gezieltes gepuls-
tes Einblasen von Luft ein zusitzliches Moment beifigen
und damit die Grenzschicht beeinflussen. So lassen sich die
L, Wind-Ernte“ verbessern und die Schallemissionen verrin-
gern. Allerdings fallen durch das Herstellen, Nutzen und die
Instandhaltung der Aktoren auch zusétzliche Kosten im
Anlagenbetrieb an. In TOpWind werden daher neben den
technischen auch die 6konomischen Aspekte berticksich-
tigt, die durch die Integration von Aktoren entstehen.

Das BMWi fordert TOpWind mit rund 3,7 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 0324176A-H).

Innovative Sensorsysteme

Wenn im Antriebsstrang von Windenergieanlagen mecha-
nische Bauteile ausfallen, kdnnen sogenannte White Etching
Cracks (WEC) die Ursache sein. Diese Werkstoffverande-
rungen an Lagerteilen fithren haufig - insbesondere bei
Offshore-Windparks - zu ausgesprochen kostenintensiven
Stillstinden der ganzen Anlage. Wartungskriafte miissen
mit einem Spezialschiff zur Anlage fahren und Reparaturen
ausfiihren oder mit einem Kran das defekte Getriebe gegen
ein neues austauschen. Gleichzeitig ist der Stillstand mit
grofien Ertragseinbufien verbunden. Mit den derzeit ver-
fligbaren Condition-Monitoring-Systemen lassen sich
solche Ausfille, insbesondere WEC, nicht feststellen. Im

Bei PRONOWIS entwickeln
und testen Wissenschafts-
teams intelligente Sensoren,
die ausfallrelevante Prozesse
im Antriebsstrang erkennen.

PROjekt zur ganzheitlichen Nutzungs-Optimierung von
Windenergieanlagen durch innovative Sensorsysteme,
kurz PRONOWIS, forschen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler daher an intelligenten Sensorsystemen,
die ausfallrelevante Prozesse im Antriebsstrang erkennen
und melden, sodass die Windenergieanlage rechtzeitig
gewartet werden kann. An dem Forschungsvorhaben, das
von Schaeffler Technologies koordiniert wird, sind die
RWTH Aachen sowie die Unternehmen Qass, Qiagen Lake
Constance und Hydac Electronic beteiligt.

Innerhalb des Projekts sollen mithilfe neuester Daten-
analysetechnik relevante Parameter gefunden werden, die
flir das Entstehen von WEC verantwortlich sind. Experten
analysieren dazu vorhandene Datenbestidnde. Die Infor-
mationen werden genutzt, um die neuen Sensorkonzepte
auf einem Modellpriifstand zu kalibrieren. Im weiteren
Projektverlauf ist geplant, die Mikrosensoren auf dem
4-Megawatt-System-Priifstand des Center for Windpower
Drives an der RWTH Aachen zu installieren, wo im laufen-
den Betrieb Daten erhoben und analysiert werden. Digitale
Muster sollen so erkannt und mit der Anlagensteuerung
gekoppelt werden. Ziel ist es, ein Condition-Monitoring-
System zu entwickeln, welches Komponenten und Anlagen-
betrieb in Echtzeit iiberwacht und somit eine vorausschau-
ende Instandhaltung ermdglicht. Hierzu gehoért auch eine
Onlinetiberwachung des Olzustands sowie ein Schmier-
stoff-Identifizierungssystem, da bisherige Forschungsarbei-
ten zeigen, dass auch die eingesetzten Schmiermittel zu
WEC beitragen konnen.

Das BMWi fordert PRONOWIS mit rund 1,9 Millionen Euro
(Férderkennzeichen 0324082A-F).




Highlight: Testfeld
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Auf Herz und Nieren gepruft

Das neue Testfeld Bremerhaven mit der 8-Megawatt-Windenergieanlage der Firma Adwen dient als Forschungsplattform,
die von Industrieunternehmen und Forschungseinrichtungen fiir Messungen und Tests genutzt werden kann.

Rotorblatter drehen sich auf dem ehemaligen Flughafen
Luneort in Bremerhaven immer noch. Allerdings nicht
an einem Flugzeug, sondern an der Windenergieanlage
mit dem groRten Rotordurchmesser weltweit: Die
8-Megawatt-Anlage der Firma Adwen ist das erste Test-
objekt auf dem neuen Testfeld Bremerhaven, das vom
Fraunhofer-Institut fiir Windenergiesysteme IWES
betrieben wird. Zusammen mit den Priifstanden des
DyNaLab bietet die Forschungseinrichtung ab sofort die
einmalige Moglichkeit, Testergebnisse aus der Halle mit
Daten im realen Feldbetrieb abzugleichen.

Starke Winde bis hin zu Orkanb6en, meterhohe Wellen und
Salzwasser: Offshore-Anlagen sind extremen Witterungs-
bedingungen ausgesetzt. Bevor solche Windenergieanlagen
auf See eingesetzt werden, miissen Prototypen auf Herz
und Nieren gepriift werden. Dies geschieht derzeit mit der
AD 8-180 der Firma Adwen. Der Prototyp mit einem Rotor-
blattdurchmesser von 180 Metern fungiert als Forschungs-
plattform, die herstelleriibergreifend fiir Messungen und
Tests genutzt werden kann.

Das Testfeld Bremerhaven ist messtechnisch mit dem im
DyNaLab untergebrachten GroR-Priifstand fiir Gondeln und
dem sogenannten Netzemulator verbunden, der die Wirkung
verschiedener Netzzustande nachbildet. Perspektivisch sollen
der Windenergiebranche dadurch optimierte Testverfahren fiir
alle Komponenten einer Windenergieanlage zur Verfiigung
gestellt werden - vom Rotor liber den Triebstrang bis hin zur
Tragstruktur und zum Netzanschluss. ,,Das Freifeld erlaubt
uns, die Testergebnisse aus dem DyNaLab mit Betriebsdaten

im realen Feld abzugleichen und daraus Riickschlisse zu
ziehen® erliutert Institutsleiter Prof. Andreas Reuter. , Auf
diese Weise kdnnen wir die Modellierungsansétze und Test-
verfahren stidndig weiterentwickeln und validieren.” Neue
Fault-Ride-Through-Tests etwa, bei denen der Prototyp mit
dem bereits vorhandenen 44-MVA-Mittelspannungsnetz-
emulator gekoppelt wird, um zu Gberpriifen, wie die Wind-
energieanlage auf Netzfehler reagiert. Oder hochaufgeldste
3D-Windfeldmessungen, die bei der Planung kiinftiger
Offshore-Windparks hilfreich sein kénnen.

Dariiber hinaus streben die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler an, die derzeit notwendigen Zertifizierungs-Test-
reihen fiir neue Windenergieanlagen im Freifeld durch zeit-
und kostensparende Tests an Priifstainden zu ersetzen. ,,Die
vom Gesetzgeber vorgegebenen Windverhiltnisse fir diese
Tests sind leider nicht auf Bestellung zu bekommen, und

der Zeitpunkt der Markteinfiihrungen daher nur sehr grob
planbar®, sagt Andreas Reuter. ,Auf dem Priifstand dagegen
kénnen wir die erforderlichen Bedingungen jederzeit herbei-
fihren und die Messungen somit sehr genau takten.

Dazu muss jedoch sichergestellt werden, dass Messungen auf
dem Priifstand und im Freifeld zu dquivalenten Ergebnissen
fihren. Ein direkter Vergleich dieser Messungen ist nun an der
AD 8-180 moglich, da deren Gondel zuvor auf dem Gondel-
prifstand des DyNaLabs eingehend untersucht wurde und ab
sofort fir Messkampagnen im Freifeld bereitsteht.

Das BMWi fordert das Testfeld Bremerhaven mit rund
18,5 Millionen Euro (Férderkennzeichen 0324148).
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Stillstand vermeiden

Offshore-Windenergieanlagen sind extremen Belastungen
ausgesetzt, zudem ist die Wartungslogistik der Anlagen sehr
komplex und witterungsabhingig. Der Ausfall eines einzel-
nen Bauteils kann zu langen und damit kostenintensiven
Stillstinden fithren. Daher ware es von Vorteil, wenn die
Komponenten selbststindig ihren aktuellen Betriebszu-
stand erkennen und der Leitstelle an Land regelméifig die
zu erwartende Restlebensdauer mitteilen wiirden. So konn-
ten Wartungsarbeiten vorausschauend eingeplant und
rechtzeitig erledigt werden.

Insbesondere den Halbleiterkomponenten der Frequenz-
umrichter machen die Lastwechsel und Witterungsbedin-
gungen auf hoher See zu schaffen. Im Forschungsvorhaben
AMWind - Autonomes Monitoring von Windkraftan-
lagen arbeiten Experten der WindMW Service daher
gemeinsam mit Kollegen des Fraunhofer-Instituts fiir
Zuverlassigkeit und Mikrointegration IZM, den Unterneh-
men Siemens, Infineon Technologies und der M&P Motion
Control and Power Electronics sowie der Technischen Uni-
versitit Berlin an einer neuen Generation intelligenter
Leistungselektronik.

Beim Power Modul Monitoring analysieren
die einzelnen Bauelemente einer Offshore-
Windenergieanlage ihre Restlebensdauer
selbststandig und melden diese der Leitstelle.

Um einen Ausfall des Umrichters vorhersagen zu kénnen,
miissen die elektronischen Komponenten umfassend unter-
sucht und die zugrundeliegenden Alterungsmechanismen
verstanden werden. Entscheidend ist es, Stressfaktoren -
etwa fiir das Material - zu erkennen und Messgrofien zu
definieren, die helfen, den aktuellen Zustand einzuschat-
zen. Auf Basis dieses Datenmaterials soll das System
anschlieflend in der Lage sein, verlédssliche Aussagen iiber
die verbleibende Restlebensdauer des Umrichters und
seiner Bauteile zu treffen. Untersucht werden die Mecha-
nismen unter anderem anhand von Daten des Windparks
,Meerwind Siid | Ost“ an welchem auch ein Praxistest
geplant ist.

Der Windpark ,Meerwind Stid | Ost“ liegt 23 Kilometer
nordlich der Insel Helgoland in der Nordsee und wird von
Helgoland aus gewartet. Der Windpark besteht aus insge-
samt 80 Windenergieanlagen mit einer Leistung von je

3,6 Megawatt. Uber eine Transformatorenplattform wird
die Leistung von bis zu 288 Megawatt ins Netz eingespeist.

Das BMWi fordert AMWind mit rund 2,3 Millionen Euro
(Férderkennzeichen 0324066A-G).



Schallproblematik verringern

Die Planung und der Bau von Windenergieanlagen werden
in vielen Kommunen kontrovers diskutiert. Viele Anwoh-
ner beflirchten nicht nur Wertminderungen far ihr Eigen-
heim, sondern auch Schattenwiirfe und Larmbelastigun-
gen. Im Forschungsvorhaben WEA-Akzeptanz - Von der
Schallquelle zur psychoakustischen Bewertung entwickeln
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler der Leibniz Uni-
versitit Hannover gemeinsam mit ihrem Partner Senvion
erstmals ein akustisches Gesamtmodell, das sowohl die
Schallentstehung als auch seine Ubertragungswege und die
Wahrnehmung vor Ort integriert und bewertet. Welche
Anlagen-Komponenten verursachen welche Gerdusche?
Inwiefern wird das Ubertragen von Schall durch Bebauung,
Topographie des Gelandes und die Wetterlagen beeinflusst?
Und wie wird welcher Lirm beim Empfinger wahrgenom-
men?

Neben umfangreichen Analysen zum Entstehen von Schall
am Rotor, der Gondel und anderen Bauteilen von Wind-
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energieanlagen liegt deshalb ein weiterer Schwerpunkt des
Forschungsprojekts darin, die individuelle Wahrnehmung
dieser Gerdusche bei potenziell betroffenen Anwohnern zu
beschreiben. Um valide Daten fiir das Gesamtmodell zu
erhalten, wird Probanden im Soundlabor der Leibniz Uni-
versitat Hannover iber Kopfhorer der Betriebsschall von
Windenergieanlagen vorgespielt. Auf diesem Weg soll

die Gerduschbeldstigung, beispielsweise durch Intensitéts-
fluktuation, verringert werden. Abschliefend diskutieren
Experten geeignete Mafinahmen sowie mogliche Empfeh-
lungen fiir zuktnftige Modelle und technische Vorschriften
zur Schallreduktion.

Ziel des WEA-Modells ist es, mithilfe von akustischen
Simulationen kiinftig bereits in der Planungsphase von
Windenergieanlagen moglichst prézise die Schallemissio-
nen, die Schallausbreitung und -wahrnehmung prognos-
tizieren zu kénnen.

Das BMWi fordert WEA-Akzeptanz mit rund
4 Millionen Euro (Férderkennzeichen 0324134A-B).

Forscher entwickeln innerhalb des Projekts WEA-Akzeptanz ein akustisches Gesamtmodell.

Schallentstehung

Schallausbreitung

Psychoakustische
Bewertung
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Solarenergie

Photovoltaikanlagen und solarthermische Kraftwerke nutzen die Kraft der
Sonne, um Energie zu gewinnen. Forschung und Entwicklung tragen weiter
dazu bei, dass Strom immer giinstiger produziert werden kann.
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Waihrend Photovoltaikanlagen Sonnenstrah-
len in Solarzellen direkt in Strom umwandeln,
nutzen solarthermische Kraftwerke konzen-
trierte Sonnenstrahlen, um die notwendige
Wairme fiir die anschlieRende Stromproduk-
tion zu erzeugen. Photovoltaik ist auf Frei-
flaichen und auf Dachern beziehungsweise
Fassaden (iberall in Deutschland zu finden,
solarthermische Kraftwerke werden unter
anderem in Saudi-Arabien, Marokko, China
oder in Stiideuropa betrieben - sie benétigen
eine hohe direkte Sonneneinstrahlung. Beide
Technologien sind Stiitzen fiir eine CO,-
arme Energiewirtschaft.

Die Photovoltaik ist weltweit auch im Jahr 2017 weiterhin
sehr beliebt. Das belegt die Zahl der installierten Photovol-
taikanlagen: Ende Dezember waren rund 400 Gigawatt

Leistung installiert, erneut ein massiver Anstieg im Vergleich
zum Vorjahr (2016: 295 Gigawatt). In die Zukunft blickend
erwartet die Internationale Energie Agentur (IEA) in ihrem
Bericht ,Renewables 2017 dass zwischen 2017 und 2022 welt-
weit zusitzlich 438 Gigawatt Photovoltaik-Kapazitat instal-
liert werden. Bestimmend dabei sei insbesondere die GroRe
des chinesischen PV-Marktes. Daneben werde Indien zum
neuen Wachstumsmarkt. Grof$projekte haben nach der [EA-
Studie einen Anteil von 59 Prozent am Ausbau, sie tragen
damit mafdgeblich zu dem Wachstum bei. Vorangetrieben
werde der Ausbau durch kostensenkende Auktionssysteme
und wettbewerbsfihige Ausschreibungen. Auch in Deutsch-
land selbst zieht die Nachfrage nach Photovoltaik-Anlagen
wieder an, im Jahr 2017 sind hierzulande 1.750 Megawatt neu
installiert worden, rund 220 Megawatt mehr als im Jahr 2016.

Fiir die deutschen Hersteller von Maschinen, Komponen-
ten und Anlagen im Bereich der Photovoltaik ist 2017 ein
ausnehmend gutes Jahr gewesen. Nachdem der Jahresstart

Solarenergie/Photovoltaik: Verteilung der Fordermittel zwischen 2013 und 2017
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Forschungsprojekte tragen dazu bei, effektivere Herstellungsprozesse zu etablieren.

Fir die deutschen Photo-
voltaik-Hersteller von
Maschinen, Komponenten
und Anlagen ist 2017 ein
ausnehmend gutes Jahr
gewesen.

von kriftigen Investitionen gepragt war, hat sich der Markt
flir Solarequipment nach Angaben des Verbands Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) gegen Jahresende
beruhigt. Die Produktion sei jedoch weiterhin ausgelastet
gewesen. In den Hauptmairkten deutscher Maschinenbauer,
insbesondere in China und Taiwan, seien erheblich neue
Produktionskapazititen aufgebaut worden. Interesse
bestehe nach Unternehmensangaben vor allem an Produk-
tionstechnologien fiir effizientere Zellen und Diinnschicht-
technologie, die deutsche Maschinenbauer dank fortschritt-
licher Forschungs- und Entwicklungsarbeit anbieten kdnnen.
Nach Statistiken des Projekttréagers Jiilich sind in Deutsch-
land 34 forschungsaktive Unternehmen im Maschinen-
und Anlagenbau fiir Photovoltaikanlagen tétig. Allerdings
hat die Zell- und Modulproduktion innerhalb Deutsch-
lands mit der Insolvenz von Solarworld einen Riickschlag
erlitten. Mit dem Unternehmen ist der letzte grofRe inte-
grierte Photovoltaikhersteller weggebrochen. Mit der neu
gegriindeten SolarWorld Industries bleibt ein Teil der bis-
herigen Zell- und Modulfertigungskapazitit erhalten.

Auch in Bezug auf die solarthermischen Kraftwerke sind
deutsche Unternehmen mit ihrem Know-how bei der Pro-
jektplanung und -umsetzung auf dem Weltmarkt sehr aktiv.
Derzeit sind weltweit mehr als 5 Gigawatt Leistung am Netz,
Tendenz weiterhin steigend. Insbesondere in der MENA-
Region, China und Siidafrika werden zurzeit weitere Kraft-
werke geplant beziehungsweise gebaut. Die Internationale
Energieagentur (IEA) geht davon aus, dass bis zum Jahr

2050 rund 8 Prozent des Strombedarfs durch solarthermi-
sche Kraftwerke gedeckt sein werden. Deutschland eignet
sich aufgrund seiner geographischen Lage selbst nicht als
Standort, hierzulande gibt es zu wenig direkte Sonnen-
strahlung. Der Fokus liegt daher auf dem Export.

Forschen, entwickeln und fordern

Um die Vorteile zu sichern, die Deutschland vorweisen kann
- eine hohe Qualitit der Produkte sowie technisch fort-
schrittliche und innovative Produktionsverfahren - férdert
das BMWi Forschungsprojekte in den Bereichen Photovol-
taik und solarthermische Kraftwerke.

Ein Hauptziel im Bereich Photovoltaik besteht nach wie
vor darin, bei gleichbleibender beziehungsweise steigender
Qualitit Kosten zu senken. Forschungsprojekte sollen dazu
beitragen, den Material- und Energieverbrauch zu senken,
effektivere Herstellungsprozesse zu etablieren und den Wir-
kungsgrad der Zellen zu erhéhen, um Hochleistungsmodule
und eine effiziente Systemtechnik bereitzustellen. Eine
hohe Qualitit ist dartiber hinaus von besonderem Interesse
mit Blick auf den steigenden Anteil der Solarenergie in den
Stromnetzen. Eine zuverlissige Einschitzung der Modul-
und Systemleistung ist hierbei unerlisslich. Um Stromnetze
zu entlasten, liegt zudem der lokale Verbrauch des ebenfalls
lokal erzeugten Stroms im Blick von Forschung und Ent-
wicklung. Wird dieser optimiert, konnen Speicher einge-
spart werden, was wiederum die Gesamtkosten senkt.

Technologisch stehen Zellen auf Basis kristallinen Siliziums
als Halbleiter weiterhin im Vordergrund. Der aktuelle Stan-
dard hierbei heif’t PERC, kurz fiir ,,Passivated Emitter and
Rear Contact” Dabei werden Vorder- und Ruckseite der
Zellen besser vergiitet, die Lichtausbeute im hinteren Teil
der Zelle wird erhoht. Weiterentwicklungen dieser Techno-
logie sind bereits in Sicht, in Form passivierter selektiver
Kontakte (siehe auch ,Highlight: Hocheffiziente Solarzellen®,
Seite 32). Die industrielle Umsetzung neuartiger Zellkon-
zepte ist ein zentraler Bestandteil von Forschung und Ent-
wicklung (siehe auch ,Im Gesprich: Industrielle Vorlauffor-
schung®, Seite 30). Die Anlagenbauer setzen zudem verstarkt
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Im Gesprach: Industrielle Vorlaufforschung

Riskant und wertvoll zugleich

N
Kristin Lidemann ist Vice President Crystalline Photovoltaics bei
VON ARDENNE.

Ein moglichst einfacher und somit kostengilinstiger
industrieller Prozess, mit dem moglichst leistungsfahige
Solarzellen in grofRer Stiickzahl hergestellt werden kén-
nen: Das ist Ziel des Projekts SELEKTIV, unter Koordi-
nation des Unternehmens VON ARDENNE - Entwickler
und Fertiger von Anlagen fiir die industrielle Vakuum-
beschichtung. Unter Laborbedingungen sind in den ver-
gangenen Jahren bereits sehr leistungsfahige, soge-
nannte ladungstragerselektive Kontakte entwickelt
worden. Nun gilt es, diese auch industriell herzustellen.
Das Unternehmen geht hierfiir ein wirtschaftliches
Risiko ein. Warum eine griindliche Vorlaufforschung
wichtig ist und welche Schritte hierbei nétig sind,
erklart Kristin Lidemann, Vice President Crystalline
Photovoltaics bei VON ARDENNE im Interview.

auf innovative Fertigungsverfahren im Sinne von Industrie
4.0, um die Investitionskosten fiir mogliche Kunden herab-
zusetzen (siehe auch ,,Produktion unterschiedlicher Solar-
zellen auf einer Linie® Seite 33).

Im Bereich der Diinnschichttechnologien werden ebenfalls
Erfolge gemeldet: Auf der PVSEC 2017 prasentierten ver-
schiedene Hersteller Verbesserungen der Wirkungsgrade
ihrer CIGS-Module. Neben einer kostenglinstigen Herstel-

lung ist der Vorteil von Diinnschichttechnologien insbe-
sondere die gute Integration in Gebdudefassaden (siehe
auch ,Fassaden fiir mehr Photovoltaik® Seite 33). Weitere
Ansitze, die Stromerzeugungskosten zu senken, finden sich
etwa beim Wechselrichter (siehe auch ,Wechselrichter der
vierten Generation® Seite 34).

Wenn man sich das bildlich vorstellt - Sie haben das Prinzip
einer hocheffizienten Zelle, die im Labor erfolgreich hergestellt
wurde. Nun miissen Sie dieses Prinzip an die Gegebenheiten der
industriellen Produktion anpassen, fiir einen Durchsatz von
3.000 bis 4.000 Wafern pro Stunde. Wie gehen Sie an diese Pro-
blemstellung heran?

Im Vorfeld fahren wir abgleichende Versuchsreihen zusammen
mit dem Labor beim Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesys-
teme ISE, unserem Projektpartner bei SELEKTIV. Wir tibertragen
den Status quo, der am ISE im Labor erreicht wurde, zunédchst
auf prinzipiell industrietaugliche Lésungen, die wiederum bei
uns im Labor stehen. Man wiirde hierbei versuchen, ein paar
grundlegende Prinzipien auszuschlieBen und somit Eckpfeiler
fur die Umsetzbarkeit zu bestimmen. Der ndchste Schritt ware
dann eine geeignete Demonstratoranlage. Mit dieser Anlage
widmen wir uns sukzessive allen Einzellésungen.

Welchen Lésungsansatz verfolgen Sie bei SELEKTIV?
Selektive Kontakte bestehen aus mehreren Schichten, die,

so der Fokus dieses Projekts, gegebenenfalls rein mithilfe
des PVD-Verfahrens abgeschieden werden kénnten. PVD steht
kurz fiir Physical Vapor Deposition, es handelt sich also um
rein physikalische Prozesse, wie zum Beispiel Sputtern oder
Verdampfen. Selektive Kontakte kdnnten damit perspektivisch
in einem einzigen, hochproduktiven Durchlaufsystem abge-
schieden werden. Beim Sputtern schldgt man mit einer hohen
elektrischen Leistung Teilchen aus einem Tragermaterial aus,
welche sich auf dem Substrat absetzen. Eine Alternative dazu
bietet das thermische Verdampfen, wobei Material erhitzt und
verdampft wird. Dieser Dampf setzt sich an den Substraten
wieder ab.

Und man schafft es, allein mit diesen physikalischen Verfahren
die gewiinschte Kontaktschicht hinzubekommen?

Fir Forschungsaktivitidten im Bereich der Photovoltaik hat
das BMWi 2017 insgesamt 103 neue Projekte mit einem
Fordervolumen von rund 89,3 Millionen Euro zur Verfi-
gung gestellt (2016: 166 Projekte fiir rund 116,6 Millionen
Euro). Gleichzeitig flossen rund 81 Millionen Euro in bereits
laufende Vorhaben (2016: 57,8 Millionen Euro).

Auch bei den solarthermischen Kraftwerksprozessen sollen
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten dazu beitragen, die
Stromerzeugungskosten weiter zu senken. Diese sind -
unter giinstigen Einstrahlungs- und Finanzierungsbedin-
gungen - in den vergangenen Jahren bereits von rund

30 Cent pro Kilowattstunde auf heute etwa 6 Cent pro Kilo-
wattstunde gesunken. Werden solche Anlagen mit Photo-
voltaiksystemen kombiniert, kann Strom bereits heute zu




Das ware unser Idealszenario, weil es von der anlagentechni-
schen Umsetzung betrachtet sehr charmant ware. Wenn man
stattdessen fir die verschiedenen Schichten unterschiedliche
Verfahren benoétigen wiirde, dann hieRe das unterschiedliche
Anlagen. All das erhéht die Investitionskosten deutlich.

Was sind die Risiken bei einem solchen Projekt?

Das groRe wirtschaftliche Risiko liegt darin, dass das Konzept
am Ende nicht marktfahig wird. Sprich, dass diese Solarzelle
zwar wissenschaftlich eine schone Idee, aber nicht in den
groRindustriellen Malistab zu Gberfiihren ist. Genau das abzu-
priifen ist Bestandteil des Projekts. Es kann immer passieren,
dass etwas nicht so funktioniert wie erwartet. Dass im Indust-
riemalstab nicht die gewiinschte Wirkungsgradsteigerung
gezeigt werden kann, die man zuvor im LabormaRstab noch
gut erreichen konnte, oder die Wirtschaftlichkeit des indus-
triellen Prozesses nicht gegeben ist.

Warum gehen Sie solche Risiken ein?

Ziel ist es, die Nachhaltigkeit im Geschaft zu sichern. Es gibt
heute einen Status quo, einen Stand der Technik, den wir als
Anlagenbauer bedienen und fiir das aktuelle Geschaft adres-
sieren. Dieses Geschaft ist jedoch meistens endlich, da unsere
Kunden einem stetigen Kosten- und damit auch Innovations-

Das SCALA Lab X bei VON
ARDENNE ist ein Labor- &
Pilotfertigungssystem fir die
Abscheidung diinner Schichten,
speziell fir Applikationen inner-
halb der kristallinen Silizium-
Photovoltaik.

gleichen Preisen wie aus Gaskraftwerken angeboten werden.
Ein wesentliches Forschungsgebiet im Zusammenhang mit
der solarthermischen Kraftwerkstechnik ist die Entwick-
lung von Speichern, um auch nachts Strom ins Netz zu
speisen. Daher arbeiten Hochschulen, wissenschaftliche Insti-
tutionen und Industrieunternehmen intensiv an technolo-
gietibergreifenden Konzepten und Pilotprojekten, um das
Zusammenwirken unterschiedlicher Erneuerbare-Energien-

Technologien mit Speichern weiterzuentwickeln (siehe auch
»Mit flissigem Salz Wirme speichern®, Seite 36). Innovative
Digitalisierungskonzepte konnen dariiber hinaus dazu bei-
tragen, den Betriebsablauf mittels moderner Datenauswer-
tung zu optimieren. Dariiber hinaus forschen Wissenschafts-
teams daran, Komponenten wie Spiegel, Receiver oder
Speicher kontinuierlich zu verbessern. Mit dem For-
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druck unterliegen — somit also auf Weiterentwicklung ihres
Produktes oder der verwendeten Technologien und Anlagen
angewiesen sind. Diesem Anspruch missen wir als Anlagen-
bauer gerecht werden. Nur so kénnen wir nachhaltig auch
unser Geschaft weiterentwickeln, sichern und stabilisieren.

Welchen Stellenwert wiirden Sie also der industriellen Vorlauf-
forschung einrdumen?

Die industrielle Vorlaufforschung im Allgemeinen ist sehr
marktabhangig. In der PV-Branche erwarten Zellhersteller ein
hohes Mal? an Reife der angebotenen Anlagen nebst Prozessen,
bevor Innovationen auch in Zellfertigungen Einzug halten. In
diesem Markt ist der Stellenwert der industriellen Vorlauffor-
schung deshalb sehr hoch. Aus diesem Grund sind wir hier
aktiv. Dieser Aspekt ist fiir meinen ganz personlichen Wir-
kungsbereich also von sehr hoher Bedeutung.

Das Interview fiihrte Meike Bierther,
Wissenschaftsjournalistin beim Projekttrager Jiilich.

Das BMWi fordert SELEKTIV - Selektive Kontaktsysteme
fur hocheffiziente Siliziumsolarzellen mit rund 3,2 Millionen
Euro (Férderkennzeichen 0324141A-B).

schungsvorhaben Synlight (siehe auch ,Highlight: Simula-
tion von Sonnenstrahlen® Seite 35) wurde in diesem Jahr
die grofte kiinstliche Sonne der Welt in Jiilich in Betrieb
genommen. In der neuen Forschungsanlage kénnen unter
anderem Komponenten der solaren Turmtechnologie in
grofiem Versuchsmafdstab getestet werden.

Fiir Forschungsaktivitidten im Bereich der solarthermi-
schen Kraftwerke hat das BMWi 2017 insgesamt 21 neue
Projekte mit einem Férdervolumen von rund 5,6 Millionen
Euro bewilligt (2016: 13 Projekte fr rund 8,9 Millionen
Euro). Gleichzeitig flossen rund 7,7 Millionen Euro in
bereits laufende Forschungsvorhaben (2016: rund 8,6 Milli-
onen Euro).
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Highlight: Hocheffiziente Solarzellen

Passivierte Kontakte fit fiir die Produktion

Y

B ]
e
=
—__
. —
-
—
—

\}k

SINGULAR ist eine PECVD-Beschichtungsanlage, mit der unterschiedliche Passivierschichten bzw. Schichtstapel abgeschieden werden kdnnen.

In der nachsten Generation von kristallinen Solarzellen
werden sogenannte passivierte Kontakte dazu beitragen,
den Wirkungsgrad zu steigern. Noch ist die industrielle
Produktion solcher Solarzellen allerdings zu teuer. Im
Forschungsprojekt ProSelect — Produktionstechnologie
fur Hocheffizienzsolarzellen basierend auf selektiven
Kontakten - erarbeiten die Projektpartner, darunter
mehrere namhafte deutsche Unternehmen und Institute,
unter Koordination von SINGULUS TECHNOLOGIES
daher innovative Anlagen- und Prozesstechnologien.

Bei den aktuell gangigen, sogenannten PERC-Solarzellen geht
vergleichsweise viel Strom verloren, wenn freie Ladungstrager
an den Metallkontakten rekombinieren. Positive und negative
Ladungen treffen dort aufeinander, ziehen sich gegenseitig

an und stehen nicht mehr frei zur Verfiigung, um als Strom
abgeleitet zu werden. Daher werden seit einigen Jahren passi-
vierte selektive Kontakte erforscht. Sie lassen nur eine Art
Ladungstrager passieren. ,,Zudem besteht bei derartigen Zellen
kein direkter Kontakt zwischen Siliziumbasis und Metallkon-
takt® erklart Dr. Anamaria Moldovan vom Fraunhofer-Institut
fiir Solare Energiesysteme ISE, das an ProSelect beteiligt ist.
Dadurch rekombinieren die Ladungstrager kaum. ,,Dieses neue
Zellformat besitzt groRes Wachstumspotenzial. Verschiedene
Kunden sind sehr interessiert, dafiir in neue Maschinen zu
investieren®, berichtet Dr. Torsten Dippell von SINGULUS
TECHNOLOGIES.

Es gibt mehrere vielversprechende Ansétze fiir Solarzellen mit
passivierten selektiven Kontakten, die jedoch bislang vorwie-
gend im Labor- oder PilotmaRstab hergestellt werden. Zum
einen die klassische Silizium-Heterojunction-Solarzelle (SH)J),

die Uber 23 Prozent Wirkungsgrad in der Fertigung erreicht.
Die Prozesse sind jedoch anspruchsvoll: ,,Obwohl die Zellen
bereits kommerziell angeboten werden, ist die Produktion
hinsichtlich Kosten, Maschinenverfiigbarkeit und Produktivi-
tat noch zu optimieren® so Dippell. Zum anderen gibt es
Ansitze wie die TOPCon-Solarzelle (kurz fiir ,Tunnel Oxide
Passivated Contact®), die am Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE entwickelt wurde. Mit diesem Konzept
konnte ein Rekordwirkungsgrad von 25,8 Prozent erreicht
werden - unter Laborbedingungen auf kleiner Zellflache

(4 Quadratzentimeter). Hochskaliert auf eine Zellfliche von
100 Quadratzentimetern waren es bereits 24,5 Prozent. Das
Konzept verspricht somit auch fiir die industrielle Umsetzung
ein hohes Potenzial.

Mit dem Projekt ProSelect widmen sich die Projektpartner
dem Transfer der fiir passivierte selektive Kontaktsolarzellen
relevanten Prozessschritte in den ProduktionsmaRstab. Zu
Beginn liegt der Schwerpunkt auf der Entwicklung kosten-
gunstiger, industrietauglicher Produktionsprozesse einer klas-
sischen SHJ-Zelle. Diese werden im weiteren Projektverlauf
fiir das TOPCon-Konzept erweitert. Bis zum Projektende soll
am Photovoltaik-Technologie-Evaluationscenter PV-TEC Select
des Fraunhofer ISE ein Referenzprozess fir TOPCon-Zellen
auf StandardwafergroRRe zur Verfligung stehen. Die produzier-
ten Solarzellen sollen Wirkungsgrade von (iber 23 Prozent
erzielen. Neben SINGULUS arbeiten unter anderem Fraun-
hofer ISE, Helmholtz-Zentrum Berlin und ZS-Handling an
dem Projekt.

Das BMWi fordert ProSelect mit rund 4 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 0324189A-D).
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Multikristalline PERCT- zusammen mit ZEBRA-Solarzellen am Ausgang eines Feuerofens: Verschiedene Solarzellen in einer Fertigungslinie sind der
Grundgedanke hinter dem Projekt FlexFab.

Produktion unterschiedlicher Solarzellen
auf einer Linie

Flexibel von der Produktion eines Solarzellentyps auf ein
anderes Konzept wechseln kénnen - und das auf derselben
Produktionslinie - das ist das Ziel des Projekts FlexFab —
Flexible Produktion von Solarzellen in zukiinftigen PV-
Fabriken. Die Projektpartner RCT Solutions (Koordinator)
und ISC Konstanz entwickeln ein Konzept fir eine Linie,
auf der mehrere, evolutionir aufeinander aufbauende Solar-
zellenkonzepte gefertigt werden konnen. Dadurch kénnen
neu entwickelte Konzepte in der Produktion getestet wer-
den, ohne dass jeweils neue Linien gebaut oder neue Kom-
ponenten eingebaut werden miissen. Die Investition in eine
neue Produktionslinie ist nicht langer an ein bestimmtes
Zellkonzept gebunden. Damit entfillt eine grofie wirtschaft-
liche Hiirde, neue Ansétze und Ideen in den Markt zu
tragen.

Um unterschiedliche Produkte auf einer Linie fertigen zu
konnen, setzt das FlexFab-Konzept unter anderem auf den
Einsatz von Industrie-4.0-Technologien. Zum Beispiel wire
denkbar, dass die unterschiedlichen Wafer automatisiert
ihren Weg durch die Fabrik finden. Als Basis fiir FlexFab
dient eine Produktionslinie fiir Al-BSF-Zellen. Diese waren
das Standard-Zellkonzept, bevor die PERC-Zelle den Markt
erobert hat, weil sie eine bessere Performance bietet. Auf
diese Basis kann der Investor stets zurtickweichen - oder
sie zur PERC-Linie umristen, das entsprechende Equip-
ment ist enthalten. Die Projektpartner sehen in der flexib-

len Produktionslinie zudem eine Moglichkeit, ihre eigenen
Zellkonzepte PERCT (RCT Solutions) und ZEBRA (ISC Kon-
stanz) besser vermarkten zu konnen. Mit der neuen Linie
haben sie die Moglichkeit, ihre Konzepte in eine realistische
Produktionsumgebung zu transferieren, dort zu testen und
zu optimieren, und schliefflich mit der Pilotproduktion zu
beginnen.

Das BMWi fordert FlexFab mit rund 1,9 Millionen Euro
(Férderkennzeichen 0324194A-B).

Fassaden fiir mehr Photovoltaik

Neben den etablierten Photovoltaikmodulen auf Haus-
dichern kénnten Gebiudefassaden stirker als bisher fiir

die photovoltaische Energieerzeugung genutzt werden.
Dieses Ziel haben sich die Projektpartner des Projekts CIGS-
Fassade - Fassadenintegrierte Photovoltaik-Systeme in
CIGS-Technologie unter Koordination des Zentrums fiir
Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung Baden-Wiirttem-
berg (ZSW) gesetzt. Prinzipiell sehr gut fir die Integration in
Gebiudefassaden geeignet sind CIGS-Diinnschichtmodule.
Diese sind wegen ihres homogenen Erscheinungsbildes und
wegen ihrer hohen Leistungsdichte von Architekten und
Bauherren gleichermafien akzeptiert. Die Fassaden sind
jedoch nur eingeschrankt zuganglich und haufiger ver-
schattet als ein Dach. Daher miissen sowohl Photovoltaik-
Elemente als auch systemtechnische Komponenten wie
beispielsweise Wechselrichter spezielle Anforderungen an
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Die Fassade des neuen Institutsgebdudes des Zentrums fiir Sonnenener-
gie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg (ZSW) ist mit
CIGS-Modulen ausgestattet.

Sicherheit, Zuverlassigkeit und Langlebigkeit erfiillen.
Innerhalb des Projekts CIGS-Fassade mochten die Projekt-
partner sowohl fertigungstechnische als auch systemtechni-
sche Herausforderungen 16sen, um einen starker wachsenden
Markt fiir gebdudeintegrierte CIGS-Dinnschichtphotovol-
taik zu schaffen. Das Moduldesign wird hinsichtlich Ertrag,
Montagefreundlichkeit und Flexibilitit der ModulgrofRe
innerhalb des Gesamtsystems CIGS-Fassade optimiert.

Auch soll das Gesamtsystem Gebdude betrachtet werden.
So ist es moglich, die Abwarme der Fassaden als Quelle fiir
Wirmepumpen einzusetzen oder das Fassadensystem im
Sommer zur natiirlichen Beliiftung zu nutzen. Verschie-
dene Gebédudetypen werden in die Betrachtungen mitein-
bezogen und sowohl hinsichtlich ihres elektrischen als
auch ihres thermischen Energiebedarfs untersucht. Ein
weiteres Ziel besteht darin, ein schattentolerantes Modul zu
entwickeln, welches die an Gebaudefassaden vorherrschen-
den Einstrahlungsbedingungen besser nutzen kann als ein
herkdmmliches. Weitere Projektpartner sind die Hoch-
schule fiir Technik Stuttgart sowie Manz CIGS Technology.

Das BMWi fordert CIGS-Fassade mit rund 1 Million Euro
(Férderkennzeichen 0324156A-C).

Wechselrichter der vierten Generation

Nicht nur in Bezug auf CIGS-Fassaden bietet die Leistungs-
elektronik einen wichtigen Ansatzpunkt, um Photovoltaik
als Technologie weiterzuentwickeln, sondern auch in Bezug
auf Silizium-Solarmodule. Ziel des Projekts ModulWR _4 -
Modulwechselrichter der vierten Generation unter Koor-
dination des Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesys-

teme ISE ist es, eine neue Generation von Wechselrichtern
fir Solarmodule zu entwickeln. Anlagen bis zu einer GrofRe
von maximal 16 Solarmodulen sollen demnach zukiinftig
auf modulintegrierte Elektronik zuriickgreifen kénnen.
Durch verschiedene innovative Losungsansitze sollen
sowohl der Wirkungsgrad der integrierten Wechselrichter
von bisher 93 bis 95 Prozent auf 96 Prozent gesteigert als
auch die bisherigen Systemkosten auf unterhalb der (ibli-
chen 40 bis 50 Cent pro Watt reduziert werden.

Der neue Wechselrichter benétigt kein eigenes Gehiuse
mehr. Stattdessen wird er so flach realisiert, dass er auf der
Ruckseite des Solarmoduls mit einlaminiert werden kann.
Dadurch muss das Modul auch nicht mehr geerdet werden.
Um den Wechselrichter ausreichend flach und leicht zu

Die Leistung des innerhalb des Projekts ModulWR_4 zu entwickelnden
Wechselrichters wird auf Solarmodule mit 60 Einzelzellen ausgelegt, die
Leistungselektronik wird in das Modul integriert.

konstruieren, werden bisher ubliche Bauteile ersetzt oder
weggelassen, der Aufbau wird neu iberdacht. Unter ande-
rem steht infrage, ob weiterhin ein Transformator einge-
setzt werden soll. Die Projektpartner testen neuartige Halb-
leiter wie Siliziumkarbid oder Galliumnitrid und entwickeln
ein neuartiges Passivkiihlkonzept. Zunichst testen sie ein-
zelne Elemente und deren Verkniipfung auf einer eigens
entwickelten Testplattform, um diese Erfahrungen anschlie-
fend in den Aufbau eines Demonstrators einfliefien zu
lassen. Die neue Wechselrichtergeneration soll in der Lage
sein, Blindleistung zu liefern und somit das Stromnetz zu
stabilisieren. Zudem soll eine drahtlose Kommunikations-
schnittstelle zur Verfiigung stehen. Weitere Projektpartner
sind AEconversion und die Hochschule fiir angewandte
Wissenschaften Coburg.

Das BMWi fordert ModulWR_4 mit rund 970.000 Euro
(Forderkennzeichen 0324136A-C).
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Die grofdte kiinstliche Sonne der Welt

Im nordrhein-westfalischen Jilich scheint die Sonne auf
Knopfdruck: Im neuen Forschungsgebaude des Deut-
schen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR) simulie-
ren 149 Hochleistungsstrahler Sonnenstrahlung, die
eine mehr als 10.000-fache Intensitat des nattrlich ein-
fallenden Sonnenlichts auf der Erde hat. Mit ihr entwi-
ckeln die DLR-Wissenschaftlerinnen und -Wissen-
schaftler neue Produktionsverfahren fiir solar erzeugte
Treibstoffe, wie beispielsweise fiir Wasserstoff. Die
»solaren“ Kraftstoffe sollen in Zukunft fossile Kraft-
stoffe wie Benzin oder Diesel ersetzen und damit den
AusstoR von klimaschadlichem Kohlendioxid in die
Atmosphare vermeiden.

Das Herzstiick der Kunstsonne namens Synlight® besteht
aus 149 Xenon-Kurzbogenlampen, die in ellipsoid-férmigen
Reflektoren positioniert sind. Diese Module sind in einer

15 Meter hohen Stahlkonstruktion montiert. Jedes Modul
lasst sich flexibel ausrichten, sodass das Licht - je nach Expe-
riment — entweder auf einen Punkt oder auf eine groRere
Flache strahlt. Im Fokus wird es bis zu 3.000 Grad Celsius
heiR, sodass Experimente auch bei sehr hohen Temperaturen
durchgefiihrt werden kénnen.

Synlight kann fiir Forschungszwecke Temperaturen bis zu
3.000 Grad Celsius erzeugen.

Drei Kammern ermoglichen parallele Versuche

Synlight® hat drei Versuchskammern, um entweder mehrere
Versuche gleichzeitig durchzufiihren oder zeitsparend parallel
Ristarbeiten und Bestrahlungen fiir unterschiedliche Anwen-
dungen zu ermdglichen. Zwei der drei Kammern eignen sich
fur spezielle solarchemische Anwendungen. Sie sind mit einer
Abgasbehandlung ausgestattet, um Hochtemperaturverfahren
zur Herstellung solarer Brennstoffe zu optimieren. Die neue
Forschungsanlage wird auch fiir eine Vielzahl weiterer Ent-
wicklungen zum Einsatz kommen. Hierzu zahlen vor allem
Komponenten und Prototypen der solaren Turmtechnologie,
die in groRem Versuchsmalistab zwischen dem Labor und
einer groRtechnischen Anlage mit einer Strahlungsleistung
von Uber 300 Kilowatt und Bestrahlungsstdrken von mehr als
10 Megawatt pro Quadratmeter getestet werden kénnen. ,In
Julich lassen sich systematische Bestrahlungsexperimente
unabhangig von meteorologischen Verhaltnissen und unter
exakt reproduzierbaren Bedingungen durchfiihren®, erldutert
DLR-Abteilungsleiter Dr. Karl-Heinz Funken. Diesen Vorteil
konnen sich auch Wissenschaftsteams aus der Luft- und
Raumfahrt zunutze machen. Die Strahlungsintensitat bietet
die Moglichkeit, groRe Satellitenbauteile zu bestrahlen - etwa
um ihr Alterungsverhalten im Weltraum quasi im Zeitraffer zu
simulieren.

Das BMWi férdert Synlight mit rund 1,1 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 0325455).
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Mit fliissigem Salz Warme speichern

Salzspeicher sind schon heute bei Solarkraftwerken in war-
meren Regionen der Erde im Einsatz. Die Warmespeicher
konnten aber auch bei konventionellen Kraftwerken nicht
bendtigten Strom zwischenspeichern und damit die Last-
wechsel auffangen, die aufgrund der unterschiedlichen Ein-
speisungen aus erneuerbaren Energien entstehen. Weiterhin
konnten diese Speicher die Effizienz in der energieintensi-
ven Prozessindustrie verbessern.

In Kéln untersuchen Forscher des Deutschen Zentrums fiir
Luft- und Raumfahrt (DLR) im Forschungsverbund mit
der Universitit Stuttgart, wie die Technologie noch kosten-
sparender genutzt werden kann. Im Fokus des Projekts
MS Store - Fliissigsalzspeicher-Testanlage und neue Fluide

Im Forschungsverbundprojekt MS Store wird ein Eintank-Schichtspeicher
getestet, der die Investitionskosten um bis zu 40 Prozent im Vergleich zu
den derzeit verfligbaren Fliissigsalz-Systemen senken konnte.

steht die innovative Testanlage fiir Warmespeicherung in
Salzschmelzen (TESIS). TESIS besteht aus zwei getrennten
Anlagen, um die jeweiligen Fragestellungen gezielt zu unter-
suchen. Dies sind die Anlagenteile TESIS:store fiir die
Speicherentwicklung und TESIS:com fiir Komponen-
tentests.

Der Anlagenteil TESIS:store arbeitet mit nur einem Speicher
- entgegen der am Markt tiblichen Zweitank-Speicherlosung.
Von auflen gleicht dieser Tank einem Silo, innen setzt sich
unten das kalte, und im oberen Bereich das heife Flissig-
salz ab. Um die Kosten weiter zu reduzieren, tauschen die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die vergleichs-
weise teure Salzschmelze im Speichervolumen durch Gestein
aus. ,Salz ist ungefidhr zehn Mal so teuer wie Naturstein®,
berichtet Projektleiter Dr. Thomas Bauer. ,Dies macht sich




bei rund 30.000 Tonnen eingesetztem fliissigen Salz in
einem Kraftwerk auf der Kostenseite schon bemerkbar.”
Doch rund um die Salzspeicher gibt es noch viel zu erfor-
schen. Die Warmeschichtung der Salze im Temperaturbe-
reich zwischen 170 und 560 Grad Celsius ist beispielsweise
noch zu wenig bekannt. Zudem wirken die heifen Salze
korrosiv auf Pumpen und Ventile. Detaillierte Untersuchun-
gen zu Wirme- und Stofftransport, Thermomechanik und
Materialvertriglichkeit stehen daher in Kéln auf dem Ver-
suchsplan. Dariiber hinaus optimieren die Wissenschafts-
teams im Projekt einzelne Komponenten und klaren ver-
fahrenstechnische Fragestellungen im Anlagenteil
TESIS:com.

Das BMWi fordert MS Store mit rund 6,8 Millionen Euro
(Férderkennzeichen 0325497A-B).

Forschung an solarthermischen Kraftwerkskomponenten tragt dazu bei,
die Technik effizienter zu machen.

Solarenergie/Solarthermische Kraftwerke: Verteilung der Fordermittel zwischen 2013 und 2017
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und Maschinenbau weltweit fihrend.
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Geothermie ist schon langst kein Exot mehr
unter den Energie-Technologien. Viele nut-
zen die Erdwarme in kleinem Rahmen, in
Form von Warmesonden mit geschlossenem
Kreislauf und geringer Bohrtiefe, um Haus-
halte, Industrieunternehmen oder Stadtvier-
tel zu versorgen. Die Forschung beschiftigt
sich dagegen hauptsachlich mit offenen
Systemen. HeiRes Wasser wird dabei direkt
aus dem tiefen Untergrund geférdert und
flr die Warmegewinnung oder Stromerzeu-
gung genutzt.

Im Februar 2017 waren nach Statistiken des Bundesverbands
Geothermie (BVG) in Deutschland 33 regionale geothermi-
sche Heizwerke in Betrieb, Anzahl steigend. Die Stadtwerke
Miinchen gehen hier ein Stiick weiter und planen, zukiinftig

das komplette Stadtgebiet mit nachhaltiger Fernwirme zu
versorgen, die zu wesentlichen Teilen aus Erdwarme stammt.
Rund um Miinchen herrschen besonders gilinstige Voraus-
setzungen fir ein entsprechendes Vorhaben. Die Region ist
Teil des Bayerischen Molassebeckens. Dort befindet sich in
nur 2 bis 3 Kilometern Tiefe ein Heiffwasservorkommen
mit Temperaturen von 80 bis iber 140 Grad Celsius. Rund
um Miinchen bauen die Stadtwerke Miinchen aktuell Geo-
thermie-Anlagen, die Stlick fiir Stiick an das bestehende
Fernwiarmenetz angeschlossen werden. Das Vorhaben hat
bereits internationale Aufmerksamkeit erlangt (siehe auch
,Im Fokus: Internationale Aktivititen® Seite 41).

Prinzipiell 1asst sich mit Erdwdrme von ausreichend hoher
Temperatur auch Strom erzeugen. Im Februar 2017 waren
nach BVG-Statistik acht Geothermie-Kraftwerke in Deutsch-
land am Netz, die Strom produzieren - zum Teil als kombi-
niertes Heizkraftwerk fiir Warme und Strom. Mit einer

Geothermie: Verteilung der Férdermittel zwischen 2013 und 2017
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Im Fokus: Internationale Aktivitaten

GEOTHERMIE 41

Netzwerken fur den Erfolg

Wesentliche Aspekte internationaler Zusammenarbeit
sind der Informationsaustausch sowie wissenschaftliche
und wirtschaftliche Partnerschaften. Indem tber den
eigenen Tellerrand geschaut wird und Erfahrungen inter-
national ausgetauscht werden, verbreiten sich nutzbare
und wertvolle Erkenntnisse. Zudem hilft es deutschen
Unternehmen, ihr Know-how zu vermarkten — auch im
Bereich Geothermie ein wichtiger Aspekt.

»Central and South America Workshop“ in Cuernavaca, Mexiko.
180 Teilnehmerinnen und Teilnehmer aus Lateinamerika und
den 13 Mitgliedslandern des IEA Geothermal TCP - dem Geo-
thermie-Programm der Internationalen Energie Agentur (IEA)
- verfolgen mit groRem Interesse die Prasentationen interna-
tionaler Unternehmen. Es geht darum, wofiir Geothermie
bereits weltweit genutzt wird. Die gezeigten Anwendungsbei-
spiele reichen von Holztrocknung und Fischzucht Gber Kase-
produktion bis zur Schienenbeheizung. Das geht weit (iber die
bekannten Beispiele wie Gebdudeheizungen hinaus. ,Work-
shops sind das Mittel der Wahl, um mit Erfolgsgeschichten zu
Uberzeugen und Zuhérer zu inspirieren, fir ihre Lander eigene
Losungen zu finden®, sagt Dr. Lothar Wissing, Chairman des
IEA Geothermal TCP im Auftrag des BMWi und Mitarbeiter
des Projekttragers Jilich. ,Wir gehen dahin, wo Know-how
gebraucht wird - in Schwellenldnder, Entwicklungslander und
Lander mit erkennbar hohem Interesse an Weiterentwicklun-
gen. Dabei hat personliches Networking einen hohen Stellen-
wert.”

Zur Geothermie ist Deutschland seit 20 Jahren in der IEA
international engagiert und stellt seit 2016 den Chairman. Mit
dem Workshop in Mexiko startete 2016 eine Reihe internatio-
naler Workshops, ein zentrales Element des IEA Geothermal
TCP. Auch deutsche, international gut aufgestellte Unterneh-
men und Institute sind hier stark prasent.

Eine Erfolgsgeschichte ist das BMWi-Férdervorhaben ,,GRAME“
der Stadtwerke Miinchen (SWM). ,,Der strategische Ansatz der
SWM, eine weltbekannte Millionenstadt wie Miinchen bis
2040 geothermisch mit Warme zu versorgen, zieht weltweit
die Aufmerksamkeit auf den Technologiestandort Deutsch-
land*, freut sich Lothar Wissing. ,,Nach langjahriger Forschungs-
férderung in einem schwierigen geologischen Umfeld, das
viele spezielle Lésungen erforderte, sind wir technologisch
spitze.“ Exportchancen liegen bei Bohranlagen, Tiefenpum-
pen, Hochtemperaturelektronik, Engineering sowie Prozess-
Know-how - Angebote meist mittelstandiger Unternehmen.
Das BMWi ist zudem in der europdischen Cofund Action
GEOTHERMICA aktiv, einem gemeinsamen Foérderprogramm
14 europdischer Lander. ,Erstmals tun sich hier alle groRen
Forderorganisationen Europas zusammen®, betont Programm-

Auf den Azoren herrschen gute Voraussetzungen fir die Nutzung
von Geothermie - eine interessante Anlaufstelle fiir die Mitglieder von
Geothermica, die hier 2017 ihr Kick-off-Treffen hatten.

Besichtigungen der lokalen Geothermie-Projekte, wie hier in Mexiko,
sind wichtiger Bestandteil internationaler IEA-Workshops.

Koordinator Dr. Gudni A. J6hannesson aus Island den Neu-
heitsgrad der Kooperation. Das BMWi beteiligt sich an dem
gemeinsamen Forderaufruf mit 4 Millionen Euro. Der Fokus
der Ausschreibung liegt auf Demonstrationsprojekten. Zuvor
innerhalb des europdischen ERA-NET Geothermie identifi-
zierte Hemmnisse auf dem Weg zur Marktfahigkeit werden
mit den ausgewahlten Projekten gezielt angegangen.

Nationale Fordermittel werden durch einen Zuschuss (Cofund)
der Europdischen Kommission erganzt, sodass Projekte mit
insgesamt rund 30 Millionen Euro geférdert werden. Dadurch
kann gemeinsam an Forschungsprojekten gearbeitet werden,
die nicht allein von den Fordergeldern der einzelnen Lander
abhingen. ,,Die Projekte selbst stehen im Mittelpunkt®, erldutert
Jéhannesson, ,,wir bringen europaweit Know-how zusammen,
um die Geothermie als Technologie im Markt zu etablieren.
Ende Marz sind die Entscheidungen gefallen: Deutschland ist
an funf Projekten mit insgesamt zehn Einzelantrdgen unter-
schiedlicher Unternehmen und Institute beteiligt. Themen
sind thermische Speicher, Bohrlochausbau sowie optimierte
Betriebsablaufe. ,Durch GEOTHERMICA entstehen konkrete
geforderte Projekte, so Jéhannesson. ,Es ist ein starkes Biind-
nis fir unser vorrangiges Ziel: die vorhandenen Geothermie-
Ressourcen kostengiinstig nutzen zu kénnen und somit den
AusstoR von CO, zu reduzieren.”
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Die Herausforderung
besteht darin, mit kilo-
meterlangem Bohr-
gestinge einen ganz
bestimmten Zielbereich
zu treffen.

Seit Herbst 2016 deckt die Geothermieanlage Freiham die Grundlast des
Warmebedarfs des neu entstehenden Stadtteils Freiham sowie benach-
barter Gebiete im Miinchner Westen.

installierten elektrischen Leistung von zusammengefasst 37
Megawatt fallt der Beitrag zur deutschen Stromversorgung
jedoch gering aus. Die Betriebserfahrungen der Anlagen
zeigen, dass die Wirtschaftlichkeit einer reinen Strompro-
duktion aus Geothermie in Deutschland auch auf lingere
Sicht schwer zu erreichen ist. Ein Grund dafiir sind die
hohen und damit kostspieligen Bohrtiefen von bis zu 5 Kilo-
metern, die notwendig sind, um Wasser mit ausreichend
hoher Temperatur von 120 bis 150 Grad Celsius zu férdern.

Die direkte Nutzung geothermischer Warme wird in Deutsch-
land zunehmend zum vorrangigen Ziel und ist bereits jetzt
wirtschaftlich. Um die fiir den Betrieb von Fernwirmenet-
zen benotigten 80 bis 100 Grad Celsius Wassertemperatur
zu erreichen, muss nicht so tief gebohrt werden. In der
Regel sind dafiir Tiefen von 2,5 bis 3 Kilometern bereits
ausreichend.

Die letzten 20 Jahre Forschung und Entwicklung auf die-
sem Gebiet haben dazu beigetragen, dass der deutsche
Maschinen- und Anlagenbau im Bereich Geothermie tech-
nologisch weltweit fithrend ist. Daraus ergibt sich ein hohes
Exportpotenzial, sowohl im Bereich der Warmegewinnung
als auch im Bereich der Stromproduktion.

Forschen, entwickeln und fordern

Die benotigte Technik sowie Verfahren fiir den Betrieb
einer Geothermie-Anlage mit offenem Wasserkreislauf
wurden aus der Kohlenwasserstoffindustrie adaptiert und
eingesetzt. Wissenschafts- und Ingenieursteams an deut-
schen Hochschulen, Forschungsinstitutionen und in der
Industrie haben diese innerhalb der vergangenen Jahre
kontinuierlich an die Erfordernisse der Geothermie ange-
passt. Insbesondere im Bereich Anlagentechnik konnten sie
bereits entscheidende technologische Fortschritte erzielen.
Hervorheben lassen sich unter anderem Tiefenpumpen mit
hoher Forderleistung. Auch konnten die Forschenden das
Reservoir-, Prozess- und Risikomanagement deutlich ver-
bessern.

Aktuelle Projekte beziehen sich auf alle Stufen des Baus
einer Geothermie-Anlage: von der Exploration der Lager-
stdtte iber die Bohrung bis zum Bau beziehungsweise dem
anschliefSenden Betrieb der eigentlichen Anlagen. Bohrun-
gen sind nach wie vor mit einem Erfolgsrisiko verbunden.
Die Herausforderung besteht unter anderem darin, mit
kilometerlangem Bohrgestinge einen ganz bestimmten
Zielhorizont zu erreichen (siehe auch ,Vor Ort auf Schwin-
gungen reagieren®, Seite 44). Eine weitere Herausforderung:
Das Thermalwasser enthailt kleine Partikel, etwa Sand aus
der Tiefe oder mineralische Ausfillungen, welche die Filter
einer Geothermie-Anlage rasch zusetzen (siehe auch
»Neues Filtersystem flir weniger Verstopfungen®, Seite 45).
In einem anderen Vorhaben testen Forschende in Nieder-
sachsen, inwiefern ein kiinstlich geschaffener Riss im Unter-
grund als Warmetauscher genutzt werden kann (siehe auch
»Highlight: Kiinstliche Risssysteme®, Seite 43). Gemein-
sames Ziel aller geférderten Forschungsprojekte ist es, die
Kosten der Geothermie mithilfe innovativer Ansétze in
allen Teilen der Wertschopfungskette weiter zu senken und
damit die Geothermie als eine nachhaltige und wirtschaft-
lich attraktive Alternative zur Warmegewinnung in
Deutschland zu nutzen.

Ein relativ neuer Forschungsansatz besteht darin, Geother-
mie vermehrt als Warmespeicher einzusetzen, um Schwan-
kungen in Wiarmenetzen auszugleichen und somit den
Wandel des Energiesystems zu unterstiitzen. Speicher im
Erdboden - sowohl geschlossene als auch offene Systeme -
konnten sowohl langfristig saisonal, als auch situativ, also
bei kurzzeitigen Energietiberschiissen im Energiesystem,
eingesetzt werden.

Fiir Forschungsaktivitidten im Bereich der Geothermie hat
das BMWi 2017 insgesamt 17 neue Projekte mit einem
Fordervolumen von rund 8 Millionen Euro bewilligt (2016:
22 Projekte fiir rund 19,6 Millionen Euro). Gleichzeitig
flossen rund 16,5 Millionen Euro in bereits laufende
Forschungsvorhaben (2016: rund 12,5 Millionen Euro).



Highlight: Kiinstliche Risssysteme
Aufheizen, bitte!

Ein kinstlich geschaffener Riss im Gestein, ein wenig

mehr als dreieinhalb Kilometer unter der Erdoberflache.
Der Stein dort unten ist 140 Grad Celsius heilR. Die Idee:

Wir pumpen kaltes Wasser in die Erde, leiten es durch
den Riss und nutzen den Stein dabei als Warmetau-
scher. Am Ende fordern wir heiRes Wasser nach oben
und nutzen es zum Heizen. Doch wie gelingt das - vor
allem stetig und zuverldssig? Im Landkreis Uelzen in
Niedersachsen nutzt die Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) die Bohrung Horstberg
Z1, um dieser Frage auf den Grund zu gehen.

»Die Bohrung Horstberg ist weltweit eine der wenigen Geo-
thermiebohrungen mit einem kiinstlichen Riss im Sediment-
gestein® sagt Dr. Torsten Tischner, Projektleiter des For-
schungsprojekts Horstberg an der BGR. Der vertikale Riss
liegt zwischen zwei Schichten des sogenannten mittleren
Buntsandsteins zwischen circa 3.600 und 3.800 Metern Tiefe.
Er ist innerhalb eines Vorgangerprojekts geschaffen worden,
indem mehrere Tausend Kubikmeter Wasser in das Gestein
gepresst worden sind. Es hat sich gezeigt, dass der geschaf-
fene Riss auch nach Jahren auf einer Fliache von rund 10.000
Quadratmetern fiir Wasser durchlassig geblieben ist, obwohl
sich die Rissflachen wieder nahezu geschlossen hatten.

Der Fokus der Forschungsarbeiten liegt auf einer erfolgreichen

Wiasserzirkulation mit konstantem Wasserdruck und ausge-
glichener Wasserbilanz. Dabei steht das Thermalwasser hier
grundsitzlich unter hohem Uberdruck. Um es zu férdern, ist
daher keine Pumpe notwendig. Stattdessen benétigen die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler eine Hochdruck-
pumpe, um das kalte Wasser bei der Injektion in die Bohrung
hineinzupumpen. Es gelangt in die Region am unteren Ende
des Risses und steigt dann durch das heiRe Gestein nach
oben. Am oberen Ende des Risses angelangt, wird es durch
dieselbe Bohrung zuriick an die Erdoberflache geleitet, es ist
also nur eine Bohrung notwendig. ,Eine wichtige Fragestel-
lung ist, ob das System thermisch nachhaltig ist beziehungs-
weise wie es dafiir gestaltet sein muss®, so Torsten Tischner.
,Wir mochten unter anderem herausbekommen, bei welcher
Forderrate und mit welchem Druck wir es schaffen kénnen,
eine moglichst langfristige Warmegewinnung zu gewahrleis-

«

ten.
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Reservoirmodell zeigt Erfolgschancen auf

Langerfristige Zirkulationstests sollen Klarheit bringen. Hier-
bei setzt die BGR auch verschiedene Tracer ein. Tracer sind
Markierungsstoffe, die mit dem Wasser flieRen, bei hohen
Temperaturen stabil bleiben und mdglichst nicht mit dem
Gestein reagieren: ,,Als besonders vielversprechend erweisen
sich hierfiir Edelgase, berichtet Vera Hehn, die zustandige
Geochemikerin im Projekt, vom aktuellen Stand der Arbeiten.
Am Ende entsteht ein Reservoirmodell, das die langfristige
Nutzung solcher kiinstlicher Risssysteme simulieren kann.
Auch lasst sich dieses dann flexibel erweitern — wie ware es
etwa, ein System mit mehreren Rissen zu schaffen? Wie stabil
und nachhaltig wére das? Am Ende liegt hier eine weitere
Chance auf eine CO,-freie Energieversorgung.

Das BMWi fordert Horstberg mit rund 3,8 Millionen Euro
(Férderkennzeichen 0325946).

Im Gasseparator wird das geforderte Formationsfluid entgast,
sodass Gas- und Fluidproben getrennt gewonnen und auf ihre
Zusammensetzung hin untersucht werden kénnen.
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Projekte

Vor Ort auf Schwingungen reagieren

Einen Zielhorizont in einigen tausend Metern Tiefe gezielt
und sicher mit entsprechend langem Bohrgestinge zu errei-
chen, ist nach wie vor eine Herausforderung fiir die Nutzung
der Geothermie. Ein Ansatzpunkt, die dadurch entstehen-
den hohen Kosten zu reduzieren, wire eine bessere Kontrolle
unerwinschter mehraxialer Schwingungen der Bohraus-
ristung. Schwingungen treten insbesondere in den fiir Geo-
thermienutzung relevanten Gesteinsschichten fast schon
zwangslaufig auf, wenn der Bohrer durch die unregelmaflig
aufgebauten Stérungszonen im Gestein bohrt. Die Folgen
sind zum Beispiel Stillstand, bis sich die Schwingungsinten-
sitdt vermindert hat. Dartiber hinaus kénnen die Schwingun-
gen zu Beschidigungen bis hin zu einem Ausfall der Bohr-
systeme fithren. Unerwiinschte Schwingungen reduzieren
auch den Bohrfortschritt zum Teil signifikant, da der MeifSel
zeitweise den Kontakt zum Gestein verliert. Zusammenge-
nommen verkiirzt das die Lebensdauer des Meifiels, ein
fritherer Austausch wird nétig. Nicht zuletzt konnen Schwin-
gungen dazu fiihren, dass der Zielhorizont verfehlt wird.

Alle genannten Folgen verursachen hohe Kosten.

Innerhalb des Projekts OBS - Optimierung des Bohrfort-
schritts fiir tiefe Geothermiebohrungen am Drilling Simu-
lator Celle der Technischen Universitdt Clausthal soll das
Schwingungsverhalten von Bohrstrangkomponenten daher
in einem ersten Schritt erstmals systematisch untersucht
und analysiert werden. Hierfiir entwickeln die Projektpartner
ein geeignetes Laborverfahren, um unerwiinschte Schwin-
gungen im unteren Bereich einer Bohrung realititsnah
nachstellen zu kénnen. Das Ziel sind detaillierte Kenntnisse
iber Art der Schwingung und Entstehungsursachen. Auf
den Ergebnissen aufbauende Bohrsysteme kénnten spater

Das Wasser aus einer Férderbohrung wird durch Leitungen
in ein Geothermieheizkraftwerk geleitet.

den Bohrprozess mithilfe einstellbarer Parameter so steu-
ern, dass Schwingungen weitgehend vermieden werden,
idealerweise direkt an der Bohrgarnitur selbst. Bisher kann
lediglich, wenn iberhaupt, durch verinderte Bohrparame-
ter wie Bohrandruck und Drehzahl von tibertage aus auf
auftretende Schwingungen reagiert werden. Projektpartner
ist die Technische Universitit Carolo-Wilhelmina zu Braun-
schweig mit ihrem Institut fiir Dynamik und Schwingungen.

Das BMWi fordert OBS mit rund 3,8 Millionen Euro
(Forderkennzeichen: 0325946).

Die Tests fiir das Projekt OBS werden mit einer
waagerecht montierten Bohranlage durchge-
fuhrt. Der Antrieb (rot, mittig im Bild) treibt das
Bohrgestédnge an, das aus der Halle heraus auf
das Geldnde ragt.
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kerze von aufien nach innen durchstrémt wird. Setzt sich
diese zu, wird sie mit eingebauten Wasserdiisen und einem
Ultraschallreinigungssystem gereinigt, wiahrend der andere
Filter den kontinuierlichen Betrieb aufrechterhélt. Im Zuge
der Reinigung lassen sich auch Verkrustungen von der Ober-
flache entfernen. Das System, entwickelt von AFS Advanced
Filter Solutions, wird bereits fiir Trink- und Prozesswasser
eingesetzt. Innerhalb des Projekts passen die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler es fur die Bedingungen in
Tiefengeothermie-Anlagen an. Neben reduzierten Still-
standzeiten ist die Reinigung ohne Chemikalien ein weiteres
Hauptziel der Arbeiten. Projektpartner ist die Technische
Universitat Miinchen.

Das BMWi fordert HydroGeoFilt mit rund 430.000 Euro
(Forderkennzeichen 0324118A-B).

Neues Filtersystem fiir weniger Verstopfungen

Den Stillstand einer geothermischen Anlage zu vermeiden
ist auch das Ziel des Projekts HydroGeoFilt - Entwicklung
eines neuen Filtersystems fiir den Einsatz in tiefen geo-
thermischen Anlagen unter Koordination des Unterneh-
mens Hydroisotop. Die Projektpartner entwickeln ein neu-
artiges, patentierbares Filtersystem, das Feststoffe aus dem
Thermalwasser filtert und dabei wartungsarm, ressour-
ceneffizient und kostengiinstig funktionieren soll. Filter
werden auch jetzt schon zwingend eingesetzt, um Warme-
tauscher und Injektionsbohrung nicht zu verstopfen: Mit
dem Thermalwasser gelangen Sande und Feinkiese aus dem
Reservoir mit an die Oberfldche. Weitere Feststoffe sind
Ausfillungen, die sich als Reaktion der Anlage auf chemi-
sche Inhaltsstoffe im Thermalwasser bilden.

Das abgebildete Filtersystem wird im Projekt HydroGeofFilt fir die
Bei hohen Volumenstrémen, wie sie auch im Bayerischen herausfordernden Bedingungen wie hohe Temperaturen, Driicke und

Molassebecken mit bis zu 150 Litern pro Sekunde tiblich Salzgehalt, wie sie in einer Geothermieanlage herrschen, angepasst.

sind, setzen Anlagenbetreiber bisher auf Kerzenmagazinfil-
ter. Regelmifig, im Zeitraum weniger Tage, kommt es hier
jedoch zu so hohen Ablagerungen, dass die Kerzen verblo-
cken und eine Rickspiilung fiir die Reinigung nicht mehr
ausreichend ist. In der Folge missen sie ausgebaut und mit
sdurehaltigen Spezialprodukten gereinigt werden - der
Stillstand der Anlage ist die Folge. Das neue Filtersystem
setzt auf eine automatische Filtereinheit mit zwei parallel
angeordneten Filtereinheiten, bei der pro Filter eine Filter-






Biomassenutzung,
Wasserkraft

Sie sind verlassliche und planbare Lieferanten: Strom aus Wasserkraft
steht unabhangig von Sonnenschein und Windstarke zur Verfiigung.
Aus Biomasse lassen sich direkt genutzte Warme und gut speicherbare
Treib- und Brennstoffe erzeugen.




48 BIOMASSENUTZUNG, WASSERKRAFT

Bioenergie lasst sich vielseitig einsetzen und
gut speichern. Deshalb wird sie in allen drei
Nutzungsarten, also Warme, Strom und
Kraftstoffe, weiter ausgebaut. Unter den
erneuerbaren Energiequellen ist sie mit
Abstand der groRte Warmeerzeuger.

Bei der Wasserkraft handelt es sich um eine
Energiequelle, die an weitgehend allen
geeigneten Standorten bereits zum Einsatz
kommt. Mehr Leistung wird insbesondere
durch Modernisierungsmafnahmen an
bestehenden Anlagen erzielt.

Biomassenutzung

Bioenergie deckt wachsende Anteile des Strom-, Wiarme-
und Kraftstoffverbrauchs und trigt so wesentlich zu einer
klimafreundlichen Energieversorgung bei: Pflanzen etwa
wandeln mit der Energie des Sonnenlichts den gasférmi-

gen Kohlenstoff aus der Luft in feste Biomasse um, die als
Energietrager verwertet werden kann, beispielsweise in
Form von Biogas oder Biokraftstoff. Bei der energetischen
Nutzung von Biomasse wird nur die Menge an Kohlendioxid
freigesetzt, die die Pflanze vorher selbst aufgenommen hat.
Um die Verwertung von Biomasse weiter zu verbessern

und den Beitrag zum Umweltschutz noch zu steigern, werden
im BMWi-Forderprogramm ,Energetische Biomassenut-
zung“ Projekte zur Effizienzsteigerung und Emissionsmin-
derung geférdert. Im Projekt IntEleKt beispielsweise sollen
zur Einhaltung von neuen Grenzwerten die Emissionen
von Feuerungsanlagen verringert werden (siehe auch
,Keinen Staub emittieren®, Seite 52).

Ein besonders grofier Vorteil von Bioenergieanlagen ist,
dass sie zeitlich und raumlich flexibel sind. Diese Fahigkeit
ist schon heute wichtig und gewinnt in Zukunft weiter an
Bedeutung, da die Stromernte aus Windkraft- und Solar-
anlagen witterungsbedingt schwankt. Darum ergénzen sich
Bioenergieanlagen hervorragend mit anderen Erneuerbaren.

Biomassenutzung: Verteilung der Férdermittel zwischen 2013 und 2017
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Bioenergieanlagen sind zeitlich und raumlich flexibel: Im Zusammenspiel mit der witterungsbedingt
schwankenden Stromernte aus Wind und Sonne ist dies ein groRer Vorteil.

Zudem ist Bioenergie gut speicherbar. So kdnnte sie etwa
nach der Aufbereitung zu Biomethan in das vorhandene
Erdgasnetz eingespeist werden. Im Energiemix der Erneu-
erbaren spielt die Bioenergie vor allem im Warme- und
Verkehrssektor eine grofie Rolle. Der Anteil der Bioenergie
am Endenergieverbrauch im Warme- und Kaltesektor in
Deutschland betrug 2016 etwa 11,4 Prozent und somit 88
Prozent dessen, was alle Erneuerbaren in diesem Bereich
bereitstellten. Bioenergie ist damit neben Solar- und Erd-
wirme der mit Abstand grofite Warme- beziehungsweise
Kilteerzeuger unter den erneuerbaren Energiequellen. Im
Verkehrssektor bieten Biokraftstoffe kurzfristig verfiigbare
Alternativen zu fossilen Energietragern. Im Strombereich
schliefflich wurden im ersten Halbjahr 2017 aus Biomasse
circa 24,4 Terawattstunden produziert. Das entspricht 23,4
Prozent des Bruttostromverbrauchs aller erneuerbaren
Energien. Ein grofer Vorteil der Bioenergie ist auch, dass
diese fiir Systemdienstleistungen genutzt werden kann, wie
beispielsweise zum Spannungserhalt im Stromnetz. Zudem
kann die energetische Nutzung von biogenen Roh- und
Reststoffen einen groflen Beitrag zur Sektorkopplung leisten.

Forschen, entwickeln, fordern

Ende 2016 hat das BMWi das Programm zur Optimierung
der Energetischen Biomassenutzung verlingert und fordert
damit neue Projekte zur kosten- und energieeffizienten
Nutzung von Biomasse in einem klimafreundlichen Strom-
und Warmemarkt. Die Bekanntmachung beschrinkt sich

auf heimische Biomassen und fokussiert insbesondere auf
hohe Nutzungspotenziale biogener Rest- und Abfallstoffe
wie Landschaftspflegeholz, Siedlungs- und Produktionsab-
falle, Waldrestholz, Gulle, Mist und Stroh. In diesem Sinne
streben unter anderem die Forschenden im Vorhaben
Griin-OPTI eine Optimierung der Erfassung, Aufbereitung
und stofflich-energetischen Verwertung von Griingut in
Deutschland an (siehe auch ,Zweiter Friihling fiir Garten-
und Parkabfille®, Seite 52). Bei der Verwertung der Rest-
und Abfallstoffe geht es vor allem um die Verbesserung der
nachhaltigen energetischen Nutzung im gekoppelten
Wirme- und Strombereich, denn die kombinierte Erzeu-
gung von Strom und Wirme/Kilte erlaubt eine hocheffi-
ziente Nutzung des Energiegehalts von Biomasse. Und:
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen sind in einem groflen
Leistungsbereich verfiigbar und vielfaltig einsetzbar. Auch
die weitere Flexibilisierung und Integration bioenergeti-
scher Anwendungen in das Gesamtsystem sind zentrale
Anliegen des BMWi-Forderprogramms. Das Ministerium
will dabei gezielt den Ubergang zum Markteintritt unter-
stlitzen und foérdert daher vor allem praxisorientierte
Losungen mit Demonstrations- und Pilotcharakter sowie
hoher Industriebeteiligung.

Fiir Forschungsaktivititen im Bereich der Biomassenutzung
hat das BMWi 2017 insgesamt 43 neue Projekte mit einem
Foérdervolumen von rund 6 Millionen Euro bewilligt

(2016: 37 neue Projekte fiir rund 6 Millionen Euro). Gleich-
zeitig flossen rund 4,2 Millionen Euro in bereits laufende
Forschungsvorhaben (2016: rund 3,7 Millionen Euro).
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Wasserkraft ldsst sich - im Gegensatz zu anderen regenerativen Energiequellen wie etwa der Windenergie

und Photovoltaik - verlésslich als Stromproduzent einplanen.

Wasserkraftwerke und
Bioenergieanlagen kon-
nen dynamisch auf die
Nachfrage reagieren und
bedarfsgerecht liefern.

Wasserkraft

Um in Deutschland Strom aus Wasserkraft zu gewinnen,
wird vor allem das flieRende Wasser in Fliissen als Energie-
quelle genutzt. Die Technologie ist etabliert und kommt an
vielen Standorten zum Einsatz. Rund 80 Prozent der Wasser-
kraftwerke sind hierzulande sogenannte Laufwasserkraft-
werke. Diese nutzen das natiirliche geographische Gefille,
um Strom zu gewinnen. Die tiberwiegende Mehrheit davon
steht in Siddeutschland. Die restlichen 20 Prozent der Was-
serkraftwerke sind Speicherkraftwerke, bei denen Wasser
aus Stauseen zur Stromproduktion herangezogen wird.

Der Anteil des aus Wasserkraft erzeugten Stroms lag 2017
in Deutschland nur bei etwa 3 Prozent. Weltweit dagegen
wird immer mehr Strom aus Wasserkraft erzeugt. China
nimmt dabei in den vergangenen Jahren regelméfig den
Spitzenplatz ein, gefolgt von den USA, Brasilien und
Kanada. Von den europiischen Landern liegt Norwegen,
das seinen Strom zu fast 100 Prozent aus Wasserkraft
gewinnt, auf einem der ersten zehn Plitze. Neben der Was-
serkraft im Binnenland l&sst sich Strom perspektivisch
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Wasserkraft: Verteilung der Fordermittel zwischen 2013 und 2017
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auch aus Meeresenergie generieren. Die Meeresenergie-
anlagen befinden sich aber im Gegensatz zu der etablierten
Kraftwerkstechnik noch in der Entwicklungs- beziehungs-
weise Erprobungsphase. Experten schitzen das weltweite
Potenzial fir diese innovative Technologie auf etwa 1.500
Terawattstunden pro Jahr.

Forschen, entwickeln, fordern

Der Vorteil von Wasserkraft gegeniiber anderen regenerati-
ven Energiequellen wie etwa der Windenergie und Photo-
voltaik besteht darin, dass die Stromproduktion verlasslich
geplant werden kann. Neue Potenziale der Wasserkraft lie-
gen momentan vor allem im Austausch beziehungsweise in
der Modernisierung vorhandener Anlagen: Beim soge-
nannten Repowering werden bestehende Anlagen bei-
spielsweise mit neuen, leistungsstirkeren Turbinen ausge-
stattet. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten kénnen
zudem perspektivisch dazu beitragen, dass Laufwasserrader
auch bei geringen Gefillen von lediglich ein bis zwei
Metern und mittleren FlieRgeschwindigkeiten zum Einsatz

w
~

5
in Mio. Euro

kommen. Damit liefen sich neue Standorte erschliefien.
Das BMWi fordert Projekte von Hochschulen, wissen-
schaftlichen Einrichtungen und Industrieunternehmen,
die in diesem Bereich aktiv sind. Dabei miissen alle
Umweltanliegen ausgewogen beriicksichtigt werden.

Das kiinftige Potenzial maritimer Energiequellen fiir den
deutschen Kiistenbereich ist eher gering einzuschitzen.
Nichtsdestotrotz fordert das BMWi Forschungsprojekte,
die die dafiir notwendige Anlagentechnik und ihre Kompo-
nenten optimieren und fiir den kommerziellen Einsatz
weiterentwickeln. Im Forschungsvorhaben Tidal Power
arbeiten Fachleute beispielsweise an einer Meeresenergie-
anlage mit einem innovativen Turbinensystem (siehe auch
»Gezeitenkraftwerk mit neuem Konzept®, Seite 53).

Fiir Forschungsaktivitidten im Bereich der Wasserkraft hat
das BMWi 2017 insgesamt 2 neue Projekte mit einem For-
dervolumen von rund 1,2 Millionen Euro bewilligt (2016:

4 Projekte fiir rund 3,5 Millionen Euro). Gleichzeitig flossen
rund 2,2 Millionen Euro in bereits laufende Forschungs-
vorhaben (2016: rund 2 Millionen Euro).
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Projekte

Zweiter Friihling fiir Garten- und Parkabfille

Die abfallrechtlichen Vorgaben in Deutschland sehen vor,
dass Bioabfille getrennt erfasst und verwertet werden miis-
sen. Dazu zihlen auch Garten- und Parkabfille, sogenann-
tes Griingut. Dies geschieht jedoch nur teilweise - vor allem
bei sperrigem Griingut, das nicht tiber die Biotonne ent-
sorgt werden kann. Fast die Halfte der jihrlich in Deutsch-
land anfallenden Griingutmenge wird entweder direkt

zur Eigenkompostierung oder als Ofenholz genutzt, tiber
den Restmiill entsorgt oder durch Verbrennen sowie illega-
les Ablagern beseitigt. Damit geht viel Potenzial fiir eine

Im Projekt Griin-OPTI untersuchen Forscher gemeinsam mit Praxis-
betrieben, wie Griingut effizient und optimiert aufbereitet werden kann.

hochwertige stofflich-energetische Verwertung verloren,
zumal Griingut als Abfallstoff nicht mit Anbaubiomasse
um Flichen konkurriert und die holzigen Anteile ein ver-
gleichsweise leicht zu erschliefdendes Brennstoffpotenzial
darstellen.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler des Witzenhau-
sen-Instituts fiir Abfall, Umwelt und Energie wollen das
andern. Im Projekt Griin-OPTI widmen sie sich einer opti-
mierten Erfassung, Aufbereitung und stofflich-energetischen
Verwertung von Griingut in Deutschland. Das Vorhaben
will so das noch unzureichend ausgeschopfte Potenzial die-
ser Ressource flr einen hochwertigen Einsatz als Brenn-
stoff (energetisch) und Kompost (stofflich) nutzen. Um dies
zu erreichen, fithrt das Team zunachst eine umfassende Ist-
Stand-Analyse und Bewertung der aktuellen Griinguterfas-
sung in Deutschland durch. Zudem sollen Erfolgskriterien
flir optimierte Wertschopfungsketten herausgearbeitet
werden. Gemeinsam mit Praxisbetrieben wollen die For-
scher relevante Faktoren fiir eine effiziente Aufbereitung
von Griingut erarbeiten, variieren und optimieren. Daraus
sollen Handlungsempfehlungen fiir eine effiziente und
ressourcenschonende stofflich-energetische Nutzung erar-
beitet werden. Bei einer vollstindigen Umsetzung dieser
Form des Griinguteinsatzes konnten bei den derzeitigen
Erfassungsleistungen von 4,7 Millionen Tonnen pro Jahr
etwa 3,3 Millionen Tonnen CO, durch die Erzeugung von
Kompost und regenerativer Energie eingespart werden.

Das BMWi fordert Griin-OPTI mit rund 150.000 Euro
(Forderkennzeichen 03KB107).

Keinen Staub emittieren

Elektrofilter haben als sekundire Staubabscheidetechnolo-
gie fir Biomasse-betriebene Kleinfeuerungsanlagen in
Wohngebiuden das Stadium der reinen Forschung und
Entwicklung mittlerweile verlassen. Derzeit befinden sie
sich an der Schwelle zur Markteinfiihrung. In Einzelféllen
sind sie sogar schon marktverfiigbar.

Im Projekt IntEleKt entwickeln Forscherinnen und For-
scher einen integrierten Elektrofilter in einem Kleinserien-
test weiter. An dem Vorhaben sind das Institut fiir Zukunfts-
Energie- und Stoffstromsysteme (IZES) als Koordinator und
der Heizungs- und Liftungsanlagenhersteller Hoval betei-
ligt. Der elektrostatische Staubabscheider, der innerhalb des
Vorhabens weiterentwickelt wird, unterscheidet sich von
den bereits am Markt verfiigbaren Losungen durch einen
einfachen, kostengtinstigen und robusten Aufbau. Zudem



Im Projekt IntEleKt entwickeln Forscherinnen und Forscher einen
integrierten Elektrofilter in einem Kleinserientest weiter.

lasst er sich direkt in viele handelsiibliche Heizkessel inte-
grieren. Innerhalb des Kleinserientests wollen die Verbund-
partner nun die Riickmeldungen aus den Erfahrungen der
Betreiber der Filtersysteme in die Weiterentwicklung ein-
flieRen lassen. Zusitzlich wollen sie in der zweiten Test-
phase weitere, insbesondere nationale Kesselhersteller in
die Felderprobung miteinbeziehen. Das Vorhaben umfasst
sowohl 6kologische, konomische als auch technologische
Gesichtspunkte, um die technische Marktreife des Filter-
systems auf allen Ebenen voranzutreiben.

Das Ziel ist ein universell einsetzbares, kostengiinstiges und
sowohl technisch als auch wirtschaftlich marktreifes Filter-
system flir Biomasseheizkessel, um die Staubgrenzwerte
der Verordnung tber kleine und mittlere Feuerungsan-
lagen - 1. BImSchV sicher einhalten zu kdnnen.

Das BMWi fordert IntEleKt mit rund 450.000 Euro (Forder-
kennzeichen 03KB095A+B).

Gezeitenkraftwerk mit neuem Konzept

Gezeitenenergie hat gegentiber Wind- oder Solarenergie
einen entscheidenden Vorteil: Sie 1asst sich vorhersagen -
etwa alle zwolf Stunden wechseln sich auf- und ablaufendes
Wasser ab. Unter bestimmten topographischen Gegeben-
heiten kann diese Meeresstromung genutzt werden, um
Energie zu gewinnen. Bisher ist dies jedoch Zukunftsmusik:

BIOMASSENUTZUNG, WASSERKRAFT 53

Aufgrund der hohen Investitionskosten wird noch kein
kommerzielles Kraftwerk betrieben.

Im Forschungsvorhaben Tidal Power - Entwicklung eines
Plattformsystems zur kosteneffizienten Nutzung von
Gezeitenstromungsenergie arbeiten Fachleute an einer
innovativen Meeresenergie-Anlage mit dem Ziel, sowohl
die Investitions- als auch die Wartungskosten deutlich zu
senken. Koordiniert wird das Verbundvorhaben von Exper-
ten von Schottel Hydro, die eng mit Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern der Universitét Siegen, der Hambur-
gischen Versuchsanstalt, der Schiffbau-Versuchsanstalt
Potsdam und der Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung
der angewandten Forschung zusammenarbeiten.

Im Gegensatz zu den meisten Forschungsgruppen setzen
die Tidal-Power-Entwickler nicht auf eine fest am Meeres-
boden verankerte Turbine im Megawattbereich, sondern
auf eine halbgetauchte, schwimmende Plattform. Diese
sogenannte TRITON-Plattform wird lediglich mit einem
Drehgelenk am Meeresboden befestigt, sodass sie sich
selbststandig nach der Gezeitenstromung ausrichten kann.
Zudem wird ein innovatives Turbinensystem umgesetzt:

40 kleine Turbinen sind an einer Fachwerkstruktur zwischen
zwei vertikal aus dem Wasser ragenden Rimpfen installiert.
Diese sind jederzeit fiir Wartungsarbeiten zuginglich, indem
die Ballasttanks entleert werden, sodass die Plattform an
die Wasseroberfliche kommt. Ziel des Verbundvorhabens
ist es, die TRITON-Plattform und das Turbinenkonzept in
einem Prototyp in der kanadischen Bay of Fundy im Feld-
versuch unter Realbedingungen zu testen.

Das BMWi fordert Tidal Power mit rund 2,3 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 0325817A-E).

Die TRITON Plattform wird lediglich mit einem Drehgelenk am
Meeresboden befestigt, sodass sie sich selbststdndig nach der Gezeiten-
stromung ausrichten kann.
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Die Forschung und (Weiter-)Entwicklung von Turbinen nimmt in der Kraftwerkstechnik einen hohen Stellenwert ein.

Die Aufgaben konventioneller Kraftwerke
haben sich in Zeiten der Energiewende gean-
dert. Um in sonnenarmen oder windschwa-
chen Zeiten Versorgungsliicken zu schlieRen,
miissen sie haufiger an- und abgefahren
oder in Teillast betrieben werden. Zudem
sind innovative Lésungen gefragt, um die
CO,-Mengen, die bei der Stromerzeugung
und in industriellen Produktionsprozessen
entstehen, zu reduzieren, zu speichern oder
energetisch sinnvoll zu Brennstoffen und
Chemikalien umzuwandeln.

Auch wenn konventionelle Kraftwerke derzeit noch einen
Grofiteil des Strombedarfs decken: Ihre Aufgaben innerhalb
der Energiewende sind klar umrissen. Deutschland hat sich
zum Ziel gesetzt, seine nationalen Treibhausgasemissionen
bis 2030 um 55 Prozent und bis 2050 um 80 bis 95 Prozent
gegenliber dem Niveau von 1990 zu reduzieren. Vor diesem
Hintergrund werden bei den noch betriebenen Kraftwerken
in erster Linie sogenannte Retrofit-Mafnahmen durchge-
fihrt. Diese bereiten die bestehenden Anlagen auf ihre
neue Aufgabe als flexible Stromlieferanten vor. Viele Umrtiis-
tungen tragen zudem dazu bei, die CO,-Emissionen der
Kraftwerke zu reduzieren. Dariiber hinaus stehen konventi-
onelle Kraftwerke auch weiter als Sicherheitsreserve des
deutschen Stromnetzes zur Verfligung. Rund 2,7 Gigawatt
Gesamtleistung hilt die Bundesregierung noch tiber meh-
rere Jahre als Puffer bereit.

In den Kraftwerksprozess
integrierte Speicher
konnen dazu beitragen,
den Betriebsablauf zu
flexibilisieren.

Weltweit wird der Anteil des aus Kohle erzeugten Stroms
rund um den Globus in den nichsten Jahren voraussicht-
lich weiter zunehmen. Allerdings langsamer als bisher:

Laut dem World Energy Outlook 2017 der Internationalen
Energieagentur (IEA) sind vom Jahr 2000 bis heute rund
900 Gigawatt Kohlekraftleistung installiert worden. Bis 2040
gehen die internationalen Experten lediglich von weiteren
400 Gigawatt aus. Effiziente und moglichst emissionsarme
Kraftwerkstechnik wird dabei weiterhin gefragt sein. Mit
Blick auf treibhausgasneutrale Energiesysteme rechnet die
IEA insbesondere mit einem verstirkten Einsatz von Gas-
kraftwerken. Diese kénnen auch mit aus erneuerbaren
Energien gewonnenem Methan betrieben werden. Deutsche
Anlagenbauer und Komponentenhersteller profitieren von
der Auftragslage im Ausland. Laut der Konjunkturtrend-
umfrage 3/2017 des VDMA Fachverbands Power Systems
finden sie insbesondere in Asien und Mittel- und Stidame-
rika Absatzmarkte fiir ihre Produkte.

Forschen, entwickeln und fordern

Die Forschungsférderung des BMWi zielt darauf ab, die
Kraftwerkstechnologie effizienter, sauberer und kosten-
glinstiger zu machen. Um Betriebsprozesse und Bauteile
auf den flexiblen Kraftwerksbetrieb anzupassen, sind weitere
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten notwendig. So sind
beispielsweise Werkstoffe in den Kesseln aufgrund der
schnelleren und hiaufigeren Anfahrts- und Abfahrtspro-
zesse stirkeren Belastungen als im fritheren Dauerbetrieb
ausgesetzt. Um Schiden zu vermeiden, haben Forscherinnen
und Forscher im Forschungsprojekt THERRI bestimmte
Kraftwerkskomponenten untersucht, um notwendige
Inspektionsintervalle errechnen zu kénnen (siehe auch ,Im
Gesprich: Materialbelastungen®, Seite 58). Immer strengere
Emissionsrichtlinien erfordern weitere Anpassungen, etwa
bei der Wahl des Brennstoffs. Auch an alternativen Anfahr-
brennstoffen, die das bisher verwendete Ol oder Gas ersetzen
konnen, wird geforscht. Im Forderprojekt FlexIgnite arbei-
ten Experten an elektrischen Ziindsystemen, die unter
anderem mit Biomasse betrieben werden konnen (siehe
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auch ,Zindende Idee® Seite 59). Fuir die neuen Herausfor-
derungen in der Kraftwerkstechnik miissen zudem Gas-
und Dampfturbinen optimiert und fiir Anwendungsfelder
wie den Kombibetrieb in Gas- und Dampfkraftwerken oder
in Kraft-Wiarme-Kopplungskraftwerken weiterentwickelt
werden.

Deutschland produziert an einigen Tagen im Jahr mehr
Strom, als direkt benétigt wird. In den Kraftwerksbetrieb
integrierte Speicher konnen dazu beitragen, den Betriebs-
ablauf zu flexibilisieren. Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler vergleichen im Forschungsvorhaben FLEXI-TES
unter anderem verschiedene thermische Speicher mit
alternativen Speicherkonzepten (siehe auch , Highlight:
Kraftwerksflexibilisierung®, Seite 61).

Um Speicher, Turbinen und andere Kraftwerksteile optimal
miteinander zu vernetzen, nimmt die Digitalisierung in der
Kraftwerkstechnik einen immer hoheren Stellenwert ein.
Dabei sind in der Praxis hdufig unterschiedliche Software-
systeme innerhalb eines Kraftwerks im Einsatz. Problema-
tisch wird dies, wenn die dort hinterlegten Daten nicht

kompatibel und tiber unterschiedliche Schnittstellen ver-
bunden sind. In UMEK arbeiten Experten daher an einem
digitalen Kraftwerksmodell, in dem verschiedene Pro-
gramme zusammengefiihrt werden kénnen (siehe auch
»Digital vernetzt im virtuellen Kraftwerk®, Seite 60).

Die Reduktion von CO,-Emissionen in die Atmosphire ist
ein weiteres, zentrales Anliegen der Energiepolitik. Daher
fordert das BMWi innovative Forschungsvorhaben, die sich
mit dem Abtrennen, Speichern und Nutzen von CO, beschaf-
tigen. CO, kann zum Beispiel in Kithlaggregaten und Klima-
anlagen eingesetzt oder durch Umwandlungsprozesse zu
Treibstoffen oder Chemikalien weiterverarbeitet werden. Ziel
ist es, auch hierfiir wirtschaftliche Konzepte zu entwickeln.

Fiir Forschungsaktivitdten im Bereich Kraftwerkstechnik
sowie CO,-Abscheidung und -Speicherung hat das BMWi
2017 insgesamt 51 neue Projekte mit einem Férdervolumen
von rund 25,3 Millionen Euro bewilligt (2016: 73 Projekte
fir rund 29 Millionen Euro). Gleichzeitig flossen rund

32,8 Millionen Euro in bereits laufende Forschungsvorhaben
(2016: rund 27,2 Millionen Euro).

Kraftwerkstechnik und CCS-Technologien: Verteilung der Férdermittel zwischen 2013 und 2017
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Im Gesprach: Materialbelastungen

Riss-kanten Entwicklungen vorbeugen

Konventionellen Kraftwerken wird in Zeiten der Ener-
giewende einiges abverlangt. Als flexible Unterstiitzer
erganzen sie die eingespeisten Energiemengen aus
Wind und Sonne um konventionell erzeugten Strom aus
Kohle und Gas. Dafiir missen sie haufiger und schnell
hoch- und heruntergefahren werden sowie in unter-
schiedlichen Auslastungen betrieben werden. Ein abso-
luter Stress fir die Kraftwerke, wie Frau Prof. Dr.-Ing.
Manuela Sander von der Universitdt Rostock betont. Im
Forschungsvorhaben THERRI hat sie zusammen mit
verschiedenen Partnern untersucht, welche Materialbe-
lastungen entstehen, welche Restlebensdauer sich dar-
aus berechnen lasst und welche Inspektionsintervalle
zu empfehlen sind, um Kraftwerke verlasslich, 6kono-
misch und sicher zu betreiben.

Frau Professor Sander, wie und wo macht sich Materialermii-
dung bei Kraftwerkskomponenten bemerkbar?
Materialermiidung in Bauteilen macht sich in Form von Rissen
bemerkbar. Risse konnen durch die zyklische Belastung zunachst
kontrolliert wachsen, bis eine bestimmte Belastungsgrenze des
Materials erreicht ist. Dann breitet sich der Riss instabil aus, das
heilt es kommt in der Regel zum Versagen des kompletten
Bauteils. Die Flexibilisierung des Anlagenbetriebs fiihrt nun bei
bestimmten Bauteilen zu sehr hohen Beanspruchungen und
somit zu einer schnelleren Rissbildung.

Welche Bauteile wurden innerhalb des THERRI-Vorhabens
unter die Lupe genommen?

Im Rahmen von THERRI wurden dickwandige Bauteile unter-
sucht, bei denen rechnerisch eine kritische Lebensdauergrenze
erreicht wird. Zu diesen Bauteilen zahlen zum Beispiel die Hoch-
druckumleitstation, zahlreich verbaute Kugelformstiicke sowie
die Kesselumwalzpumpe, bei der es wahrend der Laufzeit des
Projekts zu einem erheblichen Schadensfall in einem Kraftwerk
gekommen war.

Wie lassen sich Risse und ihre Entwicklung verldsslich
berechnen?

Um das Risswachstum verlasslich zu berechnen, sind zunachst
umfangreiche bruchmechanische Materialuntersuchungen
unter praxisnahen Versuchsbedingungen durchzufiihren.
Zusammen mit der zu ermittelnden Belastung, die das Bauteil
wahrend des Betriebs erfahrt, gehen die experimentell
bestimmten Rissfortschrittsparameter dann in analytische
oder komplexe numerische Rissfortschrittssimulationen ein.
Ausgangspunkt einer solchen Simulation ist ein Anfangsriss,
der mit Priifverfahren, wie zum Beispiel der Ultraschallprii-
fung, mit Sicherheit entdeckt werden kann. Im Falle einer
analytischen Lésung muss fiir die Simulation die Beanspru-
chung in Form der sogenannten Spannungsintensitatsfaktor-

Prof. Dr.-Ing. Manuela Sander leitet den Lehrstuhl fiir Strukturmechanik
an der Universitat Rostock.

l6sung fiir die konkrete Problemstellung in einer Datenbank
vorhanden sein. Dagegen wird bei numerischen Simulationen
die Problemstellung konkret mittels mathematischer Metho-
den geldst, sodass das dreidimensionale Risswachstum in
beliebigen Bauteilen abbildbar wird. Dazu miissen jedoch ent-
sprechende bruchmechanische Berechnungskonzepte und
-modelle hinterlegt sein.

Welche Herausforderungen sind zu bewiltigen, um die Rest-
lebensdauer und damit die Inspektionsintervalle méglichst
prdzise zu bestimmen?

Eine Herausforderung bei der Bestimmung der Restlebens-
dauer besteht zum Beispiel darin, mittels geeigneter bruch-
mechanischer Modelle die Beanspruchung im konkreten Bau-
teil zu bestimmen. Ferner muss eine statistisch abgesicherte
Materialdatenbasis zum Risswachstumsverhalten vorhanden
sein. Ein wesentlicher Punkt, der die Restlebensdauer mal3-
geblich beeinflusst, ist zudem die Kenntnis der Nachweisgren-
zen der Prifmethoden sowie der Genauigkeit der Risstiefen-
bestimmung an realen Bauteilen.

Das Interview fiihrte Ilse Trautwein,
Wissenschaftsjournalistin beim Projekttrager Jilich.

Das BMWi hat THERRI - Ermittlung von Kennwerten zur
Bewertung thermischen Ermiidungsrisswachstums in Kraft-
werken mit rund 1,8 Millionen Euro gefordert (Férderkenn-
zeichen 03ET7024A-D).
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Projekte

Ziindende Idee

Konventionelle Kraftwerke miissen heutzutage flexibel
betrieben und damit hiufiger angefahren werden. Dies
fihrt zu einem erh6hten Verbrauch an Anfahrbrennstoffen
wie Ol oder Gas und damit zu erhéhten Kosten pro
erzeugte Kilowattstunde. Im Forschungsvorhaben Flex-
Ignite — Erh6hung der Flexibilitit durch elektrische Ziin-
dung von Kraftwerksbrennern forscht die Universitit
Stuttgart gemeinsam mit sieben Partnern aus Wissenschaft
und Industrie an zwei elektrischen Ziindsystemen, die mit
festen Brennmaterialien wie Stein- oder Braunkohle sowie
mit Biomasse betrieben werden kénnen. Beide Ziindalter-
nativen sollen unter anderem dazu beitragen, die Kosten in
einem flexiblen Kraftwerksbetrieb weiter abzusenken, den
minimalen Lastbetrieb bei Kohlefeuer sicher weiter abzu-
senken, die Kohleflammen im Ziind- und Teillastbetrieb zu
stabilisieren und Emissionen zu reduzieren. Zudem kénn-
ten Kraftwerke mit diesen alternativen Anfahrsystemen
unabhingig von Ol- oder Gasimporten betrieben werden.

Eine der beiden angedachten elektrisch ausgeldsten Ziin-
dungen erfolgt mittels Plasmagas. Die Plasmatechnologie
wird bereits in unterschiedlichen industriellen Prozessen

In FlexIgnite wird primar an alternativen elektrischen Ziindtechno-
logien und -systemen geforscht, die eine hohere Flexibilitat im Kraft-
werksbetrieb (unter anderem mit Biomasse) erméglichen.

eingesetzt, unter anderem in der Hochtemperaturverga-
sung von Biomasse oder zum Beseitigen von Sonderabfall.
Die FlexIgnite-Forscherinnen und -Forscher planen im
Rahmen des Projekts, einen neuen Plasmabrenner zu ent-
wickeln. Dieser soll leicht in Kraftwerke zu integrieren und
zudem betriebssicher und wartungsfreundlich sein. In Ver-
suchen soll dariiber hinaus getestet werden, unter welchen
Randbedingungen unterschiedliche Brennstoffqualitidten
sicher geziindet werden kénnen. Ziel ist es, ein robustes
und kostengilinstiges Plasmasystem zur Ziindung und
Flammenstabilisierung fiir ein breites Brennstoffqualitats-
band zu definieren.

Bei der zweiten Ziindungsalternative sollen innovative
beheizte Diisen das Ziinden an heiflen Oberflichen verbes-
sern. Bei dieser Technik werden insbesondere die fliichti-
gen Elemente von Kohlenstaub in einem mehrstufigen
Prozess entflammt. Anhand experimenteller Tests wollen
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler definieren,
wie die heifie Luft optimal einstromen und somit das
gesamte Beheizungssystem im Kessel weiterentwickelt
werden kann.

Das BMWi fordert FlexIgnite mit rund 1,3 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 03ET7076A-E).




60 KRAFTWERKSTECHNIK SOWIE CO,-ABSCHEIDUNG UND -SPEICHERUNG

Innovative IT-Lésungen, die Planungs- und Arbeitsprozesse eines Kraftwerkbetriebs abbilden, stehen im Mittelpunkt des Forschungsprojekts UMEK.

Digital vernetzt im virtuellen Kraftwerk

Planungs- oder Arbeitsprozesse werden bisher in Kraftwerken
mit sehr unterschiedlichen Systemen der Informationsver-
arbeitung abgebildet. Probleme sind daher vorprogram-
miert: Softwaresysteme, und damit auch die dort hinter-
legten Daten, sind oftmals nicht kompatibel und miissen
deshalb iber unterschiedliche Schnittstellen verbunden
werden. Im Forschungsvorhaben UMEK - Unterstiitzung
von multidiszipliniren Engineering-Prozessen im Kraft-
werksbau arbeiten Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler der Universitdat Duisburg-Essen gemeinsam mit
ihren Industriepartnern Taprogge, CAD Schroer und keytech
Software daran, bestehende ,Wissens- und Losungsinseln®
zu verbinden. Sie entwickeln vor allem zwischen der Anla-
genplanung, dem Gewerke-iibergreifenden Basic- und
Detail-Engineering, dem Kraftwerksbau und Kraftwerksbe-
trieb integrierende modellbasierte Ansétze und Methoden.
Diese unterstiitzen softwareseitig beziehungsweise daten-
technisch die Konstruktions-, Entwicklungs-, Planungs-
und Instandhaltungsprozesse. Fiir ausgewahlte Problem-
bereiche - zum Beispiel fiir Kiihlwassersysteme - werden
Konzepte zum Aufbau wissensbasierter Anwendungslosun-
gen entwickelt, informationstechnisch umgesetzt und
erprobt.

Dartiber hinaus arbeiten die Experten an Ansitzen zum
Aufbau eines digitalen Modells fiir den Kraftwerksbau und
den Kraftwerksbetrieb. Hier werden beispielhaft Informati-
onstechniken eines Daten- und Prozessmanagements ent-
wickelt und erprobt, durch die rechnergestiitzte Werkzeuge
(sogenannte computer-aided engineering (CAE)-Tools) zur
Planung, Klassifizierung, Anlagendokumentation und Bau-
begleitung von Kraftwerken oder Kraftwerkskomponenten
mit Projektmanagement- beziehungsweise Terminplanungs-
systemen zusammengefiihrt werden kénnen. Dafiir wird
ein Datenbankkonzept entwickelt, das auch einen reibungs-
losen Daten- und Informationsaustausch aller Projektbe-
teiligten ermoglicht. Ziel ist es, im digitalen Kraftwerks-
modell die Planung, den Baufortschritt, den Betrieb, die
Wartung und Instandhaltung sowie auch Projekt- und
Betriebsrisiken zu simulieren und zu visualisieren.

Das BMWi fordert UMEK mit rund 1,5 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 03ET7051A, G, H, I).
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Highlight: Kraftwerksflexibilisierung
Fit fir die Zukunft

Nicht nur in Deutschland, sondern weltweit steigt der
Stromanteil aus Photovoltaik- und Windkraftanlagen.
Dadurch dndert sich in vielen Landern die Aufgabe kon-
ventioneller Kohle- und Gaskraftwerke. Statt im Grund-
lastbetrieb zu laufen, miissen sie vermehrt Versorgungs-
licken ausgleichen — beispielsweise, wenn die Sonne
weniger scheint oder nur ein leichter Wind weht. Der fle-
xible Betrieb ermdglicht die Integration von fluktuieren-
den erneuerbaren Energien. Thermische Speicher kdnnen
helfen, die erzeugte Kraftwerksleistung effizienter und
schneller zu regulieren. Bei sinkendem Bedarf wird ein
Teil der Energie in Warme zwischengespeichert und bei
Bedarfsspitzen zusatzlich genutzt.

Im Forschungsvorhaben FLEXI-TES - Kraftwerksflexibilisie-
rung durch Thermische Energiespeicher forschen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler vom Deutschen Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt (DLR) gemeinsam mit verschiedenen
Partnern aus der Industrie und dem Hochschulwesen daran,
welche Warmespeicher sich eignen, um den Betriebsablauf
zu flexibilisieren. Dabei untersuchen sie insbesondere, wie mit
technischen Innovationen die An- und Abfahrgeschwindig-
keiten optimiert oder die Mindestlast in bestehenden, aber
auch in neuen Kohlekraftwerken abgesenkt werden kdnnte.

»In FLEXI-TES stehen verschiedene Speichertechnologien im
Mittelpunkt und wie beziehungsweise wo sich diese am besten
in den Kraftwerksbetrieb integrieren lassen®, erldutert DLR-
Projektleiter Dr. Stefan Zunft. Dafiir kommen insbesondere
Feststoffspeicher und Phasenwechselspeicher in Betracht.
Letztere sind Warmespeicher, die die Warmeenergie beim
Andern des Aggregatzustands von fest nach flissig speichern.
Technologieoffen werden Konzepte verglichen und bewertet
sowie Leitkonzepte fir die spatere Demonstration festgelegt
und ausgearbeitet.

Um die bestmogliche Losung fiir die thermischen Kraftwerke
der Zukunft zu finden, werden sowohl die Auswirkungen auf
einzelne Komponenten wie die Turbine und den Dampferzeuger
Uberprift als auch das Gesamtsystem ,Kraftwerk eingehend
betrachtet. Die Ergebnisse bei den Warmespeichern werden in
einem weiteren Schritt mit alternativen Speicherkonzepten ver-
glichen - beispielsweise mit ,,Power-to-Methanol“-Konzepten
oder dem Flissigluftenergiespeicher (LAES). Dartiber hinaus
sollen innerhalb von FLEXI-TES thermodynamische Simulati-
onsmodelle entwickelt sowie Materialtests und experimen-
telle Untersuchungen an Speichern vorgenommen werden.

Das BMWi fordert FLEXI-TES mit rund 2,4 Millionen Euro
(Férderkennzeichen 03ET7055A-G).

Im Projekt FLEXI-TES werden verschiedene Speichertechnologien getestet und untersucht, wie sich diese am besten
in den Kraftwerksbetrieb integrieren lassen.
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Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb sind
bislang ein Nischenprodukt. Doch vieles
weist darauf hin, dass sie in Zukunft neben
den mit Batterie betriebenen Elektroautos
eine entscheidende Rolle spielen werden. In
stationdaren Anwendungen lassen sich mit
der Brennstoffzelle durch ihren hohen Wir-
kungsgrad von 90 Prozent und mehr bei
Kraft-Warme-Kopplungs-Systemen Heiz-
und Stromkosten einsparen. Brennstoffzel-
len haben das Potenzial, die hohe Abhdngig-
keit der Mobilitdt vom Erdol zu reduzieren
und regenerativ erzeugten Wasserstoff ins
Energiesystem zu integrieren.

Brennstoffzellen wandeln chemische in elektrische Energie
und konnen vielfiltig eingesetzt werden: Die Moglichkeiten
reichen von kombinierter Warme- und Stromerzeugung im
Haushalt tiber Antriebe von Autos, Bussen und Schiffen bis

hin zur Stromversorgung abseits eines zuverldssigen Netzes.

Sie arbeiten hocheffizient, lautlos und ohne Emissionen.
Bei der in einer Brennstoffzelle stattfindenden elektroche-
mischen Reaktion handelt es sich um eine umgekehrte

Elektrolyse: Wasserstoff und Sauerstoff reagieren miteinan-
der, elektrischer Strom und Wirme entstehen. Der Wasser-
stoff kann der Brennstoffzelle entweder in Reinform oder
in gasférmiger Verbindung, zum Beispiel in Form von
Methan, Propan, Erdgas oder Biogas, bereitgestellt werden.

Die Marktreife automobiler Brennstoffzellensysteme ist
heute unbestritten. Sie sind alltagstauglich und stellen eine
vielversprechende Option fiir den Mobilitatssektor dar:
hohe Reichweite bei gleichzeitig kurzen Betankungszeiten
und zugleich breite Einsatzmoglichkeiten. Als erster deut-
scher Hersteller hat Daimler 2017 ein Brennstoffzellenfahr-
zeug auf den Markt gebracht (siehe auch Kapitel Elektro-
mobilitat, Seite 115).

Stationire Brennstoffzellen-Heizungen (BZH) zur Strom-
und Wiarmeerzeugung zeigen, wie die Zukunft der Energie-
versorgung im Haus aussehen kann. Dass die BZH mittler-
weile marktreif sind und Hersteller Gerate entwickeln
konnten, die sich in Feldtests als langlebig und als zuverlas-
sig erwiesen haben, ist auch ein Erfolg des ,Nationalen
Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie” (NIP). Obwohl erste Brennstoffzellen-Heizge-
rate und -Fahrzeuge kommerziell verfigbar sind, muss der

Eine Probe aus glasernem Fiige- und Dichtmaterial fiir Hochtemperatur-Brennstoffzellen wird mit einem unsichtbaren Laserstrahl geschmolzen.
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Reifegrad dieser Technologie mit Forschung und Entwick-
lung noch weiter ausgebaut werden. Mit dem Technologie-
einflihrungsprogramm des BMWi sollen die BZH nun am
Markt etabliert werden. Die kleinen Kraftwerke konnen
dezentral und bedarfsgerecht Warme erzeugen sowie mit
dem erzeugten Strom netzentlastend oder netzunabhingig
eingesetzt werden. 2017 hat das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) die Férderung auf kleine
und mittlere Unternehmen, Contractoren sowie Kommu-
nen fiir Nichtwohngebiude ausgeweitet.

Fordern, forschen, entwickeln

Brennstoffzellen befinden sich an der Schwelle zur Markt-
einfiihrung. Doch fiir eine breite Anwendung in Energie-
wirtschaft, Konsumgiiter- sowie Nutzfahrzeugindustrie
miissen sie noch langlebiger und kostengiinstiger werden.
Das BMWi fordert mit Forschung und Entwicklung die

nichsten Generationen von Brennstoffzellen und will damit
die Basis fiir eine international wettbewerbsfihige Brenn-
stoffzellentechnologie in Deutschland schaffen. Kompakte,
robuste, langlebige sowie kosten- und anwendungsgerechte
Systeme sind das Ziel. Die Forschungsférderung des BMWi
ist technologieoffen, sodass je nach Nutzungsprofil die tech-
nischen Vorteile der Festoxid-Technologie (SOFC), Polymer-
Elektrolyt-Technologie (PEMFC) und anderer Typen zum
Einsatz kommen kénnen. Des Weiteren férdert das BMWi
Vorhaben zu Wasserstofftechnologien, zur Integration von
Brennstoffzellen in das Energieversorgungssystem sowie
ibergreifende Aktivitaten.

Beispiele fur Materialanpassungen bis hin zu Neuentwick-
lungen sind die elektrochemisch aktiven Komponenten wie
Membran, Elektrolyt, Katalysatorschichten oder porose
Lagen sowie Bipolar- und Separatorplatten bis hin zu Dich-
tungsmaterialien (siehe auch ,,Spritzgegossene Bipolarplat-
ten fiir die Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle®, Seite 68,

Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologien: Verteilung der Fordermittel zwischen 2013 und 2017
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Im Gesprach: Kostenoptimierte Brennstoffzellenstacks

,Wir konnten die Stack-Kosten pro
Kilowattstunde um 40 Prozent reduzieren®

Christian Walter ist Senior Manager Stacks beim Unternehmen Sunfire.

und ,Bipolarplatten - einfach kleben statt lasern®, Seite 67).
Hinsichtlich der Zell-Stapel riickt das Prinzip ,Design-to-
Cost“ noch stirker in den Vordergrund: Neben den Mate-
rial- und Produktionskosten miissen hier auch Aspekte wie
Konditionierung, Lebensdauer, Effizienz und auch Entsor-
gung in den Lebenszykluskosten berticksichtigt werden. Im
Forschungsvorhaben Fosus konnten die Kosten pro Kilo-
wattstunde fiir den SOFC-Stack beispielsweise um rund

40 Prozent reduziert werden (siehe oben: Im Gesprich:
,Kostenoptimierte Brennstoffzellenstacks®).

Die BMWi-Foérderung von Forschung und Entwicklung der
Brennstoffzellen- und Wasserstofftechnologien ist einge-

Kompakte, robuste, lang-
lebige sowie kosten- und
anwendungsgerechte
Brennstoffzellensysteme
sind das Ziel.

Mit Elektrolyten und Elektroden ist die Zelle das Kern-
element des Stacks und bestimmt derzeit einen Grof3teil
der Stack-Kosten fiir Festoxidbrennstoffzellen (Solid
oxide fuel cell, SOFC). Wie Fertigungs- und Materialkos-
ten (iber ein optimiertes Stackdesign verringert werden
kénnen, dariiber spricht Christian Walter, Senior Mana-
ger Stacks beim Unternehmen Sunfire, im Interview.

Was macht einen SOFC-Brennstoffzellen-Stack aktuell so teuer?
Wir haben die Kosten in den vergangenen Jahren schon stark
gesenkt. Es reicht aber immer noch nicht aus, um mit etablier-
ten Technologien konkurrenzfahig zu sein. Wir haben in der
Fertigung derzeit noch niedrige Stiickzahlen. Die Prozesse
sind teilweise automatisiert, dennoch machen zahlreiche
manuelle Prozessschritte das Produkt am Ende teuer. Auch
sind manuelle Prozesse anfalliger fiir Fehler, sodass wir quali-
tatssichernde Schritte durchfiihren missen. Die Stiickzahl-
erhéhung ist ein wesentlicher Punkt, um konkurrenzfahig zu
werden.

bunden in das ,Nationale Innovationsprogramm Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie” (NIP). Mit dem
Regierungsprogramm NIP2, das von 2016 bis 2026 lauft,
baut die Bundesregierung auf der erreichten Technologie-
reife und Marktverfligbarkeit erster Gerategenerationen
auf. Fur die anstehende Markteinfithrungsphase soll sicher-
gestellt werden, dass die nationalen Aktivititen von Wis-
senschaft, Industrie und der 6ffentlichen Hand weiterhin
unter einem gemeinsamen programmatischen Dach statt-
finden. Ziel ist, die Innovationen im Technologiefeld
Wasserstoff und Brennstoffzellen, die noch keine Markt-
fahigkeit erreicht haben, weiterzuentwickeln, die ent-
sprechenden Infrastrukturen aufzubauen und die Techno-
logien, die an der Schwelle zum Markteintritt stehen, durch
geeignete Instrumente und Mafnahmen beim Marktein-
tritt zu unterstiitzen.

Fiir Forschungsaktivitidten im Bereich Brennstoffzellen-
und Wasserstofftechnologien hat das BMWi 2017 insge-
samt 45 neue Projekte mit einem Férdervolumen von rund
28,6 Millionen Euro bewilligt (2016: 28 Projekte fiir rund
18,5 Millionen Euro). Gleichzeitig flossen rund 21,9 Millio-
nen Euro in bereits laufende Forschungsvorhaben (2016:
rund 15,4 Millionen Euro).
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Welchen Beitrag kann Forschung und Entwicklung hier leisten?
Es gibt drei Parameter, um die Technologie zu verbessern und
im Markt zu etablieren: Das sind die Kosten, die runter miis-
sen. Dann haben wir die Leistungsfahigkeit, die erhéht, und
den Degradationsgrad, der verringert werden muss. Ziel ist,
das Verhaltnis Euro pro Kilowattstunde tiber diese Parameter
zu verbessern. Im Forschungsvorhaben Fosus* haben wir die
Kosten pro Kilowattstunde fiir den SOFC-Stack um rund 40
Prozent reduzieren kénnen.

Wie konnten Sie die Kosten fiir den Stack im Forschungsvorha-
ben Fosus reduzieren?

Eine Komponente war zum Beispiel das Material, das wir aus-
getauscht haben. Derzeit zahlen wir fiir Stahl, der bei den
metallischen Bipolarplatten der Stacks eingesetzt wird, rund
20 Euro pro Kilogramm. Der Stahl, den wir in Fosus genutzt
haben, kostet rund 3 Euro pro Kilogramm. Weiter haben wir
andere Elektroden auf der SOFC-Zelle nutzbar machen kén-
nen. Sie sind leistungsfahiger und verbessern die Lebensdauer
der Stacks. Durch das Kombinieren vieler einzelner Stacks in
einem Gehause konnte in Fosus auRerdem die elektrische
Leistung hochskaliert werden.

Was bedeutet das genau?
Ein SOFC-System fiir hohere Leistung besteht aus mehreren
Stacks und muss bei rund 850 Grad Celsius betrieben werden.

Projekte

Bipolarplatten - einfach kleben statt lasern

Brennstoffzellenstacks aus geklebten Bipolarplatten sind
potenziell genauso leistungsstark, effizient und haltbar wie
herkémmlich produzierte. Inwieweit das Kleben metal-
lischer Bipolarplatten fiir Proton-Austausch-Membran-
Brennstoffzellen (PEM-Brennstoffzellen) eine technologische
und wirtschaftliche Alternative zu Laserschweifyverfahren
ist, haben Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im
Forschungsvorhaben Low Cost BIP erforscht: Wie konnen
Kosten mit dem Einsatz optimierter Klebefiigetechnologien
reduziert werden? Hat das Kleben Auswirkungen auf die
Lebensdauer der metallischen Bipolarplatten? Welche
Potenziale gibt es beim Kleben, den Bauraum und das
Gewicht der Platten zu reduzieren? In einer eigens fiir das
Vorhaben entwickelten Test-Zelle fiir mobile Anwendun-
gen haben Volkswagen, Grabener Maschinentechnik und
das Zentrum fiir Brennstoffzellentechnik (ZBT) geeignete
leitfahige Klebstoffe sowie Applikationsverfahren erforscht

Es braucht hier eine Peripherie und thermische Isolation,
damit die chemische Reaktion ablaufen kann. Das ist sehr auf-
wendig und komplex. Wenn einzelne Stacks hier miteinander
kombiniert werden, braucht es, einfach ausgedriickt, weniger
Komponenten und Materialien ringsherum und das reduziert
dann die Kosten des Systems: In diesem konkreten Beispiel
bedeutet das, es wird nur noch eine Huille fiir die Isolation
von 24 anstelle von 12 Hiillen fir jeweils 2 Stacks benétigt.
Damit kdnnen die Kosten des Systems deutlich reduziert
werden.

Kann die Brennstoffzellentechnologie aus Ihrer Sicht ein wirt-
schaftlich konkurrenzfdhiges Produkt werden?

Die Stacks sind noch verhaltnismaRig teuer und damit aktuell
nur in Nischenanwendungen konkurrenzfahig. Wir sind der-
zeit in einer Markteinfihrungsphase. Wir sehen aber ganz klar
das Potenzial fiir den Einsatz im Massenmarkt und sind tber-
zeugt, dass sich das Multitalent Brennstoffzelle in einer Viel-
falt von Anwendungen durchsetzen wird.

Das Interview fiihrte Annika Zeitler,
Wissenschaftsjournalistin beim Projekttrager Jilich.

*Das BMWi fordert Fosus mit rund 2,6 Millionen Euro
(Férderkennzeichen 03ET6037A-C).

und analysiert. Das Forscherteam erwartet durch die Klebe-
fligetechnologie in Kombination mit einem optimierten
Bipolarplattendesign, die Produktionskosten der Bipolar-
platten deutlich gegeniiber der parallel im Projekt unter-
suchten Laserfligetechnik zu reduzieren. Kiinftig konnten
mit Klebe- statt Laserverfahren kostengiinstige, design-
und lebensdaueroptimierte Bipolarplatten entstehen, deren
Einsatz in automobilen Brennstoffzellensystemen den
Markteintritt von Brennstoffzellenfahrzeugen beschleu-
nigt.

Das BMWi fordert Low Cost BIP mit rund
1,5 Millionen Euro (Férderkennzeichen 03ET6029A-F).
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Spritzgegossene Bipolarplatten fiir die
Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzelle

In einem Brennstoffzellen-Stack sind die einzelnen Zellen
durch eine Bipolarplatte voneinander getrennt. Sie leitet
den elektrischen Strom zur benachbarten Zelle, fiihrt
Brennstoffe und Kithlwasser zu sowie Warme und Reak-
tionsprodukte ab. Forscherinnen und Forscher des Zent-
rums fir Brennstoffzellentechnik (ZBT) wollen mit den
Unternehmen Dr. Schneider Kunststoffwerke und der
fischer eco solutions im Forschungsvorhaben BigPPSBip
eine neuartige Bipolarplatte fiir die Hochtemperatur-PEM-
Brennstoffzelle auf Basis des chemisch sehr stabilen Werk-
stoffs Polyphenylensulfid (PPS) entwickeln.

Die PPS-Bipolarplatte soll dabei ungefihr dem Format eines
Din-AS5-Blattes entsprechen und inklusive all ihrer Struktu-
ren in einem Arbeitsschritt gefertigt werden. Der Schliissel
zur erfolgreichen Umsetzung liegt im Zusammenspiel des

mafdgeschneiderten Werkstoffs der Bipolarplatte auf Basis
von PPS und des angepassten Spritzgiefwerkzeugs, das spe-
ziell abgestuft temperiert sein soll. PPS-basierte Bipolarplat-
ten fir Hochtemperatur-PEM-Brennstoffzellen mit einem
schnellen induktiv-variothermen Spritzgiefiprozess haben
grofies Potenzial, die Kosten etablierter HeifSpressprozesse
zu unterbieten und somit auch neue Mirkte zu erschliefen.
Ziel des Vorhabens ist, kostengiinstige und chemisch stabile
PPS-Platten verfligbar zu machen und einen Zulieferer am
Standort Deutschland dauerhaft zu etablieren. Thre Ergeb-
nisse werden die Forscherinnen und Forscher wirtschaft-
lich-technisch bewerten und den konkurrierenden Verfah-
ren gegeniiberstellen.

Das BMWi fordert BigPPSBip mit rund 1,2 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 03ET6068A-C).

Im Forschungsvorhaben BigPPSB wird ein dynamisch temperiertes SpritzgieRwerkzeug zur Herstellung von PPS-Bipolarplatten eingesetzt.
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Highlight: Energieeffiziente Brennstoffzellen-Heizgerate

Thermelin: Effiziente Brennstoffzellen-Heizung
sorgt fur Strom und Warme im Haus

SOFC-Brennstoffzellenstack: Im Forschungsvorhaben Thermelin hat ein Wissenschaftlerteam ein Mikro-Blockheizkraftwerk mit hohem

elektrischen Wirkungsgrad entwickelt.

Brennstoffzellen-Heizgerate wandeln Erdgas effizient
und emissionsarm in Strom und Warme um. Im For-
schungsvorhaben Thermelin haben Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler ein Brennstoffzellen-Heizgerat
fur Einfamilienhauser und kleine Mehrfamilienhauser
entwickelt, das Energie sparsam und rationell verwen-
det.

Klassische Brennstoffzellen werden mit Wasserstoff betrie-
ben, der schwierig zu handhaben ist. Diese Fragen der auf-
wendigen Infrastruktur sind im Prinzip geldst: Ein modernes
Brennstoffzellen-Heizgerat (BZH) ist an die 6ffentliche Gas-
versorgung angeschlossen. Das Gas, das liberwiegend aus
Methan besteht, ist der Ausgangsstoff, um Wasserstoff zu
erzeugen. Das funktioniert mithilfe eines Reformers, der in die
stromerzeugenden Heizgerate integriert ist und das Erdgas
mit heiRem Wasserdampf versetzt. Dieser Dampfreformer
basiert auf einer zweistufigen Reaktion: Das Methan wird
zuerst zu einem Gasgemisch aus Kohlenstoffmonoxid und
Wiasserstoff und dann zu Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff
umgesetzt. Der Wasserstoff reagiert dann in der Brennstoff-
zelle mit Sauerstoff aus der Luft zu Wasser und es entstehen
gleichzeitig Warme und Strom.

Fir die Hausenergieversorgung hat Viessmann zusammen

mit Projektpartnern im Forschungsvorhaben Thermelin ein
Mikro-Blockheizkraftwerk (Mikro-BHKW) auf Basis einer
SOFC-Brennstoffzelle (Solid Oxide Fuel Cell) mit hohem elek-
trischen Wirkungsgrad von mindestens 50 Prozent entwickelt.

AnschlieRend ist der BZH-Demonstrator in einem Feldtest
getestet worden. Die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaft-
ler haben die vorhandene Mikro-BHKW-Technologie im Vor-
haben weiterentwickelt und in das Brennstoffzellenmodul
einen Dampfreformer integriert. Mit der internen Dampfre-
formierung oxidiert das Erdgas direkt. Damit ist die SOFC-
Brennstoffzelle effizienter als andere Brennstoffzellensysteme
mit vorgeschalteter Reformierung.

Weiter hat das Forscherteam zwei unterschiedliche Stack-
Technologien im Brennstoffzellenmodul eingesetzt, ausge-
wertet und gegeniibergestellt. Das entwickelte SOFC-basierte
Mikro-BHKW ist modulationsfahig, sodass der Betrieb je nach
Warme- und Strombedarf optimiert werden kann.

Basis fiir Thermelin war die Brennstoffzelle als Effizienztech-
nologie. Somit unterstiitzt das Vorhaben die forderpolitischen
Ziele des ,Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff-
und Brennstoffzellentechnologie” (NIP) und war dariiber hin-
aus Teil des Strategieplans fiir Energietechnologie der Euro-
paischen Union (Set-Plan: Strategic Energy Technology Plan).

Das BMWi hat Thermelin mit rund 2 Millionen Euro geférdert
(Forderkennzeichen 03ET6034A-C).
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Im Energiesystem der Zukunft konnen Spei-
cher eine zentrale Rolle spielen, wenn ein
hoher Anteil erneuerbarer Energiequellen in
die Energieversorgung integriert werden
wird. Dann kann Uberschussstrom aus Zei-
ten mit viel Wind und Sonne akkumuliert
und spater verwendet werden. Schon heute
sind Speicher bedeutend, wenn Lésungen
fur Flexibilitat im Energiesystem, fiir die
Sektorkopplung und lokale Besonderheiten
gefordert sind - etwa fiir Verteilnetzbetrei-
ber, die zeitweilig bereits heute 80 Prozent
erneuerbar erzeugten Stroms im Netz haben.

Mit Blick auf die internationale Marktentwicklung 2017
fallt insbesondere auf, dass Batterien immer weniger kos-
ten. Das gilt sowohl fiir Lithium-Ionen-Batterien als auch
fir Redox-Flow-Systeme. Laut ForschungsVerbund Erneu-
erbare Energien wichst der weltweite Batteriemarkt derzeit
um circa 8 Prozent pro Jahr und wird 2019 einen Wert von
120 Milliarden Euro erreicht haben. Elektrochemische Spei-
cher wie Batterien zdhlen zu den strategisch wichtigen
Forderbereichen der Bundesregierung in der Energiefor-
schung. Das BMWi fordert Vorhaben fir beide Batterie-
technologien.

Da Lithium-Ionen-Batterien immer giinstiger werden, redu-
zieren sich auch die Kosten von Heimspeichern fiir Photo-
voltaikanlagen (PV-Anlagen). In Deutschland wurden 2017
laut EuPD Research 33.500 Heimspeicher neu installiert.
Damit waren am Jahresende in Privathaushalten insgesamt

Heimspeicher fir Photovoltaikanlagen unterstitzen einen héheren Eigen-
verbrauch an erneuerbarer Energie.

rund 87.000 Speicher mit einer Gesamtkapazitit von rund
565 Megawattstunden in Betrieb, bei einer mittleren Kapa-
zitdt von 6,5 Kilowattstunden. Der Markt wichst rasant -
2017 betrug das Wachstum im Vergleich zum Vorjahr nach
Schiatzungen der RWTH Aachen 42 Prozent. Die Forscherin-
nen und Forscher gehen davon aus, dass sich dieser Trend
fortsetzen wird.

Derzeit treten immer mehr Anbieter fir Heimspeichersys-
teme unter hohem Zeit- und Kostendruck in den Markt
ein. Nicht alle Anbieter verfiigen tiber umfangreiche Kennt-
nisse und Erfahrungen mit Lithium-lonen-Zellen im Lang-
zeitverhalten. Vor diesem Hintergrund sind die Verbund-
vorhaben SafetyFirst und SPEISI zu sehen. Dabei haben
die Forscherinnen und Forscher sowohl Heimspeicher fiir

Energiespeicher: Verteilung der Férdermittel zwischen 2013 und 2017

2017

2016

2015

2014

2013

o
=
o

20

M Hochtemperaturspeicher

W Stoffliche Speicher

B Niedertemperaturspeicher

W Mechanische Speicher
Elektrische Speicher
Elektrochemische Speicher

W Sonstige

30 40 50
in Mio. Euro



Privathaushalte als auch grofiere Anlagen im Blick. Ziel ist
es, das Speichern von Strom aus PV-Anlagen mit Lithium-
Ionen-Batterien noch sicherer und 6konomischer zu gestal-
ten. Vor allem geht es darum, Briande und Explosionen in
Batteriesystemen zu vermeiden. Aus SafetyFirst sollen zum
Beispiel Empfehlungen fiir die Ausgestaltung sicherer Heim-
speichersysteme hervorgehen (siehe auch , Highlight:
Heimspeichersysteme®, Seite 76).

Auch in der Industrie nimmt die Nutzung elektrischer
Speicher zu. Mehrere grofie Unternehmen der Energiewirt-
schaft haben bereits Speicher im Megawattbereich fir die
Nutzung am Regelleistungsmarkt in Betrieb genommen.
Ein Beispiel ist die Essener STEAG. Der Grofispeicher des
Energieversorgers verfiigt iber 90 Megawatt Leistung auf
Basis von Lithium-lonen-Batterien. Im Bereich der Redox-
Flow-Batterien laufen ebenfalls umfangreiche Forschungs-
und Entwicklungsaktivititen, an denen auch deutsche Her-
steller beteiligt sind. Im Verbundvorhaben S-FLOW etwa
sollen die Vorteile bestehender Lithium-Ionen-Technologie
mit der Redox-Flow-Technik verkniipft werden (siehe auch
~Energiewende im Flow", Seite 79).

Zahlreiche Ergebnisse abgeschlossener Projekte sind bereits
in Batterieprodukte eingeflossen, die jetzt kommerziell am
Markt verfiigbar sind. PV-Heimspeicher auf Basis von Redox-
Flow-Batterien sind ein Beispiel fiir die erfolgreiche Zusam-
menarbeit von Forschung und Industrie und den gelunge-
nen Transfer einer Technik in den Markt - eine Technik fir
Endkunden, die zu Beginn der ,Forschungsinitiative Ener-
giespeicher” noch nicht verfiigbar war.

Forschen, entwickeln und fordern

Energiespeicher umfassen ein breites Spektrum an Techno-
logien und Anwendungen, es gibt nicht den einen Speicher-
typ fiir die Zukunft. Die technologischen Entwicklungen
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Speicher ermoglichen
Losungen fir Netz-
engpasse, fir die
E-Mobilitat und die
Sektorkopplung.

sind dementsprechend heterogen. Daher haben die Bundes-
ministerien fir Wirtschaft und Energie und fiir Bildung und
Forschung wesentliche Anteile der Aktivititen zur Entwick-
lung von stationidren Energiespeichern im Rahmen der
gemeinsam initiierten Forschungsinitiative Energiespeicher
gefordert. Im Fokus standen dabei elektrische, stoffliche
und thermische Speicher. Besonders erfolgversprechende
Technologien werden im Rahmen des 6. Energieforschungs-
programms weiter geférdert. Dariiber hinaus werden aus
der Férderbekanntmachung ,Energiewende im Verkehr*
vom Frithjahr 2017 zahlreiche Projekte mit Blick auf alter-
native Kraftstoffe an den Start gehen.

Ein grofies Thema fiir das Energiesystem als Ganzes ist ins-
besondere die intelligente Kopplung der drei Sektoren Strom,
Wirme/Kélte und Verkehr: Wird der Strom zur Speiche-
rung umgewandelt, zum Beispiel in stoffliche Energietrager
wie Wasserstoff oder Kohlenwasserstoffe, dann besteht
neben der spiteren Wiederverstromung auch die Moglich-

Energiespeicher: Entwicklung des Neubewilligungsvolumens seit 2013
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Im Gesprach: Sektorkopplung

Integration erneuerbarer Energien durch das
konvergente Nutzen von Strom- und Gasnetzen

Durch das Erzeugen von Wasserstoff oder Methan aus
erneuerbarem Strom stellen Power-to-Gas-Anlagen
(PtG-Anlagen) sowohl eine Speicher- als auch eine Kon-
versionstechnologie dar. Fiir beide Aspekte lasst sich die
bestehende Gasinfrastruktur nutzen. Das Projekt KonSt-
Gas hat sich mit dieser Thematik beschaftigt. Gert Ml-
ler-Syring, Fachgebietsleiter Gasnetze/Gasanlagen, und
der technische Projektleiter Jens Hittenrauch, Teamlei-
ter fiir Netzprojekte bei DBI Gas- und Umwelttechnik,
geben im Interview Einblick in die Ergebnisse ihrer
Untersuchung.

keit zur Nutzung der Energie in anderen energiewirtschaft-
lichen Sektoren. Synthetisch hergestelltes Methan aus
erneuerbaren Energien etwa kann in vorhandenen Gas-
netzen gespeichert beziehungsweise transportiert und
dann fir den Warmesektor genutzt werden. Die Sektor-
kopplung ermoglicht zudem prinzipiell eine deutliche Stei-
gerung der Energieeffizienz - ein tibergeordnetes Ziel der

Forschungsférderung des BMWi. Beispielhaft mit Blick auf
die Sektorkopplung ist das Verbundvorhaben KonStGas.
Die Verbundpartner untersuchen technische und volks-
wirtschaftliche Chancen, die sich aus der Kopplung von
Strom- und Gasnetzen ergeben (siehe oben ,Im Gesprich:
Sektorkopplung®).

s
[ 27}

Beschaftigen sich im Forschungsprojekt KonStGas
damit, wie Strom- und Gasnetze fir die Integration
erneuerbarer Energien optimiert werden kdnnen:
Gert Muiller-Syring, Fachgebietsleiter Gasnetze/
Gasanlagen (links), und der technische Projektleiter
Jens Hittenrauch, Teamleiter fiir Netzprojekte bei
DBI Gas- und Umwelttechnik (rechts).

Was sind die Vorteile der Kopplung von Strom- und Gasnetzen
fiir die Integration erneuerbarer Energien?

Miuiller-Syring: Die Sektorkopplung mittels Power-to-Gas-
Anlagen wirkte sich in den beiden im Projekt betrachteten
Szenarien (80 Prozent und 100 Prozent erneuerbare Energien
am Bruttostromverbrauch im Jahr 2050) positiv auf den
Umfang der Abregelung der erneuerbaren Energien aus und
flihrte somit zu einer Substitution konventioneller Kraftwerke,
was sich auch positiv auf die Emissionen des Gesamtsystems
auswirkt. Die Power-to-Gas-Anlagen konnen, bei optimierter
Allokation, im 100-Prozent-EE-Szenario die Netziiberlastung
um 90 Prozent reduzieren und die Abregelung der erneuer-
baren Energien halbieren.

Beim Thema stoffliche Speicher geht es unter anderem um
die Moglichkeit zur Speicherung grofler Mengen an Was-
serstoff. Dieser kann in Power-to-Gas-Anlagen mithilfe von
Strom aus Erneuerbaren tiber Elektrolyseverfahren aus
Wasser gewonnen werden. In den letzten Jahren hat das
BMWi zahlreiche Elektrolyseprojekte gefordert und ent-
sprechende Verfahren wurden entwickelt. Jetzt wird das
Thema weitergedacht. Eine Losung zur Speicherung von
Wasserstoff bieten riesige Hohlraume in Salzkavernen.
Noch wird dies in Deutschland nicht umgesetzt. Das BMWi
fordert entsprechende Projekte und damit umfangreiche
Vorlaufforschung fir diese Technologie.




Wie wird das technisch umgesetzt?
Huttenrauch: Die Umsetzung der Sektorkopplung erfolgte im
Projekt durch den Einsatz von Power-to-Gas-Anlagen, die bei
Netzliberlastungen oder im Falle der Abregelung erneuerba-
rer Energien Wasserstoff aus erneuerbarem Strom erzeugten.
Insgesamt wurden im Jahr 2050 im 100-Prozent-EE-Szenario
Power-to-Gas-Anlagen mit einer Gesamtleistung von 38 GWel
installiert, mit Schwerpunkt auf den Kiistenregionen. Das
erzeugte Gas wurde in die Gastransportnetze eingespeist.

Welche Empfehlungen leiten Sie fiir die Planung der Kopplung
von Strom- und Gasnetzen ab?

Hittenrauch: Die Auswertung der beiden im Projekt betrach-
teten Szenarien hat gezeigt, dass vor allem die Stromerzeu-
gung, aber auch das Energiesystem als Ganzes, auf dem Weg
zu einer grofRteiligen bis vollstandigen Dekarbonisierung
grundhaft umgestaltet werden muss. Neben Effizienzsteige-
rungen zur Senkung der Energienachfrage und dem Ausbau
der erneuerbaren Energien, sowohl im Strom- als auch im Gas-
sektor, sind auch auf Seiten der Strom- und Gasinfrastrukturen
grolRe Veranderungen notwendig. Parallel zum Aus- und
Umbau der Netze steigt mit zunehmendem Anteil der erneuer-
baren Energien auch der Bedarf an einer Kopplung der Sekto-
ren mittels Power-to-Gas und anderen Kopplungselementen.

Miiller-Syring: Bei der Planung der Strom- und Gasnetze sind
bereits friihzeitig die zunehmende EE-Einspeisung, die Veran-
derungen des Kraftwerksparks und der Hohe und Struktur der
Energienachfrage sowie die Potenziale zur Kopplung der
Energieinfrastrukturen mit der Power-to-Gas-Technologie
und weiterer Flexibilitatsoptionen auf nationaler und europa-
ischer Ebene zu berlcksichtigen. Die Basis fiir diese langfris-
tige sektoreniibergreifende Planung ist die zeitnahe Ermitt-
lung von robusten sowie im Sinne der Klimaziele wirksamen
und gesamtwirtschaftlich optimierten Transformationspfaden
fur das Energiesystem. Es ist unter anderem zu analysieren,

Im Projekt HyINTEGER sollen in einer Wasserstoffatmo-
sphire mogliche Wechselwirkungen zwischen den natiir-
lichen Komponenten von Untergrundspeichern, beispiels-
weise Gesteine oder Formationswisser, und den Materialien
von Bohrungsinstallationen, etwa Stihle und Zemente,
untersucht werden (siehe auch , Porentief! Wasserstoff in
Porenspeichern®, Seite 77).

Kinftig wird es in der Forschung zu Energiespeichern ver-
starkt auch um das Thema Power-to-Fuel gehen und damit
um alternative Kraftstoffe fiir den Verkehrssektor: Im Rah-
men der 2017 veroffentlichten Férderbekanntmachung
sEnergiewende im Verkehr“ starten ab 2018 etwa 20 neue
Projekte. In jedem wird es um die Herstellung oder die
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wie sich die Elektrifizierung und Dekarbonisierung weiterer
Sektoren, zum Beispiel Mobilitat und Warme, und der Einsatz
zusatzlicher Flexibilitdten, zum Beispiel der Ausbau von
Grenzkuppelkapazitdten und von Strom- und Energiespei-
chern sowie der Einsatz von PtG in den Verteilnetzen, auf den
nationalen Power-to-Gas-Bedarf auswirken. Wichtige
Bestandteile der Analyse sind die Ermittlung von langfristig
geeigneten Standorten fiir Power-to-Gas-Anlagen und die
Bewertung der Wechselwirkungen zwischen der Entwicklung
des Kraftwerksparks, der EE-Einspeisung, dem Ausbau von
Speichern und den Strom- und Gasnetzen.

Wie wirkt sich die Sektorkopplung auf den Ausbau der

Strom- und Gasnetze aus?

Miiller-Syring: Power-to-Gas-Anlagen wirken, bei sinnvoller
Allokation und netzdienlichem Einsatz, entlastend fir das
Stromnetz, was zur Verminderung des Bedarfs an Netzausbau
fihren kann. In den vorliegenden Ergebnissen wurden aller-
dings alle stromseitigen Ausbauoptionen aus dem Netzent-
wicklungsplan als notwendig erachtet, dariiber hinaus not-
wendiger Netzausbau konnte nicht berticksichtigt werden. In
den Gastransportnetzen ist, vor allem bei konzentrierter Allo-
kation der Power-to-Gas-Anlagen, sowohl mit mindestens
einer anteiligen Methanisierung des einzuspeisenden Gases
und dariiber hinaus auch mit Netzausbau in den betroffenen
Regionen zu rechnen.

In den Gasverteilnetzen kénnen Netzveranderungen notwen-
dig sein, um die Kapazitaten fir die Einspeisung von Gasen
aus Power-to-Gas-Anlagen punktuell zu erhohen. Dazu kén-
nen Gas-Druckregelanlagen zusammengefasst werden, um
die Auslastung und damit die Kapazitdt zu erhéhen. Dies kann
zu Anpassungsbedarf bei der Verteilnetzstruktur fiihren.

Das Interview fiihrte Mareike Lenzen,
Wissenschaftsjournalistin beim Projekttrager Jilich.

Nutzung innovativer Kraftstoffe gehen. Mit dabei sind unter
anderem Methanol, Ethanol, OME, Kerosin, synthetisch her-
gestelltes Erdgas und Biogas mit Wasserstoffanteilen. Einige
der alternativen Kraftstoffe funktionieren als Zuschlags-
stoff in heutigen Autos, LKW, Flugzeugen oder Schiffen,
andere erfordern verbesserte Motoren.

Fiir Forschungsaktivitidten im Bereich der Energiespeicher
hat das BMWi 2017 insgesamt 94 neue Projekte mit einem
Foérdervolumen von rund 38,2 Millionen Euro bewilligt
(2016: 68 Projekte fiir rund 38,6 Millionen Euro). Gleichzei-
tig flossen rund 32,1 Millionen Euro in bereits laufende
Forschungsvorhaben (2016: rund 31,2 Millionen Euro).
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Highlight: Heimspeichersysteme

Lithium-Ionen-Heimspeicher

auf dem Prifstand

Immer mehr Privathaushalte nutzen Heimspeicher, um
Strom aus Photovoltaik-Anlagen zwischenzuspeichern.
Kostengiinstige Heimspeicher machen den Einsatz bei
gleichzeitig sinkenden Stromerzeugungs- und steigen-
den Bezugskosten attraktiv. In diesen Stromspeichern
werden zunehmend Lithium-Ionen-Batterien eingesetzt.
Sowohl fiir den Endkunden als auch den fachkundigen
Installateur ist es schwierig bis unmoglich, Sicherheit
und Qualitat dieser Heimspeicher zuverlassig zu beur-
teilen, da bisherige Normen und Priifvorschriften auf
moderne Lithium-Ionen-Batterien nicht anwendbar
sind. So waren in Labortests im Jahr 2014 an einigen in
Deutschland vertriebenen Heimspeichern massive Sicher-
heitsmangel aufgefallen, woraufhin von Industriever-
banden unter Mitwirkung des KIT ein Sicherheitsleit-
faden verabschiedet wurde, der Eigenschaften und
Schutzvorkehrungen definiert, Giber die sichere Batterie-
systeme mindestens verfligen missen.

Im Projekt SafetyFirst untersuchen drei Verbundpartner, ob
der neueste Stand der Speicher-Sicherheitsforschung in den
in Deutschland vertriebenen Speichersystemen so berticksich-
tigt ist, wie in dem Leitfaden abgebildet. Das Projekt hat das
Ziel, die Licke der fehlenden Sicherheits- und QualitdtsmaR-
stdbe zu schlieRen. Dazu werden Sicherheit und Qualitat
sowie die Performance und die Netzdienlichkeit kommerziell
erhaltlicher Heimspeichersysteme analysiert und daraus
Empfehlungen fir Hersteller, Normengremien und Behérden
abgeleitet. Koordinator ist das Karlsruher Institut fiir Techno-
logie (KIT). Die beiden weiteren Partner sind das Fraunhofer-

Institut fr Solare Energiesysteme ISE und das Zentrum fiir
Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttem-
berg (ZSW).

Firr die Untersuchung werden mehr als zwanzig solcher Sys-
teme Dauertests in Teststdnden unterzogen, die die tatsdchliche
Situation im privaten Haushalt nachstellen. Durch spezielle
Belastungsprofile wird das Verhalten nicht nur im fabrikneuen
Zustand der Batterien untersucht, sondern auch Alterungszu-
stdnde nachgestellt, wie sie nach einigen Jahren Betrieb auf-
treten. Bei diesen Tests werden Daten sowohl tber die Sicher-
heitseigenschaften als auch ber die sich verdndernde
Energieeffizienz und die zu erwartende Haltbarkeit der Spei-
chersysteme gewonnen. Ergdnzend zu den Untersuchungen an
ganzen Heimspeichern werden einzelne ausgewahlte Lithium-
Ionen-Zellen am Fraunhofer ISE und am ZSW untersucht. Die
bisher durchgefiihrten Untersuchungen im Bereich der Effizi-
enz haben maRgeblich zur Entwicklung des Effizienzleitfadens
fir Heimspeichersysteme beigetragen, der erstmalig verglei-
chende Kriterien fiir die Performance von Heimspeichern zur
Verfligung stellt. Dieser wurde im Méarz 2017 in Deutschland
veroffentlicht und soll zeitnah in weitere Lander Gibertragen
werden. Ein weiterer Schwerpunkt des Vorhabens liegt auf
dem Gewinnen von Daten und Informationen dartiber, inwie-
weit sich kommerzielle Heimspeicher bereits heute netzdienlich
verhalten, oder ob die Steuerung der Speicher die Netzgra-
dienten und damit die Netzbelastung sogar vergréRern kann.

Das BMWi fordert das Projekt SafetyFirst mit rund 3,5 Millio-
nen Euro (Férderkennzeichen 03ET6055A-C).

Im Projekt SafetyFirst untersuchen drei Verbundpartner die Sicherheit und Netzdienlichkeit von
elektrischen Heimspeichersystemen mit Lithium-Ionen-Batterien.



Projekte
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Forscherteams untersuchen im Projekt HyYINTEGER Optionen fiir das Speichern von Wasserstoff im Untergrund:
Die Rasterelektronenmikroskopaufnahme zeigt, wie stark Rohre oder andere technische Komponenten untertage korrodieren kdnnen.

Porentief! Wasserstoff in Porenspeichern

Das elektrolytische Umwandeln elektrischer in chemische
Energie und die langerfristige Speicherung des chemischen
Energietragers stellen ein vielversprechendes Verfahren
dar, um Uberkapazititen aus erneuerbaren Energien fiir
einen spateren Bedarf vorzuhalten und bereitzustellen.
Durch das Verfahren wird Wasserstoff gewonnen, der in
verschiedenen Medien, wie beispielsweise in geologischen
Strukturen, potenziell speicherbar ist. So bieten im Unter-
grund gelegene, ausgeférderte Erdgaslagerstitten, salinare
Aquifere oder Salzkavernen die Moglichkeit, wasserstoff-
haltiges Erdgas, Gasmischungen aus Wasserstoff und CO,
sowie reinen Wasserstoff einzulagern.

Im Projekt HyINTEGER erforschen Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler Optionen fiir das Speichern von Was-
serstoff in Porenspeichern im Untergrund. Sie mochten mit
diesem Ansatz einen Beitrag fiir die Flexibilisierung des
Energiesystems leisten. Dabei wollen die Projektpartner
insbesondere die moglichen Wechselwirkungen zwischen
den natiirlichen Komponenten (Gesteine, Formationswés-

ser, Biozonosen) von Untergrundspeichern und den Mate-
rialien von Bohrungsinstallationen (Stahle, Zemente, Poly-
mere) in einer Wasserstoffatmosphéire untersuchen. Auch
Fragen der Stabilitdt und Dichtigkeit spielen eine zentrale
Rolle. Das Vorhaben soll dazu beitragen, den Nutzen und
die Risiken einer industriellen Anwendung dieser Techno-
logie bewerten zu konnen. An dem Vorhaben sind die
Friedrich-Schiller-Universitit Jena als Koordinator sowie
die Technische Universitit Clausthal, die Johannes Guten-
berg-Universitit Mainz und das Deutsche GeoForschungs-
Zentrum GFZ als Forschungspartner beteiligt.

HyINTEGER baut auf den Ergebnissen des Projekts
H2STORE auf. In diesem Vorhaben hat das Forscherteam
den Einfluss einer Wasserstoffspeicherung auf Gesteine
potenzieller Porenreservoire (Sandsteinhorizonte) im
geologischen Untergrund untersucht.

Das BMWi fordert HyINTEGER mit rund
2,3 Millionen Euro (Férderkennzeichen 03ET6073A-D).
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Im Projekt Energiepark Mainz hat ein Forschungsverbund einen leistungsstarken Wasserstoffelektrolyseur entwickelt -
die Anlage ist mit bis zu 6 Megawatt Stromaufnahme die weltweit grofte ihrer Art.

Wasserstoff-Elektrolyse als Flexibilititsoption
fiir die Sektorkopplung

Die Elektrolyse von Wasserstoff ist eine interessante Flexi-
bilitatsoption fiir das Energiesystem der Zukunft. Mithilfe
von Power-to-Hydrogen- oder Power-to-Gas-Technologie
kann Strom aus regenerativen Energiequellen einerseits
stofflich gespeichert und zu einem spéiteren Zeitpunkt
riickverstromt werden. Anderseits ldsst sich Wasserstoff mit
innovativen Technologien hervorragend im Verkehrs- oder
Wirmesektor nutzen.

Im Projekt Energiepark Mainz hat ein Forschungsverbund
einen leistungsstarken Wasserstoffelektrolyseur entwickelt.
Mit bis zu 6 Megawatt Stromaufnahme ist die Anlage die
weltweit groflte ihrer Art. Mit Power-to-Gas als stofflicher
Speichertechnologie wird iiber die sehr flexible PEM-Elek-
trolyse CO,-neutraler Wasserstoff erzeugt. Dieser steht
anschlieffend als umweltfreundlicher Kraftstoff an Wasser-
stofftankstellen fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge oder fiir
die Gasversorgung von privaten Haushalten oder der
Industrie zur Verfligung. Alternativ kann die Energie durch
Rickverstromung in Gasturbinen wieder in die Elektrizi-
titsnetze eingespeist werden. Die drei Elektrolysesysteme
des Parks werden mit {iberschiissigem Strom aus benach-

barten Windkraftanlagen betrieben. An dem Vorhaben sind
die Mainzer Stadtwerke als Koordinator sowie Siemens,
Linde Gas Deutschland und die Hochschule RheinMain
beteiligt.

Wesentliche Ziele des Projekts waren neben Entwicklung
und Erprobung innovativer Technologien fiir die Wasser-
stoffproduktion und Wasserelektrolyse die lokale Netzinte-
gration erneuerbarer Energien und das Entwickeln eines
innovativen Steuer- und Regelungskonzeptes zur kosten-
optimalen Einbindung in den realen Markt. Windprogno-
sen, Preisentwicklungen am Strommarkt sowie die Erfor-
dernisse des Wasserstoffmarkts und des Erdgasnetzes
wurden berticksichtigt. Dabei ist die Anlage in der Lage,
Systemdienstleistungen durch verschiebbare Last (Regel-
energiemarkt) zu erbringen.

Das BMWi hat Energiepark Mainz mit rund 8,9 Millionen
Euro geférdert (Férderkennzeichen 03ESP200A-D).



Energiewende im Flow

Elektrochemische Energiespeicher, wie beispielsweise
Redox-Flow-Batterien, konnten kiinftig einen zentralen
Baustein fiir die Integration erneuerbarer Energien in das
Versorgungssystem darstellen, da sie Strom mit hohen Wir-
kungsgraden umwandeln und so speichern. Thr Einsatzpo-
tenzial liegt vor allem im stationiren, dezentralen Bereich,
um beispielsweise unvorhersehbar anfallenden, iberschiis-
sigen Strom - etwa aus Wind- oder PV-Anlagen - zwischen-
zuspeichern und bei Bedarf wieder schnell abzugeben.

Ziel des Verbundvorhabens S-FLOW - Wieder aufladbare
Lithium-Batterie mit einer Schwefel-FLOW-Kathode ist
die Entwicklung einer neuartigen Lithium/Schwefel-Semi-
Flow-Batterie, die die Vorteile bestehender Lithium-Ionen-
Technologie mit der Redox-Flow-Technik verkniipft. An
dem Projekt sind VARTA Microbattery als Koordinator
sowie der Verein fiir das Forschungsinstitut fiir Edelmetalle
und Metallchemie (FEM), Freudenberg Technology Inno-
vation und die Hochschule Aalen als Forschungspartner
beteiligt.
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Die neuartige Flow-Batterie soll auf gewinnbringende
Weise viele Vorteile der Lithium-Schwefel-Batterien und
der Flow-Batterien kombinieren und zugleich einige der
bekannten Nachteile beider Batteriearten eliminieren. Am
Ende des Projekts wollen die Forscher ein Batteriekonzept
vorlegen, mit dem eine deutlich hohere Energiedichte als
bei Polysulfid-Flow-Batterien und nahezu die Energie-
dichte von klassischen Li/S-Batterien erreicht werden
kann. Zugleich wollen die Verbundpartner die Materialaus-
nutzung und Zyklenfestigkeit im Vergleich zu den bisher in
der Entwicklung befindlichen Lithium-Schwefel-Batterien
deutlich verbessern. Letzteres soll durch ein neuartiges
Flow-Prinzip moéglich werden, nach welchem die Katho-
denseite arbeitet.

Das BMWi fordert S-FLOW mit rund 1,2 Millionen Euro
(Férderkennzeichen 03ET6084A-D).

Im Projekt S-FLOW soll eine neuartige Batterie die Vorteile bestehender Lithium-Ionen-Technologie mit der Redox-Flow-Technik verkniipfen.
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Die Stromnetzinfrastruktur muss an die
Anforderungen der Energiewende angepasst
werden: Durch die fluktuierende Einspeisung
aus immer mehr dezentralen Anlagen entsteht
grolRerer Regelungsbedarf. Flexible Betriebs-
strategien kénnen die weitere Integration
erneuerbarer Energien erméglichen und dabei
das Netz stabil halten. Intelligente L6sungen
bietet die Digitalisierung. Zugleich ergibt sich
weiterer Forschungsbedarf, etwa mit Blick
auf einen sicheren und effizienten Umgang
mit enormen Datenmengen.

Das Energieversorgungssystem wird in den kommenden
Jahrzehnten tiefgreifend umgebaut. Das gilt auch fiir die
Ubertragungs- und Verteilungsnetze: Die Gesamtlinge der
deutschen Stromnetze betrégt circa 1,7 Millionen Kilometer.
Sie verbinden Erzeugungs-, Speicher- und Verbrauchsinfra-
strukturen miteinander. Ubertragungsnetze transportieren
den Strom Uber weite Distanzen, regionale Verteilungs-
netze stellen die Verbindungen zu den Verbrauchern her.
In den Verteilungsnetzen werden rund 98 Prozent des
deutschen Elektrizitdtsverbrauchs abgedeckt. Gleichzeitig
ist der Grofiteil der Erzeugungsanlagen aus erneuerbaren
Energien im Verteilnetz angeschlossen. Die Herausforde-
rungen fiir Netzbetreiber im Rahmen der Energiewende
sind vielfaltig.

Konkret und verwertbar:
Netzbetreiber bringen
reale Anforderungen mit
und erarbeiten Losungen
mit Forschungspartnern.
Hersteller entwickeln
etwa durch Leistungs-
elektronik neue Produkte
fir den Netzbetrieb.

Mit dem Ausbau der Nutzung erneuerbarer Energien
nimmt die Dezentralisierung von Erzeugung und Einspei-
sung weiter zu. So auch durch den Einsatz von Photovol-
taik, von groflen Anlagen bis hin zum Betrieb im Eigen-
heim. Zudem werden witterungsabhiangige Erneuerbare
wie Strom aus Wind und Sonne fluktuierend ins Netz ein-
gespeist. Vor diesem Hintergrund kann ein intelligentes
Lastmanagement unterstiitzen, das Stromnetz stabil zu
halten. Um die Versorgungssicherheit weiter gewahrleisten
zu kénnen, miissen Verteilnetze flexibel und aktiv werden.
Die Betriebsfithrung wird komplexer und die Mindestan-
forderungen an dezentrale Erzeuger steigen, vor allem mit
Blick auf erweiterte Regelungsmaglichkeiten und die Infor-
mations- und Kommunikationstechnik. Gefragt sind sowohl
innovative Technologien als auch neue Geschiftsmodelle
fir den Betrieb intelligenter Stromnetze, sogenannter
Smart Grids.

Eine Hauptrolle beim Aufbau dieser intelligenten Netze
spielt die Digitalisierung. Durch die Flexibilisierung des
Energiesystems und das automatisierte Erfassen von Mess-
werten entstehen riesige Datenmengen. Netzbetreiber
miissen diese Daten speichern, sichern, zusammenbringen,
auf verschiedene Arten filtern und fiir eine zeitnahe Aus-
wertung nutzen kénnen. Im Forschungsvorhaben Netz-
DatenStrom wird getestet, wie man mit der Menge und
Vielfalt an Daten in kritischen Situationen umgehen und
sicherstellen kann, dass im entscheidenden Zeitfenster die
richtigen Schlussfolgerungen und Konsequenzen fir die
Systemregelung gezogen werden kénnen (siehe auch
»Highlight: Open-Source-Governance®, Seite 86).

Forschen, entwickeln und fordern

Aus der geographischen Verteilung der Erzeugungsanlagen
fiir erneuerbare Energien ergibt sich oft eine erhebliche
raumliche Distanz von Stromerzeugung und -verbrauch:
Ab 2025 sollen zwei Grofdleitungen die Windenergie aus
Norddeutschland in die Lastzentren im Stiden transportie-
ren. Das Verbundvorhaben IBoTec zielt darauf ab, innova-
tive Bohrtechniken fir die entsprechende Erdverkabelung
zu entwickeln. Eine besondere Herausforderung ist dabei,
dass die Trassen zum Teil durch Schutzgebiete fithren werden.
Im Projekt haben die Forscherinnen und Forscher bereits
untersucht, inwieweit sich Verfahren aus der Bohrtechnik
fiir Gas- und Olpipelines dafiir eignen. Das Ergebnis: Mittels
einer weiterentwickelten Antriebstechnik fiir den Bohrer
konnen Naturschutzgebiete schonend unterquert werden
(siehe auch ,Im Gesprich: HGU-Leitungen®, Seite 84).
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Stromnetze: Verteilung der Fordermittel zwischen 2013 und 2017
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Forderpolitischer Hintergrund fiir viele laufende Projekte
im Bereich der Netzinfrastruktur ist die 2013 gestartete
Forderinitiative ,Zukunftsfihige Stromnetze®, getragen
durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
(BMWi) und das Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF). Zu den Férderschwerpunkten zéhlen
dabei auch Systemverhalten und Systemsicherheit. Im Ver-
bundvorhaben Star-StroP beispielsweise geht es um die
Sicherung der Frequenzstabilitit im Netz. Mit dem zuneh-
menden Anteil erneuerbarer Energiequellen steigt auch die
Zahl an Wechselrichtern im Gesamtsystem, die den Strom
aus Gleichstromquellen wie Windenergieanlagen vor der
Einspeisung ins Netz in Wechselstrom umwandeln. Die
Wechselrichter sind jedoch nicht ohne Weiteres in der
Lage, Stabilitatsanforderungen auf sehr kurzen Zeitskalen
zu erfiillen. Bislang sind nur Losungen fiir grofiere Zeit-
fenster und Ausfille etabliert, etwa fiir Reaktionszeiten von
mehreren Sekunden. Lésungen und entsprechende Markt-

40
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50 60 70 80
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produkte fiir eine sehr kurzfristige Regelung innerhalb von
Mikro- oder Millisekunden sollen im Rahmen von Star-
StroP entwickelt werden, optimiert fiir den Parallelbetrieb
von Wechselrichtern (siehe auch ,Highlight: Parallelbetrieb
von Wechselrichtern®, Seite 90). Auch das Vorhaben Dyna-
GridCenter steht unter der MaRgabe der Systemsicherheit.
Hier wurde zum ersten Mal ein dynamischer Netzbetrieb
mit kurzfristigen Reaktionszeiten und hohem Automatisie-
rungsgrad entwickelt (siehe auch ,Dynamische Leitwarten
fiir das Ubertragungsnetz*, Seite 87).

Intensiv gefordert werden auch weiterhin Kooperations-
projekte auf EU-Ebene, beispielsweise im Rahmen des ERA-
Nets Smart Grids Plus, einer erfolgreichen Zusammenarbeit
mit europdischen Partnern zu intelligenten Stromnetzen.
Netzbetreiber in unterschiedlichen Landern stehen oft
dhnlichen Herausforderungen gegentiber. Der Austausch
und das Vernetzen von Wissen iber nationale Grenzen hin-
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aus konnen Projekte, die diese Herausforderungen ange-
hen, entscheidend voranbringen. Auch die Kopplung von
Strom- und Warmenetzen wird in diesem ERA-Net unter-
sucht. Generell gewinnt die intelligente Verkniipfung ver-
schiedener Sektoren, wie zum Beispiel Strom, Kilte/Wirme
und Verkehr immer mehr an Bedeutung. Dementspre-
chend miissen Erzeuger wie Verbraucher ihre Systemtech-
nik einrichten auf das Zusammenspiel der Stromnetze mit
thermischen Energienetzen und Netzen stofflicher Ener-
gietrager wie beispielsweise Erdgas oder Wasserstoff. Die
Sektorkopplung kann entscheidend zur Steigerung der
Energieeffizienz beitragen und birgt zugleich grofies Poten-
zial zur Verringerung der Gesamtinvestitionen in das Ener-
giesystem.

Bei den kiinftigen Forschungs- und Entwicklungsaktivita-
ten werden Systemstabilitdt und -sicherheit sowie die Netz-
automatisierung auch weiterhin zentrale Themen sein. Vor
allem missen Systemdienstleistungen zur Netzstabilisie-
rung unter Einbeziehung der erneuerbaren Energien weiter-

Im Gesprich: HGU-Leitungen

entwickelt werden. Zudem gilt es auch, Lésungen zur wei-
teren Erhohung der Flexibilitit eines zunehmend
automatisierten Gesamtsystems zu entwickeln. Die Digita-
lisierung, die Sicherheit von und der effiziente Umgang mit
Daten

ist und bleibt ebenfalls ein Kernthema. Die Datenmengen
und damit auch die Moglichkeiten und Herausforderungen
werden weiter wachsen. Zudem sollten Betriebsmittel und
-komponenten der Gleichstromiibertragung weiter erforscht
werden. Gerade im Bereich der Gleichstromubertragung
muss noch viel Erfahrung im Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten gesammelt werden.

Fiir Forschungsaktivitidten im Bereich der Stromnetze und
Netzintegration hat das BMWi 2017 insgesamt 91 neue Pro-
jekte mit einem Férdervolumen von rund 55 Millionen
Euro bewilligt (2016: 119 Projekte fiir rund 53,2 Millionen
Euro). Gleichzeitig flossen rund 61,5 Millionen Euro in
bereits laufende Forschungsvorhaben (2016: rund 56,9 Mil-
lionen Euro).

Erdkabel fiir den Netzausbau

Dr. Marc Peters, Leiter des
Geschiftsfelds Energie bei der
Herrenknecht AG: ,Wir haben
uns bei der Entwicklung einer
Verlegetechnik fiir Erdkabel- oder
Kabelschutzrohre, in die die
Kabel spater eingezogen wer-
den, auf drei wesentliche Punkte
konzentriert: Schonung der
Umwelt wahrend der Bauphase,
Realisierungszeit und Kosten.”

Der Netzausbau soll durch leistungsfahige, umwelt- und
gesellschaftsvertragliche sowie kostengiinstige Verlege-
verfahren von Leitungen fiir die Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung (HGU) gelingen. Diese sollen
bevorzugt Erdkabel sein. Dr. Marc Peters leitet das
Geschiftsfeld Energie bei der Herrenknecht AG, einem
Anbieter von Lésungen fiir maschinelle Tunnelvortriebs-
technik und das ErschlieBen unterirdischer Energiequel-
len. Er gibt im Interview Einblick in den Stand der Ent-
wicklung und die wichtigsten Forschungsfragen und
Herausforderungen.

Wo sehen Sie die gréfSten Herausforderungen bei der Verlegung
von HGU-Leitungen als Erdkabel?

Die Herausforderung besteht darin, dass in der von der Politik
vorgegebenen Realisierungszeit bis 2025 die erforderlichen
Ressourcen zur Umsetzung der Projekte auf allen Ebenen
bereitgestellt werden. Angefangen mit den Planungen, die
nach dem Wechsel von Freileitung auf Erdkabel quasi wieder
bei null anfangen mussten. Derzeit befinden wir uns im
Genehmigungsprozess, was durch den Umfang eine enorme
Herausforderung darstellt. Zu hoffen ist, dass durch die
geplante Erdkabelumsetzung eine deutliche Akzeptanzsteige-
rung erreicht wird. Die Netzbetreiber leisten gerade hier durch
die Burgerdialoge viel Aufklarungsarbeit. Aber auch die Umset-
zung der Projekte selbst, unabhangig davon, welche Verlege-
verfahren in den einzelnen Trassenabschnitten letztlich zur
Anwendung kommen, wird nicht trivial sein. Die Bauindustrie
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Innovative Technologien bringen die Energiewende weiter voran: Ubertragungs- und Verteilungsnetzbetreiber miissen vor allem flexibel reagieren
kénnen auf wachsende Stromanteile aus witterungsabhangigen erneuerbaren Energiequellen.

hat volle Auftragsbiicher und muss ihre Ressourcen friihzeitig
einplanen oder aufbauen.

Welche Fragestellungen stehen bei Ihnen bei Forschung und
Entwicklung derzeit im Fokus?

Wir haben uns bei der Entwicklung einer Verlegetechnik fir
Erdkabel- oder Kabelschutzrohre, in die die Kabel spater ein-
gezogen werden, auf drei wesentliche Punkte konzentriert:
Schonung der Umwelt wahrend der Bauphase, Realisierungs-
zeit und Kosten. Das Anforderungsprofil an eine neue Verlege-
technik wurde von den Ubertragungsnetzbetreibern definiert.
Insbesondere mit dem Projektpartner Amprion wurden Kern-
anforderungen an eine Verlegetechnik formuliert, die im
Anschluss auch mit den Ubertragungsnetzbetreibern TenneT,
TransnetBW und 50Hertz abgestimmt wurden.

Gemeinsam mit der RWTH Aachen arbeiten Sie derzeit an
einem Forschungsprojekt zu innovativen Bohrtechniken fiir die
Kabelverlegung. Was sind Ihre Ziele?

Das Ziel eines minimalen Umwelteingriffs steht an erster
Stelle. Dies bedeutet, dass lediglich die Stellen, an denen spa-
ter zwei Kabelabschnitte Giber Muffen miteinander verbunden
werden, zuganglich sein miissen und lediglich dort wahrend
der Bauphase Baustellenverkehr, Baustelleneinrichtung und
eine Baugrube auf einer sehr begrenzten Flache notwendig
sind. Diese Stellen liegen wegen der Transportbeschrankun-
gen fir die Kabel auf den StraRen in Abstanden von circa
1.000 Metern. Zwischen diesen Stellen wird von den Bautétig-
keiten nichts zu sehen sein. In Kombination mit den anderen
Anforderungen der Netzbetreiber, wie beispielsweise Verlege-
tiefe und Durchmesser der zu verlegenden Leitungen, wurde
eine technische Liicke bei den bis dato aus dem Rohrleitungs-

bau angewendeten Verlegeverfahren erkannt. Das Ziel der
Entwicklung ist, diese technische Liicke durch die Entwick-
lung von innovativen Komponenten und Anpassung der Ver-
fahrenstechnik zu schlieRen, sodass den Ubertragungsnetz-
betreibern ein kompletter ,Werkzeugkasten“ zur Verfligung
steht, aus dem sie sich im Rahmen der Planung fiir jeden ein-
zelnen Streckenabschnitt bedienen kénnen.

Inwiefern lassen sich Erfahrungen aus dem Pipelinebau auf den
Erdkabelbau libertragen?

Neu ist jedenfalls, dass bei der Verlegung von Erdkabeln
Phanomene wahrend der Betriebsphase, wie Warmeemission
und Erzeugung eines Magnetfeldes, sehr starken Einfluss
(Tiefenlage, Abstand der Leitungen zueinander) auf die Tras-
senplanung haben. Im Pipelinebau werden Druckleitungen
verlegt, die wahrend der Betriebsphase kaum Interaktion mit
dem umgebenden Boden aufweisen. Auch wird meist nur ein
Pipelinerohr verlegt. Das Thema Abstand von parallelen Lei-
tungen wie bei der Erdkabelverlegung ergibt sich selten und
die Trassenbreite ist deutlich geringer. Dennoch wurden in
den vergangenen Jahrzehnten im Pipelinebau Verfahren ent-
wickelt, auf denen man aufbauen kann. Durch Anpassungen
und die Entwicklung von speziellen Losungen, wie beispiels-
weise der Férderung des abgebauten Bodens, Energieversor-
gung der Bohrtechnik oder des gesamten Verfahrensablaufs,
konnen die Kabel- und Kabelschutzrohre nach den Anforde-
rungen der Ubertragungsnetzbetreiber verlegt werden.

Das Interview fiihrte Mareike Lenzen,
Wissenschaftsjournalistin beim Projekttrager Jilich.
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Highlight: Open-Source-Governance

Big Data fur smarte Netze

Im Projekt NetzDatenStrom geht es — wie hier in der Leitwarte der MVV Netze GmbH - um einen sicheren und effizienten Umgang mit der enormen
Menge und Vielfalt an Daten, die aufgrund des automatisierten Erfassens von Messwerten entsteht.

Jahrlich fallen bei Verteilnetzbetreibern mehrere Tera-
byte Daten fir die Langzeitarchivierung an. Tendenz
weiter steigend, insbesondere durch die zu erwartende
Erweiterung auf Messwerte aus der Mittel- und Nieder-
spannungsebene. Damit wachst auch der Bedarf nach
einem schnellen und zuverldssigen Datenmanagement
fur die Verarbeitungsschritte im operativen Netzbetrieb,
um beispielsweise effizient auf Einspeiseschwankungen
reagieren zu konnen. Aufgrund des grofen Volumens
und der notwendigen hohen Abfragegeschwindigkeit
entstehen jedoch neue Herausforderungen. Mit
Big-Data-Technologien und Data-Science-Verfahren
konnen Betreiber Anfragen fiir Last-, Kombinations-,
und Vermarktungsprognosen mit hoher aufgeldsten,
umfangreichen Langzeitdaten durchfiihren und sogar
weitere externe Daten mit in die Verarbeitungsschritte
integrieren — mit positiven Effekten fiir die Ergebnis-
glte.

Das Projekt NetzDatenStrom beschaftigt sich mit der stan-
dardkonformen Integration quelloffener Big-Data-Lésungen
in existierende Netzleitsysteme. Projektkoordinator ist das
»OFFIS — Institut fir Informatik“ (OFFIS e.V.) aus Oldenburg.
Darlber hinaus wirken weitere sechs Partner aus IT-Unter-
nehmen und Universitdten an dem Vorhaben mit. Der Ver-
bund untersucht die Moglichkeiten und Vorteile eines stan-
dardisierten Referenzarchitekturkonzeptes, das eine modulare
Entwicklung und das Koppeln an flexible, konsortial gestal-
tete, quelloffene Big-Data-Komponenten unterstiitzt.
Demonstriert wird dies durch die exemplarische Kopplung an
kommerzielle, geschlossene Leitsysteme. Ein besonderes

Augenmerk legen die Projektpartner auf die Gebrauchstaug-
lichkeit der Benutzungsschnittstellen fiir das Leitwarten- und
Servicepersonal, um so den erfolgreichen Einsatz in der Praxis
zu fordern. Zudem wollen sie untersuchen, wie sich Open-
Source-Governance-Prozesse zur Qualitatssicherung einer
quelloffenen Referenzarchitektur und der entwickelten Open-
Source-Module fiir sicherheitskritische Anwendungen tber-
tragen lassen und wie mogliche Verwertungsmodelle fiir die
Leitsystemkomponenten aussehen kdnnten.

LSoftware-Module fir die Betriebsfihrung smarter Netze, wie
zum Beispiel Big-Data-Module in unserem Projekt, sind ein
Bestandteil der kritischen Infrastruktur der Stromversorgung
und missen in der Entwicklung sowie in Betrieb und Wartung
hohen Qualitatsanforderungen genlgen®, erlautert Verbund-
koordinator Professor Dr. Sebastian Lehnhoff von OFFIS.
»Durch den Einsatz von Open Source und zugehérigen Gover-
nance-Prozessen wird in der Entwicklung die erforderliche
Transparenz geschaffen, um die notwendige Qualitat bei der
Implementierung zu erreichen. Durch parallelen Einsatz von
Open-Source- und Closed-Source-Software in Systemum-
gebungen der Netzbetreiber sowie durch die extrem hohen
Anforderungen an die Langlebigkeit (10 bis 20 Jahre) dieser
Systemumgebungen missen die Open-Source-Governance-
Prozesse insbesondere auch die Betriebs- und Wartungsphase
des Software-Lebenszyklus beriicksichtigen. Damit zusam-
menhangende Fragestellungen sollen in NetzDatenStrom
zusammen mit Praxispartnern vertiefend erforscht werden.”

Das BMWi fordert NetzDatenStrom mit rund 2,3 Millionen
Euro (Férderkennzeichen 03ET7564A-G).
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Projekte

Dynamische Leitwarten fiir das
Ubertragungsnetz

Durch den Anstieg erneuerbarer Energien und die damit
verbundenen schwankenden Einspeisemengen, langeren
Ubertragungswege und gréfleren Prognoseunschirfen ent-
steht eine immer schwerer zu beherrschende Dynamik im
Ubertragungsnetz. Um die Systemsicherheit weiter zu
gewdhrleisten, miissen Leitwarten schneller und préziser
auf Ereignisse reagieren.

Im Vorhaben DynaGridCenter untersuchen sechs Partner,
wie sich herkémmliche Ubertragungsnetzleitwarten zu
zukunftssicheren, dynamischen Leitwarten ausbauen lassen.
Konkret wollen die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler die nichste Generation von Netzleitwarten und
intelligenter HGU-Stationsleittechnik erforschen. Diese
regeln das System selbststindig, damit der Netzbetrieb stabil
bleibt, und erkennen friihzeitig automatisiert Hindernisse
oder Stoérungen und reagieren entsprechend. Zudem sollen
dynamische Leitwarten komplexe Energiesysteme und
Betriebszustinde in Echtzeit erfassen, um wie im Autopilot

prazise Handlungsempfehlungen an das Wartenpersonal zu
geben. Dariiber hinaus sollen sie bei Bedarf in das Netz ein-
greifen kdnnen, um Spannungen, Stréme und die Frequenz
innerhalb der zuldssigen Grenzen zu halten.

Hierfir ist innerhalb des Verbunds ein einzigartiges Ver-
suchslabor entstanden, um die Herausforderungen im Hoch-
spannungsnetz der Zukunft zu simulieren und zu erforschen.
Kiinftige Anforderungen an Ubertragungsnetzleitwarten
sollen dort untersucht und neue Funktionen prototypisch
am Demonstrator getestet werden. Im Mérz 2017 haben die
Projektpartner die Leitwarte im Beisein von Ulrich Benter-
busch, Unterabteilungsleiter in der Abteilung ,Energie-
politik - Warme und Effizienz“ des BMWi, in Betrieb genom-
men.

Die Koordination des Vorhabens hat Siemens ibernommen.
Dartiber hinaus sind fiinf weitere Partner aus Forschungs-
einrichtungen und Universititen beteiligt.

Das BMWi fordert DynaGridCenter mit rund
5 Millionen Euro (Forderkennzeichen 03ET7541A-F).

Autopilot fiir Ubertragungsnetzbetreiber: Siemens und Partner aus Forschung und Wissenschaft nehmen
an der Technischen Universitat Ilmenau eine dynamische Netzleitwarte als weltweit Erste ihrer Art in Betrieb.




Im Projekt E2HGU optimieren Forscherteams verschiedene technische
Elemente der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) fiir
transeuropdische Netze.

Testzentrum fiir Gleichstromiibertragung

Die Gleichstromtechnologie ermdglicht ein verlustarmes
und wirtschaftliches Ubertragen von Strom auf der Hoch-
spannungsebene liber weite Entfernungen und erlaubt das
kontrollierte Vermaschen elektrischer Transportnetze.
Zudem lasst sie sich gut regeln und steuern. Damit kann
diese Technik die weitere Integration und Verteilung erneu-
erbarer Energie innerhalb der Stromversorgungssysteme in
Deutschland, aber auch europaweit, positiv beeinflussen.

Das Verbundforschungsvorhaben E2HGU - Entwicklung
und Evaluierung innovativer Betriebsmittel fiir trans-
europiische HGU-Netze will verschiedene technische Ele-
mente der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung
(HGU) optimieren. Das Forscherteam entwickelt und evalu-
iert daher innovative Betriebsmittel fiir den Einsatz in
transeuropiischen HGU-Netzen. Die Koordination des Ver-
bunds aus finf Partnern hat die Technische Universitit
Dortmund Gibernommen. Auf deren Gelédnde ist — knapp
zwei Jahre nach Start des Vorhabens - im Mérz 2017 der
Spatenstich fiir das HGU-Testzentrum erfolgt. Die entste-
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hende Priifinfrastruktur erschlieflt ein erhebliches Innova-
tionspotenzial, denn nach der Fertigstellung entwickeln,
optimieren und verifizieren Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler dort HGU-Komponenten, -Betriebsmittel,
-Priifmuster und -Modelle.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten sollen in neue Kom-
ponenten einflieffen, die eine optimierte Auslegung von
HGU-Betriebsmitteln erméglichen. Dabei stehen besonders
Transformatoren, Kabel, Durchfihrungen und Isolatoren
im Fokus. Um einen hohen Praxisbezug und die Akzeptanz
zu fordern, binden die Verbundpartner Zulieferer, Kompo-
nentenherstellern, Systemintegratoren und Anwender der
gesamten Wertschopfungskette des Netzbetriebs ein.

Neben der Technischen Universitit Dortmund sind an dem
Projekt die Hochschule fiir angewandte Wissenschaften
Wiirzburg-Schweinfurt sowie die drei Unternehmen Sie-
mens, HSP Hochspannungsgerite und Stidkabel beteiligt.

Das BMWi fordert E2BHGU mit rund 6,9 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 03ET7514A-E).
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Stabiles Netz auf Mittelspannungsebene

Versorgungszuverlassigkeit und Spannungsqualitit im
eigenen Betriebsnetz sind fiir die Industrie wichtige Vor-
aussetzungen fir eine reibungslose Energieversorgung. Mit
der Energiewende ist es von entscheidender Bedeutung,
dass Unternehmen kiinftig unter den veranderten Charak-
teristiken des vorgelagerten Netzes flexible Moglichkeiten
zur Verfiigung stehen, ein ausreichend hohes Niveau an
Zuverlassigkeit und Spannung zu gewahrleisten.

Das Projekt Netz-Patron widmet sich dem Thema, koordi-

niert durch das Unternehmen Schifer Elektronik aus Achern.

Gemeinsam mit fiinf Verbundpartnern - drei Technologie-
unternehmen, einer Hochschule und einer Forschungsein-
richtung - soll eine Netzkopplungstechnologie zum Schutz

von Industriebetrieben vor Spannungsstérungen entstehen.

Diese soll uneingeschrankt skalierbar sein und vorwiegend
in Mittelspannungsnetzen zum Einsatz kommen. Die
Losung soll zudem auch auf die Niederspannungsebene
Ubertragbar sein.

Der Netz-Patron soll als neues, effizientes Stellglied einge-
setzt werden, um die lokale Spannungsqualitit zu erh6hen
und das vorgelagerte Netz zu stiitzen. Diese Losung will das
Forscherteam anschlieflend im Labor verifizieren und in
Feldtests erproben. Zudem wollen die Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler verbesserte Regelungsverfahren ent-
wickeln, die ein universelles, skalierbares und parallelisier-
bares System mit einer dynamischen 4-Quadranten-Span-
nungsregelung ermoglichen. Zusétzlich soll die Technologie
schnell und gezielt Blindleistung bereitstellen. Schnelle
Spannungsidnderungen im vorgelagerten Netz sollen durch
eine hochdynamische Spannungsregelung abgeflacht wer-
den und so die Wahrscheinlichkeit fiir Stérungen in einem
Betriebs- oder Unternehmensnetz reduzieren. Damit kann
der Netz-Patron einen Beitrag zur verbesserten Systeminte-
gration von erneuerbaren Energien, insbesondere in kriti-
schen Netzen, leisten.

Das BMWi unterstiitzt Netz-Patron mit rund 5,7 Millionen
Euro (Forderkennzeichen 03ET7555A-F).

Fir eine zuverldssige Stromversorgung muss unter anderem die Netz-
spannung stabil gehalten werden: Im Projekt Netz-Patron entwickeln
Forscherinnen und Forscher eine Netzkopplungstechnologie zum Schutz
von Industriebetrieben vor Spannungsstérungen.
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Highlight: Parallelbetrieb von Wechselrichtern

Stabilitatsanker fiir das Netz

Durch die Transformation der Versorgungssysteme im
Zuge der Energiewende entwickelt sich das Stromnetz
zunehmend zu einer leistungselektronikbasierten Struk-
tur. Diese ist einerseits durch den starken Zubau von
erneuerbaren Energien und Batteriespeichern bedingt,
die tiber Wechselrichter ins Netz einspeisen. Anderer-
seits fiihren EffizienzmaRnahmen auf der Verbrauchs-
seite zu einer Zunahme an leistungselektronisch gekop-
pelten Lasten.

Werden die Wechselwirkungen zwischen Leistungselektronik
und Stromnetz unzureichend beriicksichtigt, fiihrt dies in
Umrichter-dominierten Systemen zu Stabilitatsproblemen.
Um weiterhin eine stabile Stromversorgung zu gewahrleisten,
muss die Regelung leistungselektronisch gekoppelter Anlagen
robust gegeniiber Anderungen der Eigenschaften des Netzan-
schlusspunktes (Netzimpedanz) gestaltet sein. Innerhalb des
Projekts Star-StroP unter Koordination des Fraunhofer-Insti-
tuts fir Solare Energiesysteme ISE aus Freiburg arbeitet ein
Wissenschaftsteam daher an einer stabilen regenerativen
Stromversorgung optimiert fir den Parallelbetrieb mehrerer
Wechselrichter. Projektpartner ist das Unternehmen Kostal
Industrie Elektrik aus Hagen. Gemeinsam wollen die For-
schenden Regelverfahren und Bewertungsmethoden fiir den
stabilen Betrieb von Umrichtern an schwachen Netzen ent-
wickeln und testen. Dies soll die Integration regenerativer
Erzeugungsanlagen verbessern. Der Verbund erarbeitet hier-
fur zunachst Bewertungsverfahren fiir die Stabilitatsanalyse
groRerer Wechselrichterverbiinde. Dieses Verfahren nutzt das
Forscherteam dann fiir die Entwicklung eines Regelalgorith-
mus, der sich an diversen Netzanschlusspunkten robust ver-
halt.

Gut ausgelegte Regelung als Voraussetzung

»Die Vorstellung von einem starren Netz, dessen Spannung
durch einspeisende Wechselrichter nicht oder kaum beein-
flussbar ist, ist Giberholt. Wir messen dies zum Beispiel in gro-
Ren Photovoltaik-Kraftwerken, wo die Summe der Wechsel-
richter die Spannung am Netzanschlusspunkt entscheidend
beeinflussen kann®, erklart Sonke Rogalla, Leiter des Projekts
Star-StroP und der Arbeitsgruppe ,,Zukunftsfahige Netze und
Kraftwerke“ am Fraunhofer ISE. ,In Kiirze werden wir im
deutschen Stromnetz bei der Gesamtleistung der installierten
netzspeisenden Wechselrichter die Marke von 100 Gigawatt
Uberschreiten. Das regelungstechnische Verhalten der Leis-
tungselektronik spielt daher fir die Stabilitat der Stromver-
sorgung eine immer wichtigere Rolle. Indem wir die Regelung
gut auslegen, kénnen wir Wechselrichter zu zuverldssigen
Stabilitdtsankern im Netz machen.“ Um diese Ziele zu errei-

chen, untersucht das Wissenschaftsteam das Verbundverhal-
ten von Wechselrichtern am Netz durch detaillierte Messungen.
Sie sollen einerseits die Werkzeuge der Stabilitdtsanalyse
validieren. Anderseits lasst sich dadurch priifen, ob die ent-
wickelte Regleroptimierung in der Praxis wirksam ist.

Das BMWi unterstiitzt Star-StroP mit rund 400.000 Euro
(Forderkennzeichen 0324113A+B).

Im Megawattlabor am Fraunhofer ISE forschen Wissenschaftsteams
an einer stabilen regenerativen Stromversorgung, optimiert fiir den
Parallelbetrieb mehrerer Wechselrichter.
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Im Projekt Prophesy beschiftigt sich ein Forschungsverbund mit Prognoseunsicherheiten von Windenergie und Photovoltaik

in Stromversorgungssystemen.

Realitatsnahe Prognosen fiir wetterabhangige
Energieanlagen

Prazise Prognosen spielen im Energiesystem der Zukunft
eine immer wichtigere Rolle. Je stirker der Anteil wetterab-
héngiger, erneuerbarer Energien an der Stromversorgung
steigt, desto mehr sind Netzbetreiber auf genaueste Vorher-
sagen fiir ihre Planungs- und Entscheidungsprozesse ange-
wiesen. Diese umfassen den Regelleistungsbedarf, die
Bereitstellung von Systemdienstleistungen, den notwendi-
gen Netzausbau, den optimalen Energiemix zur Reduktion
von Ausgleichsenergie, notwendige Netzmafinahmen, die
optimale Speicherdimensionierung oder auch das Markt-
design.

Im Projekt Prophesy beschiftigt sich ein Forschungsver-
bund aus drei Partnern mit Prognoseunsicherheiten von
Windenergie und Photovoltaik in Stromversorgungssys-
temen. Koordiniert durch die Universitat Kassel, erarbeiten
die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler Simulatio-
nen von Prognose- und Prognosefehlerzeitreihen fir den
erwarteten Strom aus wetterabhingigen Erzeugungsanla-

gen auf Basis erneuerbarer Energien. Die erarbeiteten
Methoden binden die Projektteilnehmer in ein Szenarien-
Tool an, mit dem sie Ausbauszenarien des Stromversor-
gungssystems fiir die ndchsten Jahrzehnte nachahmen und
analysieren wollen. In dem Vorhaben entsteht somit erst-
malig ein validiertes Modell fiir die Simulation von Prog-
nosefehlerzeitreihen, welches auch die kiinftige Entwick-
lung von Fehlern berticksichtigt. Die Innovation liegt in der
Fahigkeit, Simulationen fiir verschiedene Aggregationslevel
von Einzelanlagen bis zum gesamten Verbundnetz, aber
auch fur verschiedene Vorhersagehorizonte (15 Minuten
bis hin zu einem Monat) unter Beriicksichtigung der raum-
lichen und zeitlichen Wetterabhingigkeit realititstreu
berechnen zu kénnen.

An dem Vorhaben sind der Softwareentwickler enercast
und das Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und
Energiesystemtechnik IEE beteiligt.

Das BMWi fordert Prophesy mit rund 1,1 Millionen Euro
(Férderkennzeichen 0324104A-C).
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Energiesparende Gebaude, integrative Energie-
konzepte oder innovative, effiziente sowie
wirtschaftliche Versorgungsstrukturen fiir
Quartiere sind wichtige Bausteine, wenn

es um den Erfolg der Energie- und Warme-
wende in Deutschland geht.

Die von der Bundesregierung vorgelegte Energieeffizienz-
strategie Gebdude (ESG) zeigt, wie der Gebaudebestand bis
Mitte des Jahrhunderts durch energieeffiziente Mafnahmen
und den Einsatz erneuerbarer Energien nahezu klimaneut-
ral werden kann. Ziel ist ein nachhaltiges, intelligent gesteu-
ertes Energiesystem, das den Energieverbrauch minimiert,
die Versorgung mit Strom, Warme, Kilte und Mobilitit aus
erneuerbaren Quellen fiir Gebdude und Quartiere optimiert
und die Interaktion zwischen den Sektoren starkt.

In Deutschland entfillt etwa ein Drittel des gesamten Ener-
gieverbrauchs und der CO,-Emissionen auf Gebaude. Das
Ziel eines nahezu klimaneutralen Gebaudebestands bis 2050
ist nur zu erreichen, wenn Energieeffizienzmaffnahmen und
erneuerbare Energien ineinandergreifen: Seit 2006 sind tber
4,6 Millionen Wohnungen mit einem Gesamtinvestitionsvo-
lumen von rund 271 Milliarden Euro energieeffizient saniert
oder neu gebaut worden. Sowohl im Neubau als auch
Bestand sind Losungen zu entwickeln, in denen eine ener-
gieeffiziente Gebaudehiille und hocheffiziente Technologie
mit einem hohen Anteil an lokal verfiigbaren erneuerbaren
Energien kombiniert werden. 13 Prozent des Warmever-
brauchs sind im Jahr 2015 durch erneuerbare Energien
gedeckt worden - 2014 waren es noch 12 Prozent. Damit ist

das Ziel fiir 2020 (14 Prozent) bald erreicht. Die Warmewende
in Gebduden und Quartieren stiitzt sich auf Energieeffizienz,
objektnahe erneuerbare Energien und CO,-arme Wirme-
netze. Das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
(BMWi) fordert seit Juli 2017 unter der Initiative ,Warme-
netze 4.0“ Gesamtsysteme, die sich durch hohe Anteile
erneuerbarer Energien, die effiziente Nutzung von Abwirme
und ein deutlich niedrigeres Temperaturniveau im Vergleich
zu klassischen Warmenetzen auszeichnen.

Forschen, entwickeln und fordern

Damit Gebdude und Quartiere flexibel und bedarfsgesteuert
mit den Netzen interagieren und Erzeugungs-, Energiespei-
cher- sowie Verteilungsfunktionen im Energiesystem aus-
iiben konnen, sind in Zukunft weitere, flankierende techno-
logische Entwicklungen und Mafinahmen in Forschung und
Entwicklung erforderlich. Die Integration des Strom-,
Wirme- und Verkehrssektors sowie innovativer Technolo-
gien in das Energiesystem der Zukunft sind zunehmend im
Fokus der Férderung. Im Bereich Gebaude und Quartiere ist
sektoriibergreifende Energieforschung schon lange eine
Notwendigkeit. Integrative Ideen und Konzepte sowie die
Partizipation aller beteiligten Akteure zu untersuchen, etwa
in sogenannten Living-Labs, sind daher zentrale Bestand-
teile von ENERGIEWENDEBAUEN. Die Forschungsinitiative
biindelt alle Aktivititen fiir Forschung, Entwicklung und
Demonstration im Bereich Gebdude und Quartiere. Das For-
schungsnetzwerk ENERGIEWENDEBAUEN faihrt dabei die
unterschiedlichen Akteure der Branche zusammen. Analy-
sen und Schlussfolgerungen aus laufenden Vorhaben sowie
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Rainer Baake,
ehem. Staatssekretar fiir Energie
im BMWi

»Es geht vor allem darum,
neben technologischen
Aspekten auch Fragen
des demografischen
Wandels unserer Gesell-
schaft und das wichtige
Thema nachhaltiges und
bezahlbares Wohnen zu
berticksichtigen.”

neue Forschungsfelder, Trends und Potenziale werden mit
der digitalen ,Landkarte der Projekte” transparent.

Unter dem Dach der Forschungsinitiative ENERGIEWEN-
DEBAUEN finden zudem Veranstaltungen wie ThinkTanks,
Kongresse und Workshops statt, mit dem Ziel, Forschung,
Wirtschaft und Politik noch stirker zu vernetzen. Anfang
2017 haben sich beim 1. Kongress ENERGIEWENDEBAUEN
etwa 300 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler iiber
aktuelle Forschungsergebnisse und die damit verbundene
kiinftige Energieversorgung von Gebauden und Quartieren
ausgetauscht. Dezentralisierung, Digitalisierung, Versor-
gungssicherheit, Potenziale durch Technologieentwicklung,
Integration erneuerbarer Energien in den Warmesektor,
Sektorkopplung und neue Marktakteure waren Themen des
Workshops ,Energieforschung trifft Stadtwerke“ im Herbst
2017. Denn die Transformation des Energiesystems stellt
nicht nur Forschung und Entwicklung, sondern auch die
Energieversorger in Deutschland vor neue Herausforderun-

Lt

Unter der Forderinitiative Solares Bauen/Energieeffiziente Stadt sind
2017 sechs Leuchtturmvorhaben gestartet.

gen. Mit der gemeinsamen Forderinitiative ,Solares Bauen/
Energieeffiziente Stadt“ des BMWi und des Bundesministe-
riums fiir Bildung und Forschung (BMBF) konnten 2017
sechs systemisch angelegte Leuchtturmprojekte auf Quar-
tiersebene gestartet werden. Sie sollen zeigen, wie durch
Innovationen und intelligente Vernetzung energetisch
hochwertige, lebenswerte Hiauser und Quartiere entstehen
konnen. ,.Es geht vor allem darum, neben technologischen
Aspekten auch Fragen des demografischen Wandels unserer
Gesellschaft und das wichtige Thema nachhaltiges und
bezahlbares Wohnen zu berticksichtigen. Mit einem tiber-
greifenden Ansatz wollen wir Lésungen fiir die energie-
effizienten Gebdude und Stadte von morgen entwickeln®,
sagt Rainer Baake, ehemaliger Staatssekretér fiir Energie im
BMWi. Die sechs Demonstrationsquartiere befinden sich in
Kaiserslautern (Pfaff, siehe auch , Highlight: Innovationen
flir Stadtquartiere der Zukunft®, Seite 98), Esslingen (Stadt-
quartier ES-West-P2G2P), Heide/Holstein (Quarree 100),
Oldenburg (ENaQ - Energetisches Nachbarschaftsquartier),

Energieoptimierte Gebdaude und Quartiere: Entwicklung des Neubewilligungsvolumens seit 2013
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Im Gesprach: Sanierung im Quartier

Denkmaler energetisch sanieren:
So viel wie moglich, so wenig wie notig

Dr.-Ing. Harald Garrecht ist
Professor am Institut fir
Werkstoffe im Bauwesen (IWB)
der Universitat Stuttgart.

Viele historisch wertvolle Gebaude pragen unser Stadt-
bild. Einige stehen unter Denkmalschutz, andere nicht.
Wie sie trotz energetischer Sanierung erhalten bleiben
und sogar Teil eines klimaneutralen Stadtquartiers wer-
den konnen, erklart Professor Dr.-Ing. Harald Garrecht
vom Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen an der Uni-
versitat Stuttgart.

Herr Professor Garrecht, wie kann ein Gebdude energetisch ver-
bessert werden, ohne das historische Bauwerk zu gefdhrden?
Baudenkmaler erlauben an Fassaden, Verglasungen oder FuRR-
bdden oft nur geringfiigige energetische Verbesserungen.
Meist werden EinzelmalRnahmen, wie die Modernisierung der
Heizungsanlage oder der Austausch von Fenstern, durchge-

Zwickau (ZED) und einem gemeinsamen kommuneniiber-
greifenden Vorhaben in Stuttgart und Uberlingen (Stadtquar-
tier 2050 — Herausforderungen gemeinsam losen). Fiir das
ressortiibergreifende Modul II der Férderinitiative ,,Solares
Bauen/Energieeffiziente Stadt” stellen BMWi und BMBF bis
zu 100 Millionen Euro bereit. Das BMWi férdert daneben im
Modul I der Férderinitiative ,Solares Bauen/Energieeffiziente
Stadt” die Demonstration von Konzepten zu Sanierung und
Neubau von mehrgeschossigen Wohnbauten mit rund 20 Mil-
lionen Euro. Hier sind 2017 acht Verbundvorhaben gestartet.

Mit weiteren bis zu 54 Millionen Euro férdert das BMWi
modellhafte Innovations- und Transformationsprojekte im
Gebiudebereich unter der Forderinitiative ,,EnEffGebaude
2050 Sie sollen Wege aufzeigen, wie klimaneutrale Gebdude

fihrt. Das Vorhaben Margarethenhdhe* setzt auf einen ganz-
heitlichen Ansatz, die Energieeffizienz zu steigern. Denkmal-
gerechte und zugleich innovative MaRnahmen werden dabei
gesucht. Geeignete MaRRnahmen zur Verbesserung des War-
meschutzes und zukunftsfahige gebdudetechnische Konzepte
sind herauszuarbeiten, die auch erneuerbare Energien nutzen
lassen. Auch bietet die energetische Vernetzung der Gebaude
enorme Effizienzsteigerungspotenziale.

Was haben Sie in der historischen Wohnsiedlung Margarethen-
héhe in Essen genau vor?

Denkmalgerechte Konzepte werden erarbeitet, die gebdude-
und quartiersbezogene Speicher- und Erzeugersysteme
umfassen. Diese sollen die auflen anliegenden Versorgungs-
netze auch netzdienlich unterstiitzen kénnen. Wie innovativ
die jeweilige Technologie auch ist, ihre Leistungsfahigkeit
kann sie erst mit einem auf das einzelne Gebaude und das
gesamte Quartier abgestimmten Energieflussmanagement
beweisen. Hierzu werden die unterschiedlichen Erzeuger wie
auch elektrischen und thermischen Speicher intelligent ver-
netzt, um alle Komponenten optimal aufeinander abgestimmt
zu betreiben.

Ist die systemische Vernetzung der Einzeltechnologien sicher?
Intelligente Systeme bedienen sich digitaler Transformatio-
nen. Doch wo transformiert wird, entstehen Verluste und
Gefahren. Im Extremfall werden intelligente Systeme von
auBen gehackt. Auch kann es zu falschen Systementscheidun-
gen kommen. Solche Ereignisse sind definitiv unerwiinscht.
Diese zu verhindern, bedarf interdisziplinarer Forschung und
Entwicklung.

realisiert und die dazu notwendigen Energieinnovationen

in die Breitenanwendung gelangen konnen. Ziel der Modell-
projekte ist es, eine Vielzahl gebduderelevanter Akteure zum
Handeln anzuregen und dazu beizutragen, Hemmnisse

auf dem Weg zu einem nahezu klimaneutralen Gebaude-
bestand abzubauen. Im gleichnamigen Ideenwettbewerb
LEnEff.Gebdude.2050“ sind Konzepte flir Gebdude und Quar-
tiere der Zukunft sowie fiir einen internationalen Energie-
wettbewerb mit Preisgeldern in Héhe von insgesamt 280.000
Euro ausgezeichnet worden.

Fiir den Erfolg der Energiewende in Gebauden und Quartie-
ren ist es wichtig, die Prozesse fiir Planung, Bau, Umsetzung
und Nutzung zu optimieren und die einzelnen Komponenten
der Gebdudetechnik gut miteinander zu vernetzen. Exemp-




Das Quartier Margarethenh6he umfasst rund 1.000 Gebdude,
im Vorhaben betrachten Sie davon 20. Was bedeutet das fiir
diese einzelnen Gebdude?

Grundsatzlich werden denkmalvertragliche Mafinahmen und
Konzepte fiir eine bedarfs- und angebotsorientierte Quartiers-
versorgung gesucht, die auch den Einbezug von Umweltener-
gien nutzen. Dabei sind viele Fragen zu klaren. Beispielweise
die Frage, ob es Sinn macht, im historischen Bestand eine
Warmepumpe einzusetzen. Deren Effizienz hangt von der ver-
braucherseitigen Medientemperatur, also der Vorlauftemperatur
der Heizkorper, ab. Hier soll ein denkmalgerechtes FulRboden-
heizkonzept die Effizienz der Warmepumpe sicherstellen. Auch
werden neuartige Solardachsteine entwickelt, die mit den
Erfahrungen der einfacheren Dachsteine des Vorhabens
SWIVT** auch im Denkmal Strom erzeugen und Umwelt-
warme gewinnen kénnen. Hochleistungsfeinkornbetone sind
farblich an die alten Dachsteine anzupassen. Eine Herausfor-
derung: Denn der neue multifunktionale Solardachstein darf
zu keinem groReren Gewicht der Dacheindeckung fiihren.
Weitere Technologien und Konzepte werden an den ausge-
wahlten Gebduden und Gebdudegruppen eingesetzt und
erprobt, um bei erfolgreicher Validierung den erarbeiteten
Losungsansatz zur Erreichung eines nahezu klimaneutralen
Quartiers auf die gesamte Margarethenhdhe umzusetzen.

Das Interview fiihrte Annika Zeitler,
Wissenschaftsjournalistin beim Projekttrager Jilich.

*Das BMWi fordert EnQM mit rund 3,2 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 03ET1417A-D).

** Forschungsvorhaben Siedlungsbausteine fir bestehende
Wohnquartiere, kurz SWIVT (siehe auch Bericht Innovation
durch Forschung 2016, Seite 102)

larisch ist hier etwa das Vorhaben EnEff: Stadt Energienetz
Berlin zu nennen, das Wiarme, Kilte sowie regenerativen
Strom intelligent zusammenbringt und so den Aufbau einer
zukunftsfahigen und flexiblen Versorgungsstruktur am
groften Hightech-Standort Europas ermoglicht (siehe auch
»Highlight: Smart Grid Allianz®, Seite 102). Im Forschungs-
vorhaben Smart Heat Grid Hamburg integrieren Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler eine intelligente Infra-
struktur in das Warmenetz Hamburg-Wilhelmsburg und
zeigen, wie der Anteil erneuerbarer Energien an der Strom-
und Warmeerzeugung sowie die Gesamteffizienz maximiert
werden konnen (siehe auch ,,Ein intelligentes Warmenetz
fiir Hamburg-Wilhelmsburg®, Seite 100). Ein Beispiel aus
dem Themenkomplex Digitalisierung ist das Vorhaben Sol-
ConPro. Hier untersucht ein Forscherteam die Integration
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Im Forschungsvorhaben EnQM - Energieeffizientes Quartier
Margarethenhéhe sind historische Gebaude Teil eines klimaneutralen
Stadtquartiers.

energetisch aktiver Fassadenkomponenten in digitalisierte
Produktdatenmodelle. Die Digitalisierung des Planungs-
prozesses von Gebduden unterstiitzt die energetische Opti-
mierung und ermoglicht transparente und verstindliche
Losungen fiir alle energetisch relevanten Anlagenprozesse
(siehe auch ,Aktive Gebdudehiillen im digitalen Planungs-
prozess®, Seite 101).

Fiir Forschungsaktivitidten im Bereich energieoptimierte
Gebiude und Quartiere hat das BMWi 2017 insgesamt
170 neue Projekte mit einem Férdervolumen von rund
93,4 Millionen Euro bewilligt (2016: 148 Projekte fiir rund
69,2 Millionen Euro). Gleichzeitig flossen rund 58,8 Millio-
nen Euro in bereits laufende Forschungsvorhaben (2016:
rund 49,7 Millionen Euro).
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Highlight: Innovationen fir Stadtquartiere der Zukunft

Wie eine Nahmaschinenfabrik zum innovativen
und klimaneutralen Stadtquartier wird

Forderinitiative Solares Bauen/Energieeffiziente Stadt: Die ehemalige Nahmaschinenfabrik Pfaff in Kaiserslautern soll bis 2029 ein klimaneutrales
Wohn-, Gewerbe- und Technologiequartier werden.

In Kaiserslautern wollen neun Partner auf dem ehema-
ligen Werksgelande der Ndhmaschinenfabrik Pfaff zei-
gen, wie die Energiewende im Quartier mit innovativen
Technologien umgesetzt werden kann.

2029: Die Mobilitat auf dem Pfaff-Areal ist elektrisch, leise
und emissionsfrei. Gebaude haben zum Teil elektrisch schalt-
bare Glasfronten, smarte Lichtmasten informieren (ber freie
Parkplatze und dienen als 6ffentliche Ladepunkte. Gerade ist
ein Start-up in das einstige Kesselhaus mit Lichtdach aus inte-
grierter Photovoltaik eingezogen. Das historische Gebaude ist
das Zentrum des Quartiers und Werkstatt: Forscherinnen und
Forscher entwickeln und erproben mit Unternehmen neue
Technologien in den Bereichen Energie und Digitalisierung.
Strom und Warme werden in smarte Energienetze eingespeist
und von dort iber ein agentenbasiertes Energiemanagement-
system gesteuert. So oder so ahnlich kénnte die Energiewende
im kiinftigen Stadtquartier auf dem ehemaligen Werksgeldnde
der Pfaff-Nahmaschinenfabrik gelebt werden. Dass einst ein
GroRteil des Gelandes versiegelt und mit Schadstoffen belas-
tet war, daran erinnert dann nichts mehr.

Im Forschungsvorhaben EnStadt:Pfaff entwickeln Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler das Areal am Rande des
Stadtzentrums Kaiserslautern in ein klimaneutrales Wohn-,
Gewerbe- und Technologiequartier. ,,Bis zum Jahr 2022 sollen
hier innovative, leistungsfahige und nachhaltige Infrastruktu-
ren flir Strom, Warme, Kilte, Elektromobilitat und digitale
Dienstleistungen realisiert werden, die als Reallabor von For-
schenden und Unternehmen gemeinsam mit den Nutzern
entwickelt, demonstriert und erforscht werden®, erklart Peter
Kiefer, zustandiger Bau- und Umweltdezernent der Stadt
Kaiserslautern. Einige historische Gebaude sollen erhalten

bleiben, um den Charakter des alten Unternehmens wider-
zuspiegeln, ergdanzt durch moderne, energieeffiziente Biiro-,
Technologie- und Wohngebaude. Systemische Planungspro-
zesse und Losungen werden im Reallabor sichtbar und kén-
nen mit allen beteiligten Akteuren wie Nutzern und Bewoh-
nern, Fachplanern und Investoren sowie Forschern diskutiert
und optimiert werden. Partizipation, Transparenz sowie Inter-
aktion und Akzeptanz aller Beteiligten sind im Vorhaben ein
starker Fokus. Das Konsortium unter der Federfiihrung der
Stadt Kaiserslautern umfasst die Pfaff-Areal-Entwicklungs-
gesellschaft, Palatina Wohnbau, Stadtwerke Kaiserslautern,
die Fraunhofer-Institute fiir Solare Energiesysteme ISE und
fur Experimentelles Software Engineering IESE sowie die
Hochschulen Kaiserslautern und Trier. ,Die starke Interdiszi-
plinaritdt des Konsortiums und die ganzheitlichen Energie-,
Mobilitdts- und Digitalisierungslosungen mit intensiver sozial-
wissenschaftlichen Begleitung versprechen wichtige Erkennt-
nisse, wie klimaneutrale Quartiere in einem gemischten
Wohn- und Technologiecampus mit hoher Lebensqualitat
erfolgreich entwickelt werden kénnen® erganzt Projektleiterin
Bettina Dech-Pschorn.

Das Pfaff-Quartier ist eines von sechs Leuchtturmprojekten
der ressortiibergreifenden Forderinitiative Solares Bauen/
Energieeffiziente Stadt von BMWi und BMBF, in denen Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler praxisrelevante und
zukunftsweisende Gesamtkonzepte fiir energieeffiziente
Quartiere konzipieren.

Das BMWi fordert EnStadt:Pfaff mit rund 16 Millionen Euro
(Férderkennzeichen 03SBE112A-F), das BMBF stellt rund

7 Millionen Euro (Férderkennzeichen 03SBE112G-I)

zur Verfligung.
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Wie Solarthermie in die Dresdner Fernwirmeversorgung integriert werden kann, untersucht ein Forscherteam in Green Heat®: Diese Versuchsanlage mit
verschiedenen Solarthermiekollektortypen soll den Einfluss auf die Entwicklung des Bodens und der Pflanzen priifen.

Innovative Energieversorgung fiir Dresden

Wie viele Stadte in Deutschland hat auch Dresden ein Gber
Jahrzehnte gewachsenes Fernwiarmeversorgungssystem, das
sich mit der Transformation des Energiesystems neuen
Herausforderungen stellen muss. Im Forschungsvorhaben
Green Heat® untersuchen die DREWAG - Stadtwerke Dres-
den gemeinsam mit Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern der Technischen Universitdt Dresden und Indus-
triepartnern, wie Solarthermie im Zusammenspiel mit
einem Langzeitwarmespeicher in die Dresdner Fernwarme-
versorgung integriert werden kann. Kernkomponenten des
Vorhabens sind ein Multifunktionswéarmespeicher sowie
eine grofitechnische Solarthermieanlage, die etwa der Fliche
von rund 50 Fufiballfeldern entsprechen. Die Forschenden
analysieren, wie sich die neuen Energieumwandlungsanla-
gen etwa mit bestehenden Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
wirtschaftlich, zukunftssicher und energieeffizient kombi-

nieren lassen. Die Herausforderung an die Forschung: Die
Vorlauftemperaturen im bestehenden Dresdner Fernwarme-
netz liegen derzeit ganzjihrig in einem Bereich von tiber
100 Grad Celsius. Das heifit: Die tiber Solarthermie gewon-
nene Wirme miisste mit weiteren Anlagenkomponenten
auf dieses Temperaturniveau angehoben oder die Netztem-
peraturen langfristig gesenkt werden. Die Ergebnisse des
Vorhabens sind ein wichtiger Baustein fiir den Kompetenz-
aufbau der Fernwirmebranche in Deutschland und eine
zukunftsfahige Fernwarmeversorgung. Auf internationaler
Ebene arbeitet das Forscherteam von Green Heat® mit der
Internationalen Energieagentur (IEA) im Implementing
Agreement ,,District Heating and Cooling“ zusammen.

Das BMWi férdert Green Heat® mit rund 480.000 Euro
(Forderkennzeichen: 0325872A-C).
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Ein intelligentes Warmenetz fiir Hamburg-
Wilhelmsburg

Ein intelligentes Warmenetz fiihrt die Warme bedarfsgerecht
zum Verbraucher und vernetzt verschiedenste Energiequel-
len, wie zum Beispiel Solarthermie, Kraft-Wirme-Kopplung,
Geothermie, Wairmepumpen oder auch Abwirme aus Indus-
triebetrieben. Das Warmenetz der Zukunft ist ein intelligen-
tes Gesamtsystem: Im permanenten Austausch von Infor-
mationen teilen sich die Komponenten gegenseitig mit, wie
grofd Angebot und Bedarf von Wirme und Strom sind. Eine
intelligente und systemibergreifende Technologie sorgt
dafiir, dass Warme und regenerativer Strom so effizient wie
moglich genutzt werden. Im Forschungsvorhaben Smart
Heat Grid Hamburg wollen Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler eine intelligente Infrastruktur in das Warme-
netz Hamburg-Wilhelmsburg integrieren und zeigen, wie
der Anteil erneuerbarer Energien an der Strom- und War-
meerzeugung sowie die Gesamteffizienz maximiert werden
konnen. Dazu ist es elementar, alle an der Warmeversorgung
beteiligten Anlagen mittels Technik, Hydraulik sowie Infor-
mations- und Kommunikationstechnik (IKT) optimiert zu
koordinieren. Ahnlich wie ein Smart Grid im elektrischen
Sektor ist ein intelligentes Warmenetz flexibel und effizient.
Hier werden alle Akteure und Prozesse miteinander vernetzt,
sodass sich das Warmenetz auf sich &ndernde Bedingungen
einstellen und mehr erneuerbare Energien integrieren kann:
Wenn etwa viel Warme aus Sonnenenergie verfiigbar ist,

Das Warmenetz der Zukunft ist ein intelligentes Gesamtsystem, das dafiir
sorgt, dass Warme und regenerativer Strom so effizient wie moglich
genutzt werden.

werden vorsorglich die Speicher im Warmenetz gefillt.
Das Konsortium aus der Hochschule fiir Angewandte Wis-
senschaften Hamburg, der Hamburg Energie und der eNeG
Gesellschaft fiir wirtschaftlichen Energieeinsatz greift in
dem Vorhaben auf die Erkenntnisse des Projekts Smart
Power Hamburg zurtick.

Das BMWi fordert Smart Heat Grid Hamburg mit rund
2,2 Millionen Euro (Férderkennzeichen 03ET1458A-C).

Versuchsstand fir Fernwarme-
Ubergabestationen: Im For-
schungsvorhaben Smart Heat Grid
Hamburg soll eine intelligente
Infrastruktur in das Warmenetz
Hamburg-Wilhelmsburg integriert
werden.



In SolConPro untersucht ein
Wissenschaftlerteam die
Integration energetisch aktiver
Fassadenkomponenten in
digitalisierte Produktdaten-
modelle.

Aktive Gebaudehiillen im digitalen
Planungsprozess

Mit der Transformation unseres Energiesystems miissen
Fassaden und Gebéudehiillen weitere Funktionen erfiillen:
Sie schiitzen vor Wetter und Sonne, klimatisieren und
gewinnen Energie. Damit regenerative Energiequellen mit-
hilfe von Solarfassaden effizient und zuverlissig genutzt
werden kénnen, ist es wichtig, diese frithzeitig in den Pla-
nungs- und Bauprozess zu integrieren. Im Forschungsvor-
haben SolConPro: Ganzheitliche Integration energetisch
aktiver Fassadenkomponenten in Bauprozesse untersu-
chen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler die Integ-
ration energetisch aktiver Fassadenkomponenten in digita-
lisierte Produktdatenmodelle (BIM, kurz fiir Building
Information Modelling). Das Fraunhofer-Institut fiir Solare
Energiesysteme ISE koordiniert das Projekt und entwickelt
gemeinsam mit der Technischen Universitdt Darmstadt
und der Firma Ziiblin Methoden, die simtliche Daten zur
Gebiudehiille durchgingig nutzbar machen sollen: von der

Planung tiber die Inbetriebnahme, den kompletten Betrieb
mit kontinuierlicher Betriebsoptimierung, Wartung,
Instandhaltung bis hin zu Riickbau oder Recycling am
Ende der Gebiudenutzung. Uber Schnittstellen sollen die
Daten dann miteinander ausgetauscht und eingebunden
werden, was jedoch im Bausektor mit seinen vielen unter-
schiedlichen Akteuren eine wesentliche Herausforderung
ist. Das Wissenschaftsteam hat sich als Ziel gesetzt, die
energetisch aktiven Gebaudehiillen vollumfinglich im Pla-
nungsprozess zu berticksichtigen und die Komponenten
virtuell fir Planer, Baufirmen und Bauherren verfiigbar zu
machen. Die Ergebnisse sollen kiinftig Planung und Instal-
lation aller Arten von multifunktionalen Komponenten fiir
die Gebdudehiille erleichtern und sind ein wichtiger Bau-
stein bei Forschung und Entwicklung fiir digitalisierte Pla-
nungs- und Bauprozesse.

Das BMWi fordert SolConPro mit rund 2,4 Millionen Euro
(Forderkennzeichen: 03ET1290A-C).
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Highlight: Smart Grid Allianz

Musterquartier fur Energieeffizienz: Berlin
Adlershof vernetzt Warme, Kalte und Strom

Am groRten Hightech-Standort Europas soll der Primar-
energieverbrauch um 30 Prozent gesenkt werden. Mit
dem Energienetz Adlershof, das Energiefliisse vernetzt,
Abwarme nutzbar macht und kiihles Grundwasser in
eine zukunftsfahige Versorgungsstruktur integriert, wol-
len Forscher hierzu einen wichtigen Beitrag leisten.

In Berlin Adlershof ist die Energiewende schon Realitat: An
diesem internationalen Wissenschafts- und Wirtschaftsstand-
ort werden innovative Energieeffizienzkonzepte entwickelt
und umgesetzt. Rund 1.000 Unternehmen, 16 Forschungsins-
titute und fast 24.000 Menschen arbeiten dort. Der Technolo-
gie- und Wissenschaftspark wachst, und mit ihm der Energie-
bedarf. Bis 2030 soll der Primarenergieverbrauch fir den
Technologiepark Adlershof um 30 Prozent reduziert werden.
Die ,Energiestrategie Berlin Adlershof 2020+ erfolgt sukzes-
sive in mehreren Cluster-Teilprojekten: Der Fokus liegt syste-
misch auf den identifizierten Effizienzsdulen Strom, Warme
und Prozesse. Eines dieser Cluster-Teilprojekte ist das For-
schungsvorhaben EnEff:Stadt Energienetz Berlin Adlershof:
Forscherinnen und Forscher der Technischen Universitét Ber-
lin, der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin und
Siemens vernetzen Warme, Kalte sowie regenerativen Strom.
Die vernetzten Energiestrome erméglichen den Aufbau einer
zukunftsfahigen und flexiblen Versorgungsstruktur, einer
sogenannten Smart Grid Allianz, die mit vorausschauender und
nachhaltiger technologischer Planung gezielt optimiert wurde.

Uber ein hygroskopisches Solenetz will das Forscherteam
auch bisher vernachléssigte Abwarme energetisch im Techno-

logiepark nutzbar machen. Sie fallt im Technologiepark etwa
bei Klimaanlagen, GroRgeraten und Produktionsprozessen an.
Die Sole transportiert Energie mit einer um Faktor drei hohe-
ren Dichte als Fernwdrmenetze. Warme wird Uber die Sole
nahezu verlustfrei mit einer feuchtigkeitsaufnehmenden Salz-
l6sung gespeichert. Ist sie hoch konzentriert, entzieht sie der
Luft Wasser und setzt dabei Warme frei. Wasserdampf wird
absorbiert und zugleich muss weniger Luft zugefiihrt und
erwarmt werden: Der Energiebedarf wird um ein Viertel
gesenkt. Der Effekt soll in einer benachbarten GroRwascherei
zum Trocknen der Wasche eingesetzt werden. In einem wei-
teren Schritt ist angedacht, das Solenetz mit Gewachshaus-
Fassaden zu verbinden. Im Zentrum fiir Photonik und Optik
(ZPO) des Technologieparks Adlershof sind ein Kaltenetz und
Kaltespeicher bereits installiert und deshalb erster Knoten-
punkt fir die energetische Vernetzung.

Der Umsetzungsprozess ist 2017 abgeschlossen worden. 2018
soll das entwickelte Energiemanagementsystem (EMS) opti-
miert und angepasst werden. Dafiir etabliert das Konsortium
intelligente Netzstrukturen mit entsprechenden Mess-Syste-
men sowie Informations- und Kommunikationstechnik (IKT).
Die erfassten Messdaten werden verarbeitet und generieren
Handlungsempfehlungen fiir das EMS. So kénnen Einsparpo-
tenziale — wie Primarenergie, Treibhausgasemissionen und
Kosten - erkannt und die notwendigen MaRnahmen ange-
stoRen und begleitet werden.

Das BMWi fordert EnEff:Stadt Energienetz Berlin Adlershof
mit rund 4,3 Millionen Euro (Férderkennzeichen 03ET1038E-G).

Vernetzte Energiestrome ermdglichen in Berlin Adlershof den Aufbau einer zukunftsfahigen und flexiblen Versorgungsstruktur,
einer sogenannten Smart Grid Allianz.

Ernst-Ruska-Ufer

.~



Konzepte fiir die Warmeversorgung von
Mehrfamilien-Bestandsgebauden

Wirmepumpen kénnen Heizwirme und Warmwasser
bereitstellen und haben erhebliches Potenzial, CO,-Emissi-
onen zu senken. Ihr Einsatz in energetisch modernisierten
Gebiuden ist jedoch mit speziellen Anforderungen an die
Warmwasserbereitung, die Nutzung von Umweltwirme
sowie an die Warmeiibergabe verbunden. Im Forschungs-
vorhaben LowEx-Bestand entwickeln das Karlsruher Insti-
tut fiir Technologie (KIT) und das Fraunhofer-Institut fiir
Solare Energiesysteme ISE in enger Kooperation mit der
Wohnungswirtschaft und relevanten Industrieunterneh-
men Wiarmepumpensysteme und Komponenten mit aus-
gewihlten Warmequellen, Speichern und Warmeiibergabe-
systemen. Dabei werden Aktivititen auf mehreren Ebenen
der Entwicklungskette durchgefiihrt - von grundlegenden,
technologieorientierten Entwicklungsarbeiten im Bereich
hochst effizienter Gas- und Elektrowdrmepumpen iiber
Fragen der Systemtechnik und -optimierung bis hin zur
Demonstration der Losungen in Mehrfamilienhdusern.

Liftungsintegration in Fassaden: Wie haustechnische
Komponenten in die Dammebene der Gebdudehiille inte-
griert werden kénnen, wird unter anderem im Vorhaben
LowEx-Bestand erforscht.
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Weiter entwickeln die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler haustechnische Komponenten, die einfach in die
Diammebene der Gebdudehiille integriert werden kénnen.
Im Vorhaben sollen alle involvierten Akteure und samt-
liche Prozesse beleuchtet und nicht-technische Rahmen-
bedingungen des Modernisierungsprozesses identifiziert
werden.

Das BMWi fordert LowEx-Bestand mit rund 4,1 Millionen
Euro unter Modul I der Forderinitiative ,Solares Bauen/
Energieeffiziente Stadt” (Forderkennzeichen 03SBEOO01A-B).
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Wie lassen sich Prozesse kiinftig flexibel
steuern und welche neuen Geschaftsmodelle
ergeben sich daraus? Eine digitalisierte Pro-
duktion kann kiinftig eine hohe Transparenz
herstellen. Systemiibergreifende Losungen
missen fiir komplexe Prozesse weiterentwi-
ckelt werden. Simulation und tieferes wis-
senschaftliches Verstandnis konnen manche
Versuchsreihen ablésen, sodass neue Verfah-
ren ndher am energetischen Optimum
schneller und kostengiinstiger gefunden
werden kénnen.

Die Industrie ist mit einem Anteil von rund 29 Prozent am
Endenergieverbrauch der grofite Energieverbraucher in
Deutschland. Auf den Sektor Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen (GHD) entfallen rund 15 Prozent des deutschen
Endenergieverbrauchs. Fiir die Industrie ist Energie ein
wichtiger Kostenfaktor und hat deshalb Einfluss auf die
Wettbewerbsfahigkeit. Etwa zwei Drittel der Gesamtkosten
fir Energie machen in der Industrie die Stromkosten aus.
Die Preise kdnnen sich hierfiir von Unternehmen zu
Unternehmen stark unterscheiden, denn sie werden durch
individuelle Abnahmemengen und -profile sowie durch
Entlastungsregelungen bestimmt.

Das BMWi hat mit den
Forschungsfeldern
Energie in Industrie und
Gewerbe ein Instrument
geschaffen, um in strate-
gischen Schliisselthemen
die Forschung tiber meh-
rere Jahre zu biindeln und
in einen verlasslichen
Rahmen zu setzen.

Ausschlaggebend fiir die Energiekosten eines Unterneh-
mens bleibt jedoch der Energieverbrauch. Und der hingt
nicht nur davon ab, wie viel produziert wird, sondern auch
davon, wie effizient Energie eingesetzt wird. Somit konnen
mittelfristig steigende Energiepreise durch eine hohere
Effizienz im Energieeinsatz in einzelnen Bereichen ausge-
glichen werden.

Forschen, entwickeln und fordern

Fir eine erfolgreiche Energiewende sowohl in der Industrie
als auch im Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungssektor
miissen simtliche Energieeffizienzpotenziale systematisch
ausgeschopft werden. Das Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie (BMWi) férdert Forschung und Ent-
wicklung an energieeffizienten und ressourcenschonenden
Technologien in der Breite beider Sektoren und starkt
damit die Position Deutschlands im internationalen Wett-
bewerb. Unter dem Dach des Forschungsnetzwerks Energie
in Industrie und Gewerbe hat das BMWi mit bisher insge-
samt sieben Forschungsfeldern ein Instrument geschaffen,
um in strategischen Schliisselthemen die Forschungsaktivi-
taten uber mehrere Jahre zu biindeln. Daneben stehen im
Forderkonzept gleichberechtigt die vielen Einzelthemen,
welche der heterogenen Struktur der Sektoren entspringen.

Zum Forschungsfeld Fertigungstechnik zihlt die energe-
tische Optimierung von Maschinen und sidmtlichen Ferti-
gungsverfahren. Schwerpunkte der Energieforschung lie-
gen hier auf den Themen Energieeffizienz und -flexibilitat.
Im Forschungsvorhaben PHI-Factory untersuchen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler beispielsweise, wie eine
energieeffiziente und flexible Fabrik das Stromnetz entlas-
ten kann (siehe auch ,Highlight: Energieeffiziente Fabrik",
Seite 108). Industrieanlagen sollen kiinftig beim Stromver-
brauch nicht nur sparsamer sein als heute, sie sollen auch
so ausgelegt werden, dass ihr Stromverbrauch zeitlich flexi-
bel variiert werden kann. Mit einer flexiblen Betriebsweise
der Anlagen lassen sich Stromverbrauche in Zeiten von
Uberangebot und niedrigen Strompreisen verlagern. Im
Vorhaben NILM haben Forscher ein Energiemanagement-
system entwickelt, das von einer zentralen Messstelle aus
den Stromverbrauch auf einzelne Gerite und Anlagen auf-
schliisselt, analysiert und somit Einsparpotenziale aufzeigt
(siehe auch ,Neue Generation intelligenter Stromzéihler®,
Seite 113).

Im Fokus der Forschung stehen weiter komplexe Prozess-
ketten in Herstellungsverfahren und das energetische
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Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen:
Verteilung der Fordermittel zwischen 2013 und 2017
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Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen:
Entwicklung des Neubewilligungsvolumens seit 2013
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Zusammenspiel vom Rohstoff bis zum fertigen Produkt.
Im Vorhaben EniGlas hat ein Forscherteam zum Beispiel
den Schmelzprozess fiir Spezialglas weiterentwickelt und
konnte dariiber den Energieverbrauch senken (siehe auch
»Im Gesprich: Energieeffizienz in der Glasindustrie®, Seite
110). Im Forschungsvorhaben MEMTEG haben Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler eine Membrantechno-
logie entwickelt, mit der das beim Gastrocknen eingesetzte
Triethylenglykol energiesparend wiedergewonnen werden
kann (siehe auch ,Wie eine innovative Membrantechnolo-
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gie Erdgas energieeffizienter trocknet®, Seite 112). Einen
Preis hat das geférderte Verbundprojekt Longlife-Blasform
erhalten: Im Oktober 2017 ist es mit dem Materialica Gold
Award im Bereich ,Surface and Technology“ ausgezeichnet
worden. Das Konsortium hat eine neuartige Oberflache fir
Bauteile im Hochtemperaturbereich entwickelt. Fliissiges
Roheisen perlt dadurch von Blasformen in Hochéfen ab.
Durch die verminderte Gefahr der Beschddigung und des
Durchbrennens der Blasformen werden Energieverluste
aufgrund von Wartungsintervallen deutlich verringert.
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Highlight: Energieeffiziente Fabrik

PHI-Factory — wie eine energieeffiziente und
-flexible Fabrik das Stromnetz entlasten kann

Wind und Sonne lassen sich nicht steuern. Das heift:
Erneuerbare Energie schwankt starker als konventionell
erzeugte Energie. Wie Industriebetriebe kiinftig auf
diese Schwankungen des Stromnetzes reagieren kdn-
nen, erforschen und testen Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler an der Technischen Universitat in Darm-
stadt: die energieeffiziente Modellfabrik der Zukunft,
ETA-Fabrik, wird nun zur PHI-Factory.

Indem die Betriebe ihren Energiebedarf den Netzkapazititen
anpassen, konnten sie dabei helfen, das Stromnetz zu stabili-
sieren. ,Mit dem Projekt PHI-Factory greifen wir zentrale
Herausforderungen der Energiewende und die Chancen der
Digitalisierung in der Industrie auf. Am Campus Lichtwiese
werden wir demonstrieren, welche neuen Geschaftsmodelle
durch eine flexible Fabriknetzfiihrung entstehen®, sagt Professor
Eberhard Abele, Leiter des Instituts fiir Produktionsmanage-
ment, Technologie und Werkzeugmaschinen an der Techni-
schen Universitat Darmstadt und Koordinator von PHI-Fac-
tory. Unternehmen, die ihre Produktionsprozesse kiinftig
flexibel steuern, kénnen den Strom dann nutzen, wenn er
besonders giinstig ist, zum Beispiel bei starkem Wind. Und zu
Tageszeiten, zu denen der Strombedarf im Land hoch ist, also
auch die Preise steigen, drosseln die Betriebe ihre Produktion
oder greifen auf zuvor gespeicherte Energie zuriick.

PHI, das Formelzeichen fiir die Phasenverschiebung und
damit eine KenngréRe fiir die Uberlast im Netz, gab dem For-
schungsprojekt seinen Namen. Ziel ist eine stabile Produktion
und ein stabiles Verteilnetz. Das Forscherteam der Techni-

In der PHI-Factory wird Energie zeitvariabel und flexibel bezogen.
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schen Universitdt Darmstadt sowie Adam Opel, Bosch Rex-
roth, ENTEGA, MPDV Mikrolab, OKOTEC und Software AG
entwickeln in der PHI-Factory neue Lésungen, mit denen
Fabriken Energie zeitvariabel beziehen und sich an die aktu-
elle Netzkapazitat anpassen kénnen. ,Unser Ziel ist eine flexi-
ble elektrische Fabriknetzfiihrung, die es moglich macht,
sowohl den Energieeinsatz entsprechend den Anforderungen
zukiinftiger Verteilnetze mit hohen Anteilen regenerativer
Energien zu steuern sowie systemiibergreifend die Energie-
effizienz zu steigern®, sagt Abele.

Neben der Verschiebung von Lasten entwickeln und unter-
suchen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler MaRR-
nahmen, wie die Netzqualitat verbessert und dezentrale
Erzeuger- und Speichersysteme in das Energiemanagement
eingebunden werden kénnen. Die im Forschungsprojekt ent-
wickelten Losungen werden in die bestehende Modellfabrik
ETA-Fabrik an der Technischen Universitdt Darmstadt integ-
riert und praktisch erprobt. ,Die Validierung an einem realen
GroRdemonstrator ist in dieser Form einzigartig®, erklart
Eberhard Abele. Mit der ETA-Fabrik hat 2013 ein Leuchtturm
der Energieproduktivitat fiir die metallbearbeitende Industrie
seine Arbeit an der Universitat aufgenommen. Hier erfor-
schen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler, wie Ener-
gieverbrauch und CO,-Ausstol} in der industriellen Produk-
tion reduziert werden kénnen.

Das BMWi fordert PHI-Factory mit rund 4,8 Millionen Euro
(Férderkennzeichen: 03ET1455A-G).
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Wie sich im Sektor Industrie mit welchen MaRnahmen wie viel Energie einsparen lasst, untersuchen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler an der

Technischen Universitat Darmstadt in der ETA-Fabrik.

Mit einem Anteil von rund zwei Dritteln am industriellen
Gesamtendenergieverbrauch ist die Abwarme das unter
Effizienzaspekten mit Abstand potenteste Forschungsthema
in der Industrie. Mehreren Studien zufolge liegt das Abwar-
mepotenzial in Deutschland zwischen etwa 88 und 260
Terawattstunden pro Jahr. Diese Abwarme kann direkt als
Wirme genutzt oder in den Prozess zuriickgeftihrt werden.
Wird sie in Strom gewandelt, konnten fiinf bis zehn kon-
ventionelle Kohlekraftwerke durch eine CO,-freie Strom-
quelle ersetzt werden. Das zeigt die energiewirtschaftliche
Relevanz des Themas. Das BMWi hat alle Forschungsakti-
vititen zu diesem Schliisselthema im Forschungsfeld
Abwirme gebiindelt und ermoglicht so den wissenschaft-
lichen Austausch, langfristige Forschungskooperationen
sowie die programmatische Weiterentwicklung.

Das Forschungsfeld Tribologie beschiftigt sich mit der
Reibung, dem Verschleify und der Schmierung gegeneinan-
der bewegter Korper. In mehreren Forschungsvorhaben
haben Projektpartner aus Industrie und Wissenschaft
Methoden erprobt, um die Reibung, etwa in Antriebsstran-
gen und Komponenten im Motor von Fahrzeugen, signifi-
kant zu reduzieren. Optimiert werden konnen komplexe
tribologische Systeme vor allem in der disziplintibergrei-
fenden Zusammenarbeit und der Kooperation unterschied-
licher Akteure in einem Verbund. Aus Tribometermessun-
gen und Komponententests werden in den ndchsten Jahren

immer groflere und detailliertere Datenmengen anfallen.
Fiir die strategische Planung und Auswertung in der Tribo-
logieforschung gewinnen deshalb digitale Methoden sowie
Kinstliche Intelligenz (KI) zunehmend an Bedeutung.

Kinstliche Intelligenz in der Produktion war auch das
Querschnittsthema eines Workshops des Forschungsnetz-
werks Energie in Industrie und Gewerbe an der Universitét
in Bremen. Im Fokus stand die Frage nach dem Mehrwert
von Kiinstlicher Intelligenz und den technischen Voraus-
setzungen fir die Analyse, Handhabung und den Nutzen
von Produktionsdaten. Eine digitalisierte Produktion kann
eine hohe Transparenz herstellen, auch tiber die Energie-
strome, muss aber gegen technisches Versagen und Sabo-
tage abgesichert sein. Perspektivisch bedarf es fiir den
Einsatz Kanstlicher Intelligenz in der Produktion nachvoll-
ziehbarer Demonstrationsvorhaben sowie der Entwicklung
zusitzlicher spezifischer Sensoren und des Aufbaus fach-
lichen Know-hows.

Fiir Forschungsaktivitidten im Bereich Energieeffizienz in
Industrie und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen hat
das BMWi 2017 insgesamt 130 neue Projekte mit einem
Foérdervolumen von rund 55 Millionen Euro bewilligt
(2016: 115 Projekte fur rund 56,6 Millionen Euro). Gleich-
zeitig flossen rund 44,6 Millionen Euro in bereits laufende
Forschungsvorhaben (2016: rund 33,4 Millionen Euro).
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Im Gesprach: Energieeffizienz in der Glasindustrie

Dr. Frank Heinricht ist
Vorsitzender des Vorstandes der
SCHOTT AG.

Temperaturen von bis zu 1.700 Grad Celsius sind erfor-
derlich, um Spezialglas in groRen, mit Gas, Strom oder
Ol beheizten Wannen zu schmelzen. Dr. Frank Hein-
richt, Vorstandsvorsitzender von SCHOTT, spricht im
Interview (iber das Potenzial eines innovativen und in
EniGlas entwickelten Schmelzkonzeptes.

Herr Dr. Heinricht, welche Ergebnisse konnten Sie im For-
schungsvorhaben EniGlas* erzielen?

Das Projekt ist darauf ausgerichtet, mégliche neue Lésungen

In einer labortechnischen Pilotanlage und mittels Simulation

zur Effizienzsteigerung im Glasschmelzprozess zu erforschen.

Spezialglas innovativ schmelzen

konnten wir wertvolle Erkenntnisse gewinnen. Die wichtigste
Erkenntnis ist, dass man zur weiteren Effizienzsteigerung den
heute im Wesentlichen in einem durchgéangigen Schmelzwan-
nenbecken ablaufenden Prozess in moglichst unabhangige
Teilschritte zerlegen miisste und dann bei jedem Teilschritt
den Energieeintrag individuell optimiert.

Inwiefern kénnten diese Ergebnisse die Prozesse in der Glas-
industrie komplett verdndern?

Wir kénnen hier nicht von einer kompletten Verdnderung
sprechen, sondern eher von einer Weiterentwicklung im Sinne
eines kontinuierlichen Verbesserungsprozesses. Unsere Ent-
wickler konnten zeigen, dass durch eine noch gezieltere
Schmelzfiihrung der spezifische Energieverbrauch potenziell
nochmal deutlich gesenkt werden kann. Die groRe Herausfor-
derung ist, die mittels Laborexperimenten und Modellierung
gewonnenen Erkenntnisse in groRtechnische Produktionspro-
zesse zu (ibertragen. Dieses Scale-up dauert lange und ist mit
einem enormen technischen und finanziellen Aufwand ver-
bunden. Dabei ist eines klar: Wir miissen immer die Wirt-
schaftlichkeit im Auge behalten.

Sind die Ergebnisse aus EniGlas auf andere Glasprozesse
libertragbar?

Wir gehen davon aus, dass die Erkenntnisse aus EniGlas,
einem Entwicklungsprojekt im Sektor Spezialglas, auch auf
die Herstellung von Kalk-Natron-Glasern, also Massenglasern
der Hohl- und Flachglasindustrie, Gibertragbar sein werden.

Forschungsvorhaben EniGlas: Die wichtigste Erkenntnis mit Blick auf eine mdgliche weitere Effizienzsteigerung ist, den in
einem durchgangigen Schmelzwannenbecken ablaufenden Prozess in maoglichst unabhangige Teilschritte zu zerlegen.
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Dort sind zwar niedrigere Schmelztemperaturen erforderlich,
aber die wichtigsten Einflussfaktoren sind mit der Spezialglas-
herstellung identisch. Dies sind die Viskositdt der Schmelze
und die Fahigkeit, iiber Lautermittel und Prozessfihrung die
Glasqualitat gezielt einzustellen.

Wie bewerten Sie die Effizienzmafinahmen in der Glasindustrie
weltweit und in Deutschland?

In den letzten Jahren konnte vor allem die europdische Glas-
industrie die Energieeffizienz erheblich steigern. Die wesentli-
chen Treiber sind neue Technologien, die rechtlichen Rah-
menbedingungen, die Energie als Kostenfaktor und die
Haltung der Unternehmen zum Umwelt- und Klimaschutz.
Da gibt es weltweit und auch in Europa grofRe Unterschiede.
Im internationalen Vergleich liegen zum Beispiel die Energie-
kosten in Deutschland sehr hoch. Fiir SCHOTT ist die konti-
nuierliche Senkung des spezifischen Energieverbrauchs und
die Verbesserung der Energieeffizienz schon seit Jahrzehnten
ein Dauerthema. Allein in den letzten 15 Jahren konnten wir
den spezifischen Energieverbrauch um bis zu 30 Prozent sen-
ken. Damit wollen wir Kosten sparen, die Wettbewerbsfahig-
keit sichern und einen Beitrag zum Umwelt- und Klimaschutz
leisten.

Wie kann Forschung und Entwicklung die Energieeffizienz in
Glasprozessen verbessern?

Ohne Forschung und Entwicklung sind keine groRen Effizienz-
steigerungen mehr erreichbar. Deshalb miissen anwendungs-

nahe Entwicklungen, die sich an den Gegebenheiten und Her-
ausforderungen der industriellen Glasfertigung orientieren,

die wesentliche StoRrichtung fiir die weitere Verbesserung der
Energieeffizienz sein. Die aktuellen Forschungsthemen dazu
reichen von der Optimierung der Rohstoffzusammensetzungen
Uber die Reduktion des Energieverlusts durch verbesserte
Isolationsmaterialien an den Schmelzaggregaten und die
Flexibilisierung des Energieeintrags bis hin zur Priifung unter-
schiedlichster Verfahren zur noch besseren Energieriickgewin-
nung.

Das Interview fiihrte Annika Zeitler,
Wissenschaftsjournalistin beim Projekttrager Jiilich.

* Das BMWi fordert EniGlas IT mit rund 1,4 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 03ET1496A).
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Projekte

Wie eine innovative Membrantechnologie
Erdgas energieeffizienter trocknet

Damit Erdgas durch das Verteilnetz transportiert werden
kann, um Wirme zum Verbraucher zu bringen, muss es
zuvor getrocknet werden. Dafiir wird dem wasserbelade-
nen Erdgas Triethylenglykol (TEG) zugefiihrt, das dem Gas
das Wasser entzieht. In einem weiteren, separaten Prozess
wird das verwisserte TEG bei hohen Temperaturen destil-
liert und somit regeneriert. Danach kann es erneut zum
Trocknen des Erdgases eingesetzt werden. Die bisherige
TEG-Regeneration auf Basis eines destillativen Regenera-
tionsverfahrens ist sehr energieintensiv und erzeugt hohe
CO,-Emissionen. Im Forschungsvorhaben MEMTEG - Gly-
koltrocknung mittels anorganischer Membranen haben
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler eine innovative
Membrantechnologie entwickelt, mit der Triethylenglykol
wesentlich energiesparender und nahezu emissionsfrei
dem Gastrocknungsprozess zuriickgefithrt werden kann.
Das TEG wird nicht destilliert, sondern bei niedrigeren

MEMTEG-Pilotanlage auf dem Erdgasspeicher in StaRfurt: Uber eine
siebartige Membranstruktur kann Triethylenglykol energiesparender und
nahezu emissionsfrei dem Gastrocknungsprozess zuriickgefiihrt werden.

Temperaturen tiber Membranmodule gefiihrt. Diese tren-
nen das kleinere Wasser-Molekiil vom TEG-Molekdl iiber
ihre siebartige Membranstruktur: Auf der Ruckseite der
Membran wird das Wasser abgefiihrt, auf der Innenseite
bleibt das getrocknete TEG zuriick. Dieses kann dann erneut
flir den Trocknungsprozess eingesetzt werden. Innogy hat
das Forschungsvorhaben koordiniert und die innovative
Membrantechnologie mit den Projektpartnern DBI Gas-
und Umwelttechnik und dem Fraunhofer-Institut fiir Kera-
mische Technologien und Systeme IKTS in einem Demons-
trator erprobt. Die Forschenden haben in MEMTEG gezeigt,
dass eine Anlage mit innovativem Membranverfahren
betriebsstabil einsetzbar ist und TEG energieeffizient rege-
neriert.

Das BMWi hat MEMTEG mit rund 1,9 Millionen Euro
gefordert (Férderkennzeichen 03ET1101A-C).

Katalysator fiir CO,-Synthesegas-Produktion
mit hohem Druckniveau

Synthesegas ist in der chemischen Industrie ein wertvoller
Grundstoff fiir zahlreiche Produkte wie etwa Kunststoffe
oder Kraftstoffe. Das Gasgemisch entsteht, wenn zum Bei-
spiel Methan mit Wasserdampf zu Kohlenstoffmonoxid
und Wasserstoff umgesetzt wird. Die sogenannte Dampfre-
formierung ist das bisher {ibliche thermochemische Verfah-
ren, um Synthesegas herzustellen. Statt Wasserdampf kann
aber auch das in vielen industriellen Prozessen entstandene
Abfallprodukt Kohlenstoffdioxid (CO,) nutzbringend als
Ausgangsstoff eingesetzt werden. Mithilfe eines Katalysa-
tors reagiert dann das CO, bei Temperaturen zwischen 800
und 1.000 Grad Celsius mit dem Methan zu Wasserstoff
und Kohlenstoffmonoxid. Allerdings muss diese trockene
Reformierung zu Synthesegas bisher bei einem Druckniveau
unter 10 bar betrieben werden. Ansonsten bildet sich Ruf?
und deaktiviert den Katalysator, was dazu fiihrt, dass dieser
nicht mehr ordnungsgeméf arbeitet. Nachteile eines nied-
rigen Druckniveaus: Das Synthesegas muss in einem nach-
geschalteten energieintensiven Prozess nachverdichtet wer-
den. Im Forschungsvorhaben DryRef 1 - energieeffiziente
Synthesegaserzeugung durch trockene Reformierung im
industriellen Mafdstab haben Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftler deshalb einen Katalysator entwickelt, der
die Synthesegas-Produktion unter hohem Druck erméog-
licht: Damit lésst sich das industrielle Abfallprodukt CO,
verwerten, ohne dass eine energieintensive Verdichtung im
Anschluss an die Reaktion notwendig wird. Laborversuche
haben gezeigt, dass der neu entwickelte Katalysator ohne
Ruf-Bildung auf hohem Druckniveau mit nur sehr wenig
Wasserdampf betrieben werden kann. Im Anschlussvorha-
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ben DryRef 2 entwickeln die Verbundpartner Linde, BASF,
hte, das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) und das
DECHEMA-Forschungsinstitut die Trockenreformierung
im industriellem Mafdstab weiter und testen den Katalysa-
tor unter realen Betriebsbedingungen.

Das BMWi fordert DryRef 2 (Férderkennzeichen
03ET1282A-E) mit rund 1,8 Millionen Euro.

Neue Generation intelligenter Stromzahler

Der Stromverbrauch eines einzelnen Gerétes oder einer
Anlage ist flr viele Unternehmen aus Industrie, Gewerbe,
Handel oder dem Dienstleistungssektor schwer zu identifi-
zieren, denn der Energieversorger liefert nur das Lastprofil
des gesamten Betriebs. Transparenz bietet bisher nur die
Anschaffung teurer Messtechnik sowie deren aufwendige
Installation und Pflege. Im Forschungsvorhaben NILM -
Nonintrusive Load Monitoring System haben Forscher ein
Energiemanagementsystem entwickelt, das den Stromver-
brauch an einer Messstelle erfasst, aber auf einzelne Gerite
und Anlagen aufschliisselt, analysiert und somit Einsparpo-
tenziale aufzeigt. Die unterschiedlichen elektrischen Merk-
male einzelner Gerite hat man sich zunutze gemacht: Mit
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Pilot-Reformer in Pullach: Im Forschungsvor-
haben DryRef 1 ist ein Katalysator entwickelt
worden, der die Synthesegas-Produktion in
der chemischen Industrie unter hohem Druck
ermoglicht.

»,Machine Learning“-Methoden konnten die Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler der Verbundpartner Disco-
vergy, EasyMeter, GreenPocket und Innogy unter der
Leitung des Fraunhofer-Instituts fiir Mikroelektronische
Schaltungen und Systeme IMS charakteristische Muster im
Gesamtstromverbrauch identifizieren und damit einzelnen
Geriten zuordnen. Eine Energiemanagementsoftware visu-
alisiert die hochfrequent gemessenen Daten und zeigt, wel-
che Betriebszeiten einzelne Gerdte haben und wie Lastspit-
zen vermieden werden konnen, etwa durch zeitversetztes
Anschalten von Anlagen. Die NILM-Technologie kann im
Vergleich zu tiblichen Sub-Metering-Systemen mehrere
Gerite mittels nur eines Messpunkts separieren. Das spart
gleichzeitig Installations-, Wartungs- und Hardwarekosten.
Die Forschenden gehen davon aus, dass durch Umsetzung
aller mit der NILM-Technologie kostengiinstig und einfach
ermittelten Einsparpotenziale der Strombedarf pro Unter-
nehmen um bis zu 12 Prozent reduziert werden kénnte.

Das BMWi hat NILM mit rund 1,1 Millionen Euro geférdert
(Forderkennzeichen 03ET1306A-E).
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Forschungsvorhaben NILM: Ein intelligentes Energiemanagementsystem schlisselt den Stromverbrauch einzelner Gerate

sowie Anlagen auf und macht Einsparpotenziale sichtbar.
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Elektromobilitat

Der Umstieg auf Elektromobilitdt bedingt eine Systeminnovation, die
Fahrzeugantriebe, Infrastrukturen, Energiebereitstellung und die gesamte
Wertschépfungskette im Automobilsektor umfasst.
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Mit dem Ansatz einer technologieoffenen,
systemischen und zugleich marktorientier-
ten Forderung tragt das Bundesministerium
flr Wirtschaft und Energie (BMWi) zu dem
Ziel der Bundesregierung bei, Deutschland
bis 2020 zum Leitanbieter und zum Leit-
markt fir Elektromobilitat zu entwickeln.
Eine Schliisselkomponente fiir das Fahren
mit Strom ist das Batteriesystem. Daran wer-
den hohe Anforderungen gestellt: Es muss
nicht nur besonders leistungsfahig, sondern
auch leicht, langlebig und sicher sein.

Elektromobilitat wird weltweit als Schliissel zur energie-
effizienten, klima- und umweltvertriaglichen Mobilitat
gesehen. Der Betrieb von Elektrofahrzeugen erzeugt insbe-
sondere in Verbindung mit regenerativ erzeugtem Strom
deutlich weniger CO,. Zusitzlich kénnen Elektrofahrzeuge
mit ihren Energiespeichern die Schwankungen von Wind-

und Sonnenkraft kiinftig ausgleichen und so den Ausbau
und die Marktintegration dieser unsteten Energiequellen
unterstitzen.

Der Technologiesprung und der daftir nétige Aufbau von
Wertschopfungsketten er6ffnen neue Chancen: Deutsch-
land soll sich zum Leitmarkt Elektromobilitdt entwickeln
und als Leitanbieter fiir Elektromobilitit etablieren - mit
Innovationen fiir Fahrzeuge, Antriebe und Komponenten
sowie mit der Einbindung dieser Fahrzeuge in die Strom-
und Verkehrsnetze. Die deutsche Industrie ist gefordert,
ihre technologische Spitzenstellung auch im Bereich der
Elektromobilitit zu sichern und ihre Elektrofahrzeuge mit
den dazugehorigen Systemen, Komponenten und Dienst-
leistungen in Deutschland und auf den Weltmirkten
erfolgreich zu vermarkten.

Die alternativen Antriebe zeigten 2017 eine durchgehend
positive Entwicklung. 25.056 Elektro-Pkw sind neu zugelas-
sen worden. Damit wiesen sie eine Steigerung um knapp

Elektromobilitat: Verteilung der Fordermittel zwischen 2013 und 2017
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E-Fahrzeuge kénnen mit ihren Energiespeichern die Schwankungen von
Wind und Sonnenkraft kiinftig ausgleichen und so den Ausbau dieser
unsteten Energiequellen unterstitzen.

120 Prozent zum Vorjahr auf. Nach Informationen des
Kraftfahrtbundesamts sind weiter 3.723 erdgasbetriebene
(+14,9 Prozent), 4.400 mit Fliissiggas angetriebene Pkw
(+47,2 Prozent) und 84.675 Hybride (+76,4 Prozent) neu
zugelassen worden. Derzeit sind 60 verschiedene elektri-
sche Fahrzeugmodelle auf dem Markt, die an rund 9.000
Ladepunkten mit Strom geladen werden. Um die Nutzung
von Elektrofahrzeugen attraktiver zu machen, hat die Bun-
desregierung zusitzliche Impulse fiir die Elektromobilitat
beschlossen: zeitlich befristete Kaufanreize, weitere Mittel
flir den Ausbau der Ladeinfrastruktur, zusétzliche Anstren-
gungen bei der 6ffentlichen Beschaffung von Elektrofahr-
zeugen sowie steuerliche Manahmen.

Fordern, forschen, entwickeln

Elektrofahrzeuge missen sich im Wettbewerb mit anderen
Antriebskonzepten insbesondere hinsichtlich Preis und
Reichweite behaupten. Hierfiir bedarf es weiterhin vor-
wettbewerblicher Forschung und Entwicklung auf hohem
Niveau. Ziel ist es, durch verbesserte Materialien und wei-
terentwickelte Fertigungsmethoden die Leistungsfiahigkeit
und Zuverlassigkeit der Batterien zu steigern und diese fiir
mobile Anwendungen optimal in das Energiemanagement
des Fahrzeugs einzubeziehen.

Auf die Batterie entfallen bis zu 40 Prozent der Wertschop-
fung eines Elektrofahrzeugs. Sie ist das zentrale Element
flr die Elektrifizierung des Antriebs und gilt deshalb als
Schliisseltechnologie, um kiinftig elektrisches Fahren fiir
den Massenmarkt mit deutlich héheren Reichweiten bei
gleichzeitiger Langlebigkeit und Sicherheit der Elektrofahr-
zeuge zu gewihrleisten. Daher konzentriert das BMWi die
Forderung der Elektromobilitit im Energieforschungspro-
gram auf die Forschung und Entwicklung zuverlassiger,
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Die Fertigung der Batterie-
zelle ist als Schliisseltechno-
logie mafdgebend fiir den

Erfolg der Elektromobilitit.

leistungsfahiger und kostengtinstiger Batterietechnologien.
Hierzu zihlen Projekte rund um Batteriezelle und Batterie-
system. Eingeschlossen sind Arbeiten an neuen Kompo-
nenten und Fertigungsmethoden sowie zur Integration der
Batterie ins Fahrzeug und ins Energiesystem. Vom Material
bis zur Zelle sollen die Marktchancen fiir elektrisch betrie-
bene Fahrzeuge weiter verbessert und eine weitgehende
Unabhingigkeit von den zumeist asiatischen Lieferanten
erreicht werden. Wiinschenswert ist auch die Ansiedlung
einer Batteriezellfertigung in Deutschland, damit die
gesamte Wertschopfungskette am Standort abgebildet ist
(siehe auch ,Im Fokus: Batteriezellenproduktion®, Seite
118). Verbesserte Batteriematerialien, Fertigungs- und Pro-
duktionsmethoden fiir Batteriezellen ,Made in Germany*
und Moglichkeiten, Batterien optimal in das Fahrzeug ein-
zubeziehen, stehen im Fokus der Férderung.

Mit LIB.DE sollen Energiedichte, Reichweite, Lebensdauer
und Sicherheit der Lithium-Ionen-Zellen verbessert, Her-
stellungskosten reduziert und Naturressourcen geschiitzt
werden (siehe auch ,Highlight: Deutsche Batteriezellen fiir
E-Autos", Seite 121). Mit dem Forschungsvorhaben DaLion
sollen Voraussetzungen fiir neue Produkt- und Produktions-
strategien und leistungsfihigere Batteriezellen geschaffen
werden (siehe auch ,Data Mining in der Produktion von
Lithium-Ionen-Batteriezellen®, Seite 119).

Mit Blick auf die wachsende Relevanz der Elektromobilitat
fiir das Energieversorgungssystem muss beim flachende-
ckenden Ausbau von Ladeinfrastruktur zudem die Netzsta-
bilitit sichergestellt werden. Als mobile Speicher fiir Strom
aus fluktuierenden erneuerbaren Quellen konnen Elektro-
fahrzeuge hier mittelfristig einen wichtigen Beitrag leisten.
Dafiir miissen die Batterien der Fahrzeuge riickspeisefahig
sein, und es erfordert eine intelligente Verbindung zwi-
schen Fahrzeug und Netzbetreiber, die auch den Bedarf des
Fahrzeugs von vornherein kennt. Hier 6ffnet sich zukiinftig
auch der Markt fiir intelligente Geschiftsmodelle entlang
der Wertschopfungskette. Wie und in welchem Umfang
dieses Flexibilisierungspotenzial gehoben werden kann, ist
Gegenstand weiterer Forschung und Entwicklung.

Fiir Forschungsaktivitidten im Bereich Elektromobilitét hat
das BMWi 2017 insgesamt 22 neue Projekte mit einem For-
dervolumen von rund 16,7 Millionen Euro bewilligt (2016:
41 Projekte fiir rund 18,4 Millionen Euro). Gleichzeitig flos-
sen rund 14,1 Millionen Euro in bereits laufende For-
schungsvorhaben (2016: rund 12,9 Millionen Euro).
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Im Fokus: Batteriezellenproduktion

Forschung fur Hochenergie-Lithium-Ionenzellen
am Standort Deutschland

-~ B

Produktion von Batteriezellen auf einer ZSW-Pilotanlage: Die Batterie gilt als Schliisselkomponente fiir den Durchbruch der Elektromobilitat.

Zuverlassige, leistungsfahige und kostenglinstige Batte-
riezelltechnologien sind die Basis einer wettbewerbsfa-
higen Zellfertigung in Deutschland. Das BMWi fordert
Forschung und Entwicklung von Hochenergie-Lithium-
Ionenzellen mit erheblichem Potenzial.

Die Nationale Plattform fir Elektromobilitat (NPE) empfiehlt
in ihrer Roadmap ,,Zell- und Batterieproduktion in Deutsch-
land“ einen Produktionsstart fiir Batteriezellen im Jahre 2021
sowie einen stufenweisen Ausbau einer Zellfabrik. Derzeit
dominieren asiatische Hersteller den Markt fiir Batteriezellen.
Neben den Komponenten Zelle, Modul, Batterie und Batterie-
managementsystem produzieren Unternehmen in China, Japan
und Korea auch einen Teil ihres fiir die Batteriezellen benétig-
ten Kathodenmaterials selbst. Das so gewonnene Know-how
ermoglicht ihnen, die Entwicklungszyklen zu verkiirzen und so
einen Wettbewerbsvorteil am Markt zu erreichen. Fir eine
wettbewerbsfihige Produktion von Batteriezellen in Deutsch-
land ist es deshalb maRgeblich, die Batteriezellen- und Ferti-
gungstechnologien in Forschung und Entwicklung weiterzu-
entwickeln und voranzutreiben.

Im Forschungsvorhaben Lib.de arbeiten Wissenschaftler und
Wissenschaftlerinnen an einer neuen Batteriezellengeneration
entlang der gesamten Wertschopfungskette. Die Basis fir
kosteneffiziente und leistungsfahige Lithium-Ionen-Batterien
bilden dabei neue Zelldesigns und Materialien, etwa fiir
Anode und Kathode (siehe auch Highlight Highlight: LIB.DE:
Lithium-Ionen-Batterien — made in Germany, Seite 121). Auch
in LiMo werden neue Konzepte zuverlassiger, zyklenfester
Lithium-Ionen-Batterien fiir Elektro- und Plug-in-Hybrid-
Fahrzeuge erforscht (siehe Bericht ,,Innovation durch For-
schung“ 2016, ,,LiMo und LiSta - neue Batterietechnologien®,

Seite 124). In DaLion erfasst ein Forscherteam (ber eine zent-
rale Datenbank einzelstiickbasiert Produktionsdaten und
damit Wechselwirkungen sowie Zusammenhéange bei der
Elektroden- und Zellproduktion von Lithium-Ionen-Batterie-
zellen. So werden produkt- und produktionsrelevante Para-
meter erfasst, die wiahrend der Fertigung der Batteriezellen
Einfluss auf Leistungsdichte, Zyklenstabilitat und Lebens-
dauer haben kénnen (siehe auch ,Highlight: Deutsche Batte-
riezellen fiir E-Autos®, Seite 121).

GroRtechnische Zellfertigung aufbauen

In Deutschland gibt es seit Ende 2015 keine Fabrik fir Batte-
riezellen mehr, die signifikante Stiickzahlen produziert. Um
dennoch Leitmarkt und Leitanbieter fiir Elektromobilitdt zu
werden, ist der Aufbau einer grotechnischen Zellfertigung
sowie der Fertigung von Materialien fiir Anoden und Katho-
den der Lithium-Ionen-Zellen am Standort Deutschland ein
wesentlicher Baustein. Die Nachfrage zuverlassiger, leistungs-
fahiger und kostengiinstiger Batterietechnologien steigt mit
dem wachsenden Markthochlauf von Elektrofahrzeugen.

Gut ein Drittel der Wertschopfung eines Elektroautos entfallt
auf die Lithium-Ionen-Batterie, was sie zu einem Schlissel-
element der Elektromobilitdt macht. In der NPE-Roadmap zur
Batteriezellproduktion heiRt es: Eine Batteriezellproduktion in
Deutschland kénnte ein wichtiges Element zur Wahrung der
Systemkompetenz und damit fiir die Frage der Zukunftsfahig-
keit Deutschlands als Innovationsstandort werden. Daneben
besteht im Bereich der stationdren Energiespeicherung die
Chance einer Erweiterung der Absatzmarkte fiir die Energie-
wende. Weiter zeigt die Roadmap, dass eine Batteriezellpro-
duktion in Deutschland méglich ist.



Projekte

Data Mining in der Produktion von
Lithium-Ionen-Batteriezellen

Wihrend der Produktion von Lithium-Ionen-Batteriezellen
beeinflussen eine Vielzahl von Faktoren deren Energie- und
Leistungsdichte, Kosten- und Zyklenstabilitit sowie Lebens-
dauer. Um ihre Performance und Wirtschaftlichkeit zu ver-
bessern, sind detailliertes Wissen tiber produkt- und pro-
duktionsrelevante Parameter und ihre Wechselwirkungen
erforderlich. Ein Wissenschaftsteam der Technischen Uni-
versitit Braunschweig identifiziert diese Prozessparameter
im Forschungsvorhaben DaLion - Data Mining in der Pro-
duktion von Lithium-Ionen Batteriezellen. Es will damit
Voraussetzungen fiir neue Produkt- und Produktionsstra-
tegien und leistungsfihigere Batteriezellen schaffen. Ent-
lang der gesamten Prozesskette — vom Mischen der Aus-
gangsstoffe bis zur fertig formierten Zelle - erfassen die
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler mithilfe einer
zentralen Datenbank Produkt- und Produktionsdaten und

ELEKTROMOBILITAT 119

damit Wechselwirkungen sowie Zusammenhinge bei der
Elektroden- und Zellproduktion von Lithium-Ionen-Batte-
riezellen. So lassen sich Produkt- und Prozesstoleranzen
festlegen und mogliche Storfaktoren identifizieren. Die
umfangreichen Daten ermitteln die Wissenschaftler {iber
die Analyse grofdformatig gefertigter Batteriezellen in der
an die Universitit angeschlossenen Batteriezell-Pilotpro-
duktion. Die erfassten Daten ermoglichen den Forschern,
kausale Zusammenhinge zu erkennen und empirische,
physikochemische und mechanistische Modelle zu entwi-
ckeln, zu kalibrieren und zu validieren. Mit intelligenten
Datenbanksystemen konnten sich Batteriezellen in Zukunft
hinsichtlich verschiedener Kriterien optimieren und die
Ausschussrate und damit die Kosten sowie der Energie-
bedarf in der Fertigung reduzieren lassen.

Das BMWi unterstiitzt DaLion mit rund 3,1 Millionen Euro
(Férderkennzeichen: 03ET6074A-B).
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Der Batteriehauptschalter aus dem Forschungsvorhaben DriveBattery: Er schiitzt die Batterie im Fall eines Kurzschlusses.

Batteriesysteme in Elektrofahrzeugen
intelligent steuern und verschalten

Bisher sind Batteriesysteme in Elektrofahrzeugen zumeist
grofd und homogen. In Zukunft kénnen sie aus verschiede-
nen Modulen aufgebaut sein und im Fahrzeug verteilt
integriert werden. Solche vielzelligen und modularen Batte-
riesysteme konnen Baurdume effizient ausnutzen und
gleichzeitig Reichweite und Leistung optimieren. Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler haben im Forschungs-
vorhaben DriveBattery in einer ersten Phase ein intelligentes
Steuerungs- und Verschaltungskonzept fiir Elektrofahr-
zeuge simulationsunterstiitzt entwickelt und dieses dann in
Phase zwei erfolgreich getestet sowie an Demonstratoren
erprobt. Ein im Vorhaben entwickelter Halbleiterschalter
kann das Batteriesystem im Vergleich zu bisherigen mecha-
nischen Schaltern 1.000 Mal schneller abschalten. Bei einem

Unfall ist die Batterie im Fall eines Kurzschlusses geschiitzt
und das Batteriesystem wird durch den Halbleiterschalter
sicher abgeschaltet. Weiter reduziert der neue halbleiterba-
sierte Batteriehauptschalter Volumen und Gewicht und
altert nicht, da der Durchlasswiderstand konstant bleibt.
Drei Universititen, sechs fiihrende Industriepartner sowie
Infineon Technologies als Koordinator konnten entlang der
Wertschopfungskette von Komponentenherstellern tiber
Systemlieferanten bis zu fithrenden OEMs (Original Equip-
ment Manufacturer) Innovationen mit diesem Vorhaben
ermoglichen und praktisch nachweisen, dass intelligent
gesteuerte und verschaltete Batteriesysteme in Elektrofahr-
zeugen effizienter, sicherer und giinstiger sind.

Das BMWi hat DriveBattery Phase zwei mit rund 5,5 Milli-
onen Euro gefordert (Férderkennzeichen: 03ET6060A-I).

Der in DriveBattery 2015 entwickelte Halbleiterschalter hat im Vergleich
zum bisherigen mechanischen Batteriehauptschalter weniger Volumen
und Gewicht.



Highlight: Deutsche Batteriezellen fir E-Autos
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LIB.DE: Lithium-Ionen-Batterien — made in

Germany

Lithium-Ionen-Batterien sind die Herzstlicke von Elekt-
roautos. Ihre Qualitat bestimmt Reichweite, Lebens-
dauer beziehungsweise Wartungsintervalle, Sicherheit
und Kosten eines E-Fahrzeuges. Sie tragen mit bis zu 40
Prozent zur Wertschopfung bei. Das BMWi fordert im
Forschungsvorhaben LIB.DE eine neue Generation wett-
bewerbsfahiger Lithium-Ionen-Zellen fiir Elektroautos,
die in Deutschland produziert werden sollen.

Mit LIB.DE - Lithium-Ionen-Batterie aus Deutscher Wert-
schopfung - Vom Material bis zur Zelle sollen die Markt-
chancen fiir elektrisch betriebene Fahrzeuge weiter verbessert
und eine weitgehende Unabhéngigkeit von den zumeist asia-
tischen Lieferanten erreicht werden. Eine kiinftige nationale
Produktion von Batteriezellen bietet die Chance, die heute fur
Deutschland sehr umfangreiche und wichtige Wertschép-
fungstiefe in der Automobilindustrie auch kiinftig aufrecht-
zuerhalten.

Das Konsortium unter Beteiligung von Automobilzulieferern
und der Automobilindustrie wird vom Zentrum fiir Sonnen-
energie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wirttemberg
(ZSW) koordiniert. Das Forscherteam arbeitet an einer neuen
Generation von Hochenergie-Lithium-Ionen-Zellen entlang
der gesamten Wertschopfungskette auf Basis weiterzuentwi-
ckelnder hochkapazitiver Anoden- und Kathodenmaterialien.
Statt Naturgraphit — einem weltweit gefragten und endlichen
Rohstoff - setzen die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler synthetisches Graphit beziehungsweise silizium-
basierte Verbundwerkstoffe (Komposite) in den zu entwi-

ckelnden Lithium-Ionen-Zellen ein. Zudem erforschen sie
geeignete Pasten und Beschichtungsverfahren fir die Herstel-
lung von Elektroden aus Silizium- und Kohlenstoffkompositen
und entwickeln Hochenergieelektroden fiir nickelreiche
Kathodenmaterialien.

Mit LIB.DE wollen die Forschenden Energiedichte, Reich-
weite, Lebensdauer und Sicherheit der Lithium-Ionen-Zellen
verbessern, Herstellungskosten reduzieren und Naturressour-
cen schiitzen. Hochenergie-Lithium-Ionen-Zellen wéren im
Vergleich zum heutigen Standard mit bis zu 40 Prozent
erhohter Energiedichte realisierbar. Die zu entwickelnden
Hochenergie-Lithium-Ionen-Zellen werden unter seriennahen
Bedingungen auf einer Forschungsproduktionslinie herge-
stellt. Somit kénnen die Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftler mit den Leistungsdaten der Zellen valide Prognosen
fur den Einsatz in automotiven Batteriesystemen erstellen.

Um den Transfer der Forschungsergebnisse in industrielle
Fertigungstechniken zu gewdhrleisten, werden die Sicherheit
der Prozesse und die Qualitdt der Elektroden zunéchst in
gestapelten sogenannten Pouch-Zellen evaluiert. Mit dem
Bau von Prototypzellen unter seriennahen Bedingungen wird
langfristig Produktionskompetenz erworben. Das ist die Basis
zum Aufbau einer konkurrenzfahigen vollstandigen Wert-
schopfungskette bis hin zur Batteriefertigung am Standort
Deutschland.

Das BMWi fordert LIB.DE mit rund 5,6 Millionen Euro
(Férderkennzeichen 03ET6081A-E).

Kathodenmaterial fiir zuverlassige,
leistungsfahige und kostengtins-
tige Batteriezellen entwickeln
Forscherinnen und Forscher in
LIB.de.
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Ziel der Systemanalyse ist das Entwickeln
von Methoden und Werkzeugen, die das
Erstellen zukunftssicherer Prognosen fiir die
kiinftige Ausgestaltung des Energiesystems
ermoglichen. Dabei werden 6kologische,
okonomische, technische, gesellschaftliche
und rechtliche Folgen der Einfiihrung und
des Betriebs neuer Technologien analysiert
und Techniken mit Blick auf die Gesamt-
wirtschaft bewertet. So entsteht wissen-
schaftlich fundiertes Orientierungswissen
fiir Politik, Wirtschaft und Gesellschaft.

Fiir eine erfolgreiche Markteinfiihrung und den optimier-
ten Betrieb moderner Energietechnologien gilt es, verschie-
denste Rahmenbedingungen zu berticksichtigen, poten-
zielle Entwicklungen im Energiesystem zu identifizieren,
durchzuspielen und zu bewerten. Die Systemanalyse leistet
hier einen wichtigen Beitrag. Dabei kann es darum gehen,
einen bereits angelegten Trend in die Zukunft fortzuschrei-
ben oder auch darum, mit welchen technologischen Optio-
nen vorgegebene energiepolitische Ziele am effizientesten
erreicht werden konnten. In langfristig angelegten Analysen
wird methodisch fundiert ermittelt, was die glinstigsten
Optionen sind, sowohl im Vorfeld der Einfiihrung neuer
Technologien als auch im Rahmen eines Monitorings wih-
rend der Umsetzungsphase. Mithilfe von Modellen werden
einzelne Prozesse, ganze Sektoren oder das gesamte Ener-
giesystem in verschiedenen zeitlichen und raumlichen

Immer mehr dezentrale Erzeuger speisen fluktuierend in das Energie-
system ein: Die Energiesystemanalyse untersucht beispielsweise, wie das
Netz diese Herausforderung bewaltigen kann.

Auflosungen abgebildet - immer mit Blick auf die Wechsel-
wirkung zwischen den einzelnen Bausteinen, auf Wirtschaft-
lichkeit, Umweltvertraglichkeit und Versorgungssicherheit.
So wird ein besseres Verstindnis fiir das Gesamtsystem
erreicht und dafiir, was realistische, kostengiinstige Optionen
sind. Zugleich konnen Fehlentwicklungen rechtzeitig erkannt
und entsprechende Losungsansitze entwickelt werden.

Forschen, entwickeln und fordern

Um insgesamt moglichst realistische und zukunftssichere
Aussagen treffen zu konnen, bezieht die Systemanalyse
andere Forschungsdisziplinen ein, entwickelt und nutzt ver-
schiedenste Modelle mit unterschiedlichen Ansidtzen und
Parametern. Vor diesem Hintergrund férdert das BMWi im
Forderschwerpunkt Systemanalyse des 6. Energieforschungs-
programms Vorhaben von grofier Bandbreite — mit ingeni-
eurwissenschaftlicher, 6konomischer, sozialwissenschaft-
licher, mathematischer und informationstechnischer
Ausrichtung. Im Projekt MathEnergy beispielsweise nutzen
die Forschenden erfolgreiche Methoden aus der angewand-
ten Mathematik, um die Modellierung dezentraler Stromver-
sorgungssysteme noch besser handhabbar zu machen (siehe
auch ,Highlight: Software®, Seite 129). Auf die weitere Opti-
mierung von Modellen ist auch das Vorhaben RegMex aus-
gerichtet. Hier steht die Vergleichbarkeit und Transparenz
unterschiedlicher Ansétze im Mittelpunkt. Ziel ist es, durch
ein Abgleichen verschiedener Modelle die Genauigkeit der
Ergebnisse weiter zu erhohen (siehe auch ,Vollstindig rege-
nerative Energieversorgung simulieren®, Seite 128).

Um den Menschen als wichtige Stellgrofie dreht sich das
Vorhaben Sozio-E2S (siehe auch ,Einfluss soziokultureller
Faktoren auf die Energiewende®, Seite 127). Unter anderem
sollen im Rahmen des Projekts Verfahren fiir das statisti-
sche Hinterlegen individueller Entscheidungen entwickelt
werden. Nicht zuletzt miissen Modelle und Simulationen
auch dem Rechnung tragen, dass die europdischen Nach-
barn vernetzt agieren, mit Strom handeln und ihn iber
nationale Grenzen hinweg austauschen. Ein weiterer Aspekt
der Forschungsforderung ist daher der Blick auf das euro-
paische Energiesystem. Hier setzt das Verbundvorhaben
Energiewende Deutschland EU an. In verschiedenen Sze-
narien werden mogliche Wechselwirkungen zwischen
Deutschland und den européischen Nachbarlandern bis
zum Jahr 2050 untersucht (siehe auch ,,Modellierung im
europdischen Kontext®, Seite 127). Ein wichtiges Thema in
der Systemanalyse sind sogenannte Open-Source-Systeme.
Sie arbeiten quellcodeoffen, das heifit: Prinzipiell darf sie
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Systemanalyse und bergreifende Fragen der Energiewende: Verteilung der Férdermittel

zwischen 2013 und 2017
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jeder verwenden. Das bringt eine grofie Entwickler- und
Nutzer-Community mit sich, die ein enormes Potenzial
bietet, sowohl fir die Nachvollziehbarkeit von Ergebnissen
und das Verbessern von Einzelsystemen als auch fiir das
Schaffen von Standards und von Schnittstellen zwischen
verschiedenen Losungen. Dabei ist auch fiir quelloffene
Systeme eine Lizenz zwingend notwendig: Es gilt zu klaren,
unter welchen Bedingungen diese Systeme verwendet wer-
den durfen.

Auch der Bereich der Sektorkopplung ist von grofiter Bedeu-
tung und wird vom BMWi entschieden vorangetrieben.
Denn eine intelligente Kopplung der drei Sektoren Warme
beziehungsweise Kilte, Verkehr und Industrie mit dem
Stromsektor ist zentral fiir die Dekarbonisierung von
Anwendungen, in denen erneuerbare Energien nicht direkt
zum Einsatz kommen koénnen. Die sektoriibergreifende
Betrachtung spielt somit auch in der Systemanalyse eine
immer grofRere Rolle. In Modellen und Simulationen wird
beispielsweise schon heute erforscht, wie Gasnetze in
einem Energiesystem, in dem die fluktuierenden Erneuer-
baren einen relativ hohen Anteil erreicht haben werden, in
grofiem Stil als saisonale Speicher von Uberschussstrom
funktionieren kénnten.

20 25 30
in Mio. Euro

Fiir Forschungsaktivitidten im Bereich der Energiesystem-
analyse hat das BMWi 2017 insgesamt 41 neue Projekte mit
einem Fordervolumen von rund 20,2 Millionen Euro bewil-
ligt (2016: 67 neue Projekte fiir rund 27 Millionen Euro).
Gleichzeitig flossen rund 16,8 Millionen Euro in bereits
laufende Forschungsvorhaben (2016: rund 13,7 Millionen
Euro).

Energieszenarien ent-
wickeln und durchspielen -
mit langfristig angelegten
Analysen und einer ganz-
heitlichen Betrachtung des
Energiesystems.
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Im Fokus: Sektorkopplung

Komplexe Energiesysteme durch Modellierung

planbar machen

Bis zum Jahr 2050 soll der erneuerbare Anteil an der
Stromerzeugung auf Giber 80 Prozent ansteigen und sich
im Energiesystem insgesamt auf 60 Prozent des End-
energiebedarfs erhohen. Damit dies auf allen Ebenen
reibungslos gelingt, ist ein system- und energietrager-
Ubergreifendes Zusammenwirken durch das Koppeln
der Stromversorgung mit dem Warme-/Kalte-, Ver-
kehrs-, Industrie- und Gassektor notwendig. Zudem
muss die Flexibilisierung von Angebot und Nachfrage
vorangetrieben werden. Fir die erfolgreiche Umsetzung
in der Praxis gibt es nicht nur einen einzigen richtigen
Weg, sondern es ist aus der Kombination unterschied-
licher Energie- und Effizienztechnologien sowie politi-
scher, wirtschaftlicher und sozialer Parameter eine Viel-
zahl an Szenarien denkbar. Der Systemanalyse und
-modellierung kommt somit eine besondere Rolle bei
der Energiewende zu, denn je komplexer die Systeme
und je vielschichtiger die beteiligten Elemente miteinan-
der in Austausch treten, desto wichtiger sind Methoden,
die ein detailliertes Verstandnis der Systemzusammen-
hange ermdglichen und so politische und unternehmeri-
sche Entscheidungsfindungsprozesse unterstiitzen.
Gerade das Verkniipfen der verschiedenen Sektoren stellt
die Energiewirtschaft vor Herausforderungen.

»Die Kopplung der Sektoren Strom und Warme beispielsweise
kann mithilfe von Power-to-Heat- und KWK-Anlagen sowohl
Beitrdge zur Flexibilisierung des Stromsektors als auch zur
Dekarbonisierung des Warmesektors leisten. Damit das eine
nicht zu Lasten des anderen geschieht, miissen die Rahmen-
bedingungen sorgfiltig austariert sein. Die innerhalb der
Energiesystemanalyse entwickelten Simulations-Tools konnen
hier wertvolle Beitrage leisten, um Fehlentwicklungen zu ver-
meiden® erldutert Max Fette vom Deutschen Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt (DLR) und Leiter des Projekts MuSeKo
(Forderkennzeichen 03ET4038A -C). Das Forscherteam will
innerhalb des Vorhabens bestehende Energiesystemmodelle
so erweitern, dass sie die Kopplung der Sektoren Strom, Gas
und Warme abbilden kénnen. Denn um Flexibilitdten und die
Sektorkopplung darzustellen und Abhangigkeiten untersu-
chen zu kénnen, missen die heutigen Energiesystemmodelle
methodisch weiterentwickelt werden. Hinzu kommt der Bedarf
nach techno-6konomisch, zeitlich und rdumlich hoch aufge-
l6sten Modellierungen, um das kiinftige System moglichst
realitdtsnah abbilden zu kdnnen. Auf diese Weise sollen
geeignete Energie- und Effizienztechnologien und ihr idealer
Mix fir eine erfolgreiche Energiewende identifiziert werden.

Erneuerbare Energien miissen die notwendigen Kapazitaten
fur den Strommarkt bereitstellen und durch den Einsatz von
Sektorkopplungstechnologien wie Power-to-X den Warme-,
Verkehrs- und Industriesektor in den Bereichen mitbedienen,
in denen direktelektrische Losungen nicht mdglich oder nicht
sinnvoll sind. Die traditionelle Kraft-Warme-Kopplung liefert
hierfiir die Blaupause durch das gleichzeitige Erwirtschaften
von Strom- und Warmekapazitéten. ,Eine verlassliche
Abschatzung der volkswirtschaftlichen und 6kologischen Fol-
gen der Erweiterung des Prinzips der Kraft-Warme-Kopplung
und der zusatzlichen Kopplung des Verkehrssektors bedingt
eine eingehende Analyse kiinftiger Energiesysteme. Unter-
schiedliche Ausbauszenarien, Marktbedingungen und Férder-
rahmen beeinflussen nicht nur die volkswirtschaftlichen
Kosten und die Versorgungssicherheit, sondern auch die
Umweltfolgen und Treibhausgasemission. Eine eingehende
Systemanalyse ist also unabdingbar, um die Folgen steuernder
MaRnahmen hinreichend zu bewerten. Die Szenarien sind per
Definition keine Vorhersage fir die Zukunft, sind aber unab-
dingbar, um mégliche Chancen und Risiken unterschiedlicher
politischer Vorgaben und Marktentwicklungen aufzuzeigen und
abzuschatzen®, erklart Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl von der Fried-
rich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg und Projekt-
leiter des Verbundvorhabens SustainableGas (Forderkenn-
zeichen 03ET4033A+B). Das Projekt befasst sich mit der
Analyse und Simulation von verschiedenen Prozessketten auf
dem Weg zu nicht-fossilem Gas, das mithilfe erneuerbarer
Energien erzeugt wurde. In dem Vorhaben arbeiten auch
Kommunikationswissenschaftler und Geographen an den
Modellen mit, um die Realisierungswahrscheinlichkeit neuer
Technologien in unterschiedlichen Ausbauszenarien wirklich-
keitsnah bewerten und beriicksichtigen zu kénnen.

Fazit: Im Energiesystem der Zukunft steckt groRRes Potenzial
fiir den effizienten Einsatz erneuerbarer Energie durch das
Koppeln aller Sektoren. Um dieses Potenzial zu realisieren, ist
jedoch eine detaillierte Bewertung der Optionen auf Basis
systemanalytischer Prognosen und Modelle notwendig.

Das BMWi unterstitzt die Entwicklung der hierfiir notwen-
digen Werkzeuge gezielt innerhalb der Projektférderung zur
angewandten Energieforschung.



Projekte

Modellierung im europdischen Kontext

In welcher Form européische Zusammenhénge in system-
analytische Arbeiten einfliefen sollen, ist stets eine zentrale
Frage bei der Modellierung des deutschen Stromsystems.
Der Ausbau der Nutzung der erneuerbaren Energien und
der damit einhergehende Flexibilitdtsbedarf sorgen daftir,
dass staateniibergreifende Betrachtungen an Bedeutung
gewinnen.

Mit dem Effekt europiischer Wechselwirkungen auf die
Energiewende in Deutschland setzt sich das Verbundteam
von Energiewende_D_EU auseinander. Das Projekt wird
durch das Oko-Institut, Institut fiir angewandte Okologie
in Freiburg, als Koordinator und die Jacobs University Bre-
men durchgefiihrt. Ziel der Partner ist es, die Entwicklung
des deutschen Stromsektors als Teil des européischen Sys-
tems qualitativ und quantitativ zu analysieren. Hierbei
untersuchen die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler
insbesondere mogliche Austauschreaktionen zwischen
Deutschland und seinen europdischen Nachbarldndern bis
in das Jahr 2050 in verschiedenen Szenarien. Im Fokus ste-
hen dabei die durch die verschiedenen méglichen Entwick-
lungspfade verursachten Effekte und ihre Wirkung auf die
Integration erneuerbarer Energien, den Kraftwerkseinsatz
und CO,-Emissionen. Fiir die Simulationen setzt das For-
scherteam das quantitative Strommarktmodell PowerFlex-
Grid-EU des Oko-Instituts ein und bewertet dieses durch
ein Kennzahlenset.

Die Analyse fu’t auf unterschiedlichen Dimensionen des
europdischen Kontexts. Dazu zihlen der Stromaustausch
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auf dem Kontinent, die Frage nach den europaweit optima-
len Standorten fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien
oder die Frage nach den politischen Korrelationen inner-
halb Europas. Letztere entstehen durch die verschiedenen
Interessen und Strategien der einzelnen Staaten und sind
von der individuellen Sicht dieser Lander auf die Entwick-
lung des Stromsektors gepragt.

Das BMWi fordert Energiewende_D_EU mit rund
440.000 Euro (Férderkennzeichen 03ET4031A+B).

Einfluss soziokultureller Faktoren auf die
Energiewende

Der Faktor Mensch ist eine nicht zu unterschitzende GrofRe
fiir den Erfolg der Energiewende. Durch individuelles und
gesamtgesellschaftliches Verhalten tragen Biirgerinnen und
Biirger dazu bei, ob Energieeffizienzmafinahmen in der
Praxis zu Einsparungen fiihren oder ob neue Energietech-
nologien im Markt bestehen. Bislang spielen soziokultu-
relle Aspekte in der Systemanalyse im Vergleich zu techni-
schen oder 6konomischen Aspekten allerdings noch eine
untergeordnete Rolle.

Das Projekt Sozio-E2S will dies mit der Entwicklung eines
Open-Source-basierten und offen zuginglichen Energie-
systemtools dndern. Die Projektkoordination hat das
Fraunhofer-Institut fir Solare Energiesysteme ISE aus Frei-
burg inne. Als zweiter Partner ist die Universitdt Stuttgart
an dem Vorhaben beteiligt. Das geplante Modell soll Inves-
titionsentscheidungen in systemrelevante Energieum-

Im Energiesystem der Zukunft steckt ein groRes Potenzial fiir den effizienten Einsatz erneuerbarer Energien
durch das Koppeln aller Sektoren: Die Energiesystemanalyse hilft, dieses Potenzial zu realisieren.
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Das Sozio-E2S-Forscherteam ergénzt ein
technisch-6konomisches Energiesystemmodell
um sozialwissenschaftliche Faktoren.

wandlungstechnologien abbilden und basiert auf einem
simulationstheoretischen Akteursansatz. Es soll - im
Unterschied zu ,klassischen Werkzeugen - umweltpsycho-
logische, soziologische, technische und 6konomische
Aspekte gleichermafien integrieren.

Sein Ziel will das Projektteam erreichen, indem es ein tech-
nisch-6konomisches Energiesystemmodell fiir Investiti-
onsentscheidungen durch eine eigene Methodik zur Erfas-
sung und Integration sozialwissenschaftlicher Faktoren
erweitert. Damit wollen die beteiligten Verbundpartner den
Einfluss soziokultureller Gesichtspunkte auf die Transfor-
mation des Energiesystems und auf den Ausbau dezentra-
ler Erzeugungsanlagen untersuchen und sichtbar machen.
Mit dem Abschluss des Projekts streben die beiden Partner
eine Open-Source-Lizenzierung an und wollen das Modell
und dessen Anwendung anderen Nutzergruppen zur freien
Verfligung stellen.

Das BMWi fordert Sozio-E2S mit rund 960.000 Euro
(Forderkennzeichen 03ET4041A+B).

Vollstindig regenerative Energieversorgung
simulieren

Aufgrund einer Vielzahl unterschiedlicher Modellierungsan-
sdtze, Annahmen und Ergebnisse sind die verschiedenen
Darstellungen und Ergebnisse von Systemsimulationen und
-modellen nur schwer miteinander vergleichbar. Im Vorha-
ben RegMex hat ein Wissenschaftsteam daher mit Modell-
experimenten und -vergleichen Wege zu einer vollstindig
regenerativen Energieversorgung simuliert und die Breite an
vorhandenem systemanalytischen Know-how systematisch
verkniipft. Das Projekt hat das Wuppertal Institut fiir Klima,

Soziale Faktoren

Okonomische Faktoren

Politik Strategie
Private Professionelle
Entscheider Entscheider

Umwelt, Energie koordiniert. Dariiber hinaus waren das
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE und das
Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) beteiligt.

Innerhalb des Vorhabens hat das Forscherteam einen abge-
stimmten Szenarienrahmen fiir Energiesystemmodellie-
rungen konzipiert und hierbei zahlreiche relevante For-
schergruppen mit einbezogen. Dieser Rahmen hat eine
transparente und vergleichbare Darstellung der verwende-
ten Energiesystemmodelle, die genutzten Rahmenannah-
men sowie die entwickelten Szenarien und ihre Eckdaten
umfasst. Fir alle diese Aspekte wurden in Abstimmung mit
anderen Forschungsvorhaben Datentabellen und Doku-
mentationen entwickelt, die eine bessere Vergleichbarkeit
innerhalb des Projekts, aber auch aufierhalb ermoglicht
haben. In einem zweiten Schritt hat das Konsortium unter
Beteiligung weiterer Modelliergruppen modellgestiitzte
Experimente durchgefiihrt und in einer gemeinsamen Syn-
these robuste Aussagen zur Transformation des Energiesys-
tems sowie zur Robustheit der Szenarien in Bezug auf aus-
gewihlte disruptive Entwicklungen abgeleitet. Der Fokus
hat auf einer kosteneffizienten Implementierung neuer
Technologien in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr
gelegen sowie auf einer optimalen Infrastrukturentwick-
lung im Stromversorgungssystem einschlief}lich der Inter-
aktionen zum Warme- und Verkehrssektor.

Das BMWi hat RegMex mit rund 420.000 Euro unterstiitzt
(Férderkennzeichen 0325874A-C).
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Neue mathematische Methoden
fur Energienetze im Wandel
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Im Vorhaben MathEnergy entwickeln Wissenschaftler mathematische Methoden und Software fiir sich wandelnde

konvergierende Gas- und Stromnetze.

Um die Energieversorgung klimafreundlich und flexibel zu
gestalten, ist der Blick auf das Gesamtsystem aus Strom-, Gas-
und Warmenetzen notig. Das erfordert leistungsstarke Infor-
mations- und Kommunikationstechnik. Zudem missen fir
eine stabile Netzauslastung und einen effizienten Netzausbau
Angebot und Bedarf abgeglichen und Flexibilitdten zwischen
Energietragern sowie durch Speicherung genutzt werden. Dies
bedarf vertikaler Kommunikation zwischen den Netzebenen
und horizontaler zwischen den Energietragern. Hierfir sind
leistungsstarke Hard- und Software notwendig. Gleichwohl
sich diese in den vergangenen Jahren deutlich weiterent-
wickelt haben, sind sie fiir den Bedarf der Energiewirtschaft
fur ibergeordnete Monitoring- und Regelungsaufgaben sowie
fur den Daten- und Modellaustausch noch unzureichend.

Das Projekt MathEnergy setzt hier an und beschéftigt sich
mit mathematischen Schlisseltechniken fiir die sich wandeln-
den Energienetze. Koordiniert durch das Fraunhofer-Institut
fur Algorithmen und Wissenschaftliches Rechnen SCAI arbei-
ten sieben Projektpartner aus Forschung und Wirtschaft
daran, netziibergreifende, zeitabhangige Modelle und modell-
basierte Monitoring-, Regelungs- und Bewertungskonzepte
fur den Planungsbereich und Vorbereitungen fiir den Betrieb
zu entwickeln. Der Verbund will eine Software-Bibliothek
aufbauen fir hierarchische, parametrische, nichtlineare,
geschaltete und dynamische Netzmodelle mit stochastisch
variierenden EinflussgroRen und Workflows zur integrierten
Simulation und Analyse von netziibergreifenden Szenarien
der Energieversorgung mit Strom und Gas. Im Fokus stehen

Modellreduktionstechniken und Abschédtzungen von Unsicher-
heiten durch Auswahl realistischer Szenarien.

»Ziel von MathEnergy ist es, eine Software beziehungsweise
Softwarebibliothek zu erstellen, die es prinzipiell ermdglicht,
das komplette gekoppelte Gas- und Stromnetz Deutschlands
in allen Ebenen abzubilden® erklart Dr. Tanja Clees, Projekt-
koordinatorin von MathEnergy beim Fraunhofer SCAL ,In
Zukunft soll mit dieser Software die Steuerung des Gesamt-
netzes signifikant verbessert werden kénnen. Die Software soll
in der Lage sein, langfristige Entscheidungen zu unterstiitzen,
um Versorgung und Rohstoffzufuhr zu sichern, Netzstabilitat
zu gewdhren oder den Netzausbau lokal voranzutreiben. Es
gilt, mit schnellen Simulationen fiir unterschiedliche Szenarien
im taglichen operativen Geschaft unverzigliche und sachlich
richtige Entscheidungen treffen zu kénnen

Dafiir missten mathematische Methoden entwickelt werden,
um Gas- und Stromfliisse in groRen, komplexen Netzwerken
zu berechnen und schlieRlich simulieren zu kénnen, fihrt
Clees weiter aus. Die Herausforderung besteht aus ihrer Sicht
darin, umfassende, hierarchisch aufgebaute Systeme und
starke Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Netzen zu
erfassen und abzubilden. Aus einem komplexen Modell muss
schlieRlich ein einfacheres, per Algorithmus schnell berechen-
bares erzeugt werden kénnen.

Das BMWi fordert MathEnergy mit rund 6 Millionen Euro
(Forderkennzeichen 0324019A-G).
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Internationale
Zusammenarbeit

Die Energiewende ist eine internationale Herausforderung. Deutschland ist daher in
vielen Programmen der global agierenden IEA engagiert — und treibt im Rahmen der
EU-Forderung abgestimmte, gemeinsame Strategien der Mitgliedstaaten mit voran.
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Der Wandel hin zu einer treibhausgasneu-
tralen Welt ist eine Mammutaufgabe und
bedeutet einen tiefgreifenden Umbau der
Energieversorgungssysteme. Um die Energie-
wende erfolgreich zu meistern, miissen die
Akteure aus Forschung, Entwicklung und
Industrie auch international an einem Strang
ziehen: auf bi- und multinationaler Ebene,

in der Europdischen Union und weltweit.
Das Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie (BMWi) fordert seit Jahren entspre-
chende Forschungsverbiinde und -projekte.

Europdische Zusammenarbeit

Integration ist ein zentrales Stichwort fiir den Umbau der
Energieversorgung im Hinblick auf die Technologien, die
zahlreichen Protagonisten und Ebenen, die zusammenge-
bracht werden miissen. Integration ist zudem auch ent-
scheidend, wenn es um die Form der Zusammenarbeit
geht: Wenn auf EU-Ebene und zugleich in einzelnen Lin-
dern erhebliche Mittel in die Energiewende investiert wer-
den, ist es sinnvoll, dies in abgestimmter Weise zu tun. Das
streben EU-Kommission und Mitgliedstaaten immer stér-
ker an. So wird durch iibergreifende Strategien der Umbau
der europiischen Energielandschaft weiter vorangetrieben.
Zahlreiche politische Papiere, Initiativen und Férderpro-
gramme belegen dieses gemeinsame Engagement fiir eine
sichere, klimafreundliche, kosten- und ressourceneffiziente
Energieversorgung in Europa.

Bi- und multinationale
Initiativen ermoglichen
das Erkennen und Nut-
zen von Synergien fur die
Umgestaltung der euro-
paischen und globalen
Energielandschaft.

Mit den ERA-Net-Cofunds etwa setzt die EU bereits seit
einigen Jahren Anreize fiir gemeinsame Férderanstrengun-
gen auf nationaler und europiischer Ebene: Eine Min-
destanzahl von Akteuren aus Forschung und Industrie aus
mehreren EU-Staaten entwickelt dazu eine ibergreifende
Projektidee (siehe auch ,Im Fokus: Internationale Aktiviti-
ten”, Seite 41). Jeder Teilnehmer beantragt Férderung im
eigenen Land - und bei erfolgreichen Antragstellungen
steuert die EU weitere Mittel fiir das Konsortium bei. Mit
sieben ERA-Net-Cofunds im Bereich der Energieforschung
werden internationaler Austausch und Synergieeffekte
gestarkt, zum Beispiel fiir die Nutzung von Bio-, Wind- und
Solarenergie oder im Bereich von Stromnetzen.

Die Moglichkeiten der europiischen Forschungsférderung
sind vielfaltig. Untersttzung finden Antragsteller bei den
Nationalen Kontaktstellen (NKS). ,,Zusammen mit For-
schenden aus Wissenschaft und Industrie klaren wir, ob
ihre Projektidee aussichtsreich ist. Wie ein Kompass leisten
wir Orientierungshilfe in den komplexen Themenfeldern
und Regularien®, sagt Degenhard Peisker, Leiter der NKS
Energie beim Projekttrager Jilich.

Die Basis fiir die Energieforschungsférderung in der EU ist
das derzeitige Forschungsrahmenprogramm Horizont
2020, mit rund 80 Milliarden Euro das bislang grofite For-
schungs- und Innovationsprogramm der EU. Die nicht-
nukleare Energieforschung erhilt davon rund 5,9 Milliar-
den Euro tber eine Gesamtlaufzeit von 2014 bis 2020.



Die politisch-strategische Ausrichtung aller Energiethemen
in der EU folgt dem Strategischen Energie-Technologie-
Plan. Geforderte Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
orientieren sich an diesem sogenannten SET-Plan. Ein
libergeordnetes Ziel ist es, Technologien auf Basis erneuer-
barer Energietriger in naher Zukunft wettbewerbsfihig zu
machen und eine kohlenstoffarme Energieversorgung zu
erreichen. Auch das BMWi fordert zahlreiche Projekte mit
Blick auf diese Zielsetzungen. Dazu gehort die 2017 ins
Leben gerufene zweite Deutsch-Finnische Forderinitiative.
Das binationale Vorhaben umfasst die Bereiche Energieein-
sparung und Energieeffizienz sowie erneuerbare Energien.
Ein weiteres Beispiel ist das Verbundvorhaben NSON:

Hier geht es um eine ganzheitliche Simulation sowie eine
umfassende techno-6konomische Analyse und Bewertung
unterschiedlicher Markt- und Netzanbindungsvarianten
eines transnationalen ,North Sea Offshore and Storage
Network® (NSON) (siehe auch ,Offshore-Stromnetze in der
Nordsee®, Seite 135).

Unter dem Dach von Horizont 2020 veréffentlicht die EU-
Kommission alle zwei Jahre Arbeitsprogramme mit Details
zu aktuellen Forderbereichen. Fiir die Forderperiode
2016/2017 lagen die Priorititen in den Bereichen Energie-
effizienz, erneuerbare Energie und kohlenstoffarme Tech-
nologien. Fir 2018-2020 zeichnen sich weitere Priorititen
zur Beschleunigung des Innovationsprozesses ab. Dabei
geht es auch um eine starkere Einbindung der Verbrauche-
rinnen und Verbraucher. Sie sollen Giber umfassende Infor-
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Mit den ERA-NET-Cofunds setzt die Europaische Union Anreize fiir
gemeinsame Forderanstrengungen auf nationaler und europaischer
Ebene, an denen Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus
mehreren EU-Staaten zusammenarbeiten.

mationen fir energieeffizientes Verhalten verfiigen und
beispielsweise Strom aus erneuerbaren Energien nutzen.

Internationale Energieagentur (IEA)

Regierungen, Forschungsinstitute, Universitdten und
Industrieunternehmen arbeiten eng in der Energiefor-
schung zusammen - auf europiischer und auch auf globa-
ler Ebene. Plattform fiir diese weltweite Kooperation ist die
Internationale Energieagentur (IEA). Gegriindet 1974,
haben sich unter dem Dach der IEA inzwischen 29 Mit-
gliedstaaten zusammengeschlossen.

Als selbststindige Einrichtung innerhalb der Organisation
fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
(OECD) berit die IEA die Regierungen ihrer Mitgliedsldnder
in Energiefragen und trigt so zu einer sicheren, wirtschaft-
lichen, nachhaltigen, umwelt- und klimavertraglichen
Energieversorgung bei. Praktisch verfolgt werden diese
Ziele in verschiedenen Arbeitsgruppen (Working Parties)
und Technologiekooperationsprogrammen (TCP), die das
gesamte energietechnologische Spektrum abbilden.

Deutschland ist an allen vier Working Parties und an 22 der
insgesamt 38 aktuell laufenden TCPs beteiligt. Im TCP
Wind beispielsweise geht es darum, mit welchen kommu-
nikativen und partizipativen Instrumenten sich die Akzep-
tanz von Onshore- und Offshore-Windenergieparks erho-
hen lésst. Die Vorbehalte dagegen sind in vielen EU-Staaten
dieselben. In das lindertibergreifende Fachkonsortium
bringen auch die beiden deutschen Partner IZES (Institut
flr Zukunftsenergie- und Stoffstromsysteme) und MSH
(Medical School Hamburg) ihre Expertise ein (siehe auch
»Globale Frage: Soziale Akzeptanz von Windenergieanla-
gen®, Seite 134).

Durch die internationale Zusammenarbeit innerhalb der
IEA entstehen neue Synergien und Impulse fiir die Ener-
giewende und gemeinsame Losungsansitze fir weltweite
Herausforderungen. Alle entsprechenden Aktivititen zu
Forschung und Entwicklung von Energietechnologien
begleitet und koordiniert das ,Committee on Energy
Research and Technology“ der IEA. Das BMWi vertritt in
diesem Gremium die Bundesregierung.
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Projekte

Europiische Initiative fiir hohere
Wirkungsgrade bei Solarzellen

Rund 60 Prozent der aktuell im Markt verkauften Solarzel-
len werden aus Wafern aus multikristallinen Siliziumbl6-
cken (mc-Si) hergestellt. Dabei gewinnen die ,,High Perfor-
mance Multicrystalline Silicon“-Materialien (HP mc-Si)
zunehmend an Bedeutung: Experten gehen davon aus, dass
diese Materialklasse in den nachsten Jahren das konventio-
nelle, multikristalline Silizium aus dem Markt verdrangen
und den Wirkungsgrad der Solarzellen weiter erh6hen
wird. Wahrend auf konventionellem Silizium Wirkungs-
grade von 19 bis 20 Prozent erreicht werden, konnten mit
dem Einsatz von HP-mc-Si-Material bereits Solarzellen in
Standardgrofle mit Wirkungsgraden von 21,3 Prozent und
auf kleineren Versuchsflichen von 21,9 Prozent realisiert
werden.

Im SOLAR-ERA.NET-Vorhaben HighCast - High Perfor-
mance Silicon Casting and Wafering forschen Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler des Fraunhofer-Insti-
tuts fir Solare Energiesysteme ISE gemeinsam mit dem
deutschen Industrieunternehmen PV Crystalox Solar Silicon
sowie Partnern aus Schweden daran, wie die HP-mc-Si-
Blocke und -Wafer moglichst kostengiinstig und optimal
hergestellt werden, sodass sie weniger Kristallfehler aufwei-
sen und damit einen hoheren Wirkungsgrad erzielen. Hier-
fir werden verschiedene Herstellungsverfahren, unter
anderem mit einer innovativen Tiegelbeschichtung auf
Basis eines neu entwickelten Siliziumnitritpulvers, getestet
und anschliefend die Qualitit des Siliziumblocks und der
daraus produzierten Wafer und Solarzellen analysiert.

Neben dem Erstellen des Siliziumblocks fallen die meisten
Produktionskosten beim Sageprozess an. Daher forschen

A “——

Experten im SOLAR-ERA.NET-Vorhaben HighCast zeigen: In einem HP-
mc-Si-Wafer (Bild links) haben die Kérner nur sehr wenige Kristalldefekte,
was einen héheren Wirkungsgrad gegeniber einem herkdmmlichen mc-
Si-Wafer mit vielen Defektstrukturen (Bild rechts) ermdglicht.

Die Akzeptanz von Windenergieanlagen ist ein gesellschaftspolitisches
Thema, das auch international diskutiert wird.

die Experten innerhalb von HighCast auch an einem neuen
Draht mit hocheffizienten Strukturen, der den Sigeprozess
in der Waferproduktion weiter optimiert. Dieser soll dazu
beitragen, die Sageeffizienz zu steigern, diinnere Wafer her-
zustellen und auf diesem Weg die Waferkosten um bis zu
25 Prozent zu senken.

Das BMWi unterstiitzt die deutschen Partner im SOLAR-
ERA.NET-Vorhaben HighCast mit rund 560.000 Euro
(Férderkennzeichen 0325894A-B).

Globale Frage: Soziale Akzeptanz von
Windenergieanlagen

Schattenwurf, Schallemissionen oder Auswirkungen auf die
Natur: Windenergieanlagen werden hiufig bereits in der
Planungsphase von der Bevolkerung kritisch begleitet. Die
Vorbehalte sowohl gegen Onshore- als auch gegen Off-
shore-Windenergieparks sind in vielen Lindern dieselben.
Mit welchen kommunikativen und partizipativen Instru-
menten lésst sich die Akzeptanz erh6hen? Welche For-
schungsprojekte gibt es in welchen Lindern? Diesen und
weiteren Fragestellungen geht die international besetzte
Arbeitsgruppe des IEA Wind Technology Collaboration
Programme im Rahmen von Task 28 ,,Social Acceptance of
Wind Energy* seit einigen Jahren nach. In dem landertber-
greifenden Fachkonsortium bringen auch die beiden deut-
schen Partner IZES und MSH ihre Expertise ein. Zudem
informieren sie das BMWi sowie verschiedene nationale
Akteure Uber die Diskussionsprozesse und Entscheidungen
innerhalb des Gremiums.



Ziel der Arbeitsgruppe ist es, das theoretische und prakti-
sche Wissen beziiglich der Akzeptanz der Windenergienut-
zung zu erh6hen und damit zu deren Verbreitung beizutra-
gen. Die beteiligten Expertinnen und Experten beraten
unter anderem Uber ldndertibergreifende gemeinsame For-
schungsaktivitaten und dartiiber, wie wissenschaftliche
Methoden oder Genehmigungsprozesse harmonisiert wer-
den koénnen. So wird bei den Genehmigungsprozessen
reflektiert, inwieweit unterschiedliche Rahmenbedingungen
bei der Planungs- und Genehmigungspraxis sowie verschie-
dene Forderbestimmungen einen Einfluss auf die Akzeptanz
haben. Dieses Wissen wird als Basis genutzt, um die Verfah-
ren lander{ibergreifend weiterzuentwickeln. Dartiber hinaus
ermoglicht die Arbeitsgruppe einen gezielten Austausch von
Erfolgsbeispielen und wissenschaftlichen Ergebnissen zwi-
schen Wissenschaftlern, Verwaltungsexperten, Politikern,
Verbanden und Praktikern aus verschiedenen Lindern.

Das BMWi fordert IEA Wind TCP Task 28 ,,Social Accep-
tance of Wind Energy*“ mit rund 58.000 Euro (Férderkenn-
zeichen 0324223A-B).
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Offshore-Netz in der Nordsee untersucht. Koordiniert durch
das Fraunhofer-Institut fiir Energiewirtschaft und Energie-
systemtechnik IEE in Kassel hat der Verbund mehrere Markt-
und Netzanbindungsvarianten fiir ein Offshore-Stromnetz
analysiert und hinsichtlich der Auswirkungen auf das deut-
sche und das ibergeordnete europaische Energieversor-
gungssystem bewertet. Hierzu hat das Forscherteam auf
neuartige und weiterentwickelte mathematische Optimie-
rungsmodelle und Verfahren sowie energiewirtschaftliche
Simulationen gesetzt. Die Wissenschaftlerinnen und Wis-
senschaftler haben verschiedene radiale und vermaschte
Offshore-Netzkonzepte hinsichtlich ihrer Kosten-Nutzen-
Allokation untersucht und dabei einen besonderen Fokus auf
die zukiinftige Flexibilitdt in Onshore-Marktgebieten gelegt.
Die Szenario-Analysen bertiicksichtigen hierbei langfristige
Zielszenarien mit der fiir ambitionierte Klimaschutzziele
wichtigen Interaktion zwischen den Energiesektoren (Strom,
Wirme, Industrie, Verkehr). Hinzu kamen Sensitivititsanaly-
sen hinsichtlich der zusitzlich benétigten Offshore-Speicher-
kapazititen und eine Beurteilung der notwendigen Erweite-
rungen des Versorgungsnetzes auf dem Festland.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler im internationalen Forschungsprojekt NSON untersuchen verschiedene
Umsetzungsmaoglichkeiten fir ein Offshore-Stromnetz in der Nordsee.

Offshore-Stromnetze in der Nordsee

Die Anrainerstaaten der Nordsee, darunter auch Deutsch-
land, planen, gemeinsam ein Offshore-Stromnetz aufzu-
bauen. Auf dem Weg dorthin gilt es jedoch noch einige
technische Hiirden zu iberwinden und energiewirtschaft-
lich tragfahige Marktkonzepte zu entwickeln.

Das internationale Forschungsprojekt NSON-North Sea
Offshore and Storage Network hat an dieser Stelle ange-
setzt und verschiedene Umsetzungsmoglichkeiten fiir ein

Die deutschen Projektpartner haben innerhalb des SET-
Plans (Strategic Energy Technology Plan) der Européischen
Union mit der internationalen NSON-Initiative kollabo-
riert. Daran haben Universititen und Forschungseinrich-
tungen aus Grofibritannien, Irland, Niederlande, Danemark
und Norwegen mitgewirkt. Auf deutscher Seite waren die
Leibniz Universitit Hannover und die Universitit Kassel an
dem Vorhaben beteiligt.

Das BMWi hat den deutschen Teil von NSON mit rund
2 Millionen Euro geférdert (Férderkennzeichen 0325734A-C).
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Tipps zur erfolgreichen Antragstellung

Dr. Frank Heidrich leitet im BMWi
die Unterabteilung ,Warme und
Effizienz in Gebauden, Forschung*

Die gute Idee ist da, das Wissenschaftsteam steht und
der Projektplan auch. Doch welche Voraussetzungen
miussen konkret erfullt sein, um vom Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) im Energiefor-
schungsprogramm gefordert zu werden? Dies ist Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen nicht immer
bekannt, wenn sie zum ersten Mal eine Férderung
beantragen mochten. Frank Heidrich gibt im Gesprach
Antworten auf die haufigsten Fragen.

Welche Forschungsprojekte kénnen im Energieforschungspro-
gramm des BMWi geférdert werden?

Das BMWi fordert MaRnahmen der angewandten Energiefor-
schung. Geférdert werden kdnnen Forschungsprojekte, die
sich mit Fragen der Energiebereitstellung und -umwandlung
beschaftigen, mit Transport, der Verteilung und Speicherung
von Energie bis hin zum effizienten Energieeinsatz in Gebdu-
den, Stadt sowie Industrie und Gewerbe. Forderskizzen — und
gegebenenfalls in einem zweiten Schritt Forderantrage —
kdnnen sowohl von deutschen Hochschulen als auch von
auBeruniversitaren Forschungseinrichtungen und von Indus-
trieunternehmen eingereicht werden, und zwar einzeln oder
im Verbund.

Wo erhalte ich die erforderlichen Unterlagen?

Der Projekttrager Jilich setzt die Forschungsférderung in
unserem Auftrag um. Daher ist der Internetauftritt des Pro-
jekttragers* eine gute Adresse, um erste Informationen zu
den Forderthemen zu erhalten oder Kontaktdaten von
Ansprechpartnerinnen und Ansprechpartnern zu finden, die
bei Fragen kompetent und gern weiterhelfen. AuRerdem fin-
den sich auf den Webseiten der Link zum elektronischen
Antragssystem easy-Online sowie ergianzende Informations-

unterlagen. Wir empfehlen vor dem Ausfiillen der Formulare
immer erst ein Gesprach mit dem Projekttrager zu fiihren,
denn viele Fehler im Antrag lassen sich so von vornherein ver-
meiden.

Wie lange dauert es in der Regel, bis das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie seine Entscheidung bekannt gibt?

Das BMWi hat im vergangenen Jahr 3.655 laufende und 937
neue Forschungsprojekte im Bereich der nicht-nuklearen
angewandten Energieforschung unterstiitzt. Jeder einzelne
zugrunde liegende Antrag wird sorgfiltig daraufhin geprift,
ob er die Voraussetzungen zur Forschungsférderung erfillt.
Zudem steht er inhaltlich in Konkurrenz zu den {ibrigen ein-
gereichten Ideen - die erfolgreichen Antrage haben auch die
Prifung auf wissenschaftliche Exzellenz bestanden, die wir in
der Projektauswahl durchfiihren missen. Der Weg vom
Antrag bis zur endgiiltigen Férderentscheidung dauert etwa
ein halbes Jahr. Wir arbeiten in der Regel ohne feste Einrei-
chungsfristen, auf diese Weise kdnnen wir Projekte dann in
die Férderung bringen, wenn die Ideen bei den Antragstellern
dazu reif sind.

* Der Projekttrager Jilich ist im Netz unter
www.ptj.de zu finden.

enRrgus

EnArgus-Datenbank informiert iber
Forderprojekte

Wer sich Gber laufende Forderprojekte aus der Energie-
forschung informieren mochte, kann dies schnell und
unkompliziert im Internet tber die Datenbank EnArgus
tun. Unter www.enargus.de konnen im Suchfeld die
Namen der gesuchten Forderprojekte oder die Forder-
kennzeichen eingegeben werden. Die Férderkennzeichen
zu den im Bericht vorgestellten Projekten sind in den ent-
sprechenden Beitragen vermerkt. In der Datenbank
EnArgus sind alle Energieforschungsprojekte seit 1974
nachgewiesen.



http://www.ptj.de
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Statistischer Uberblick

Forderthema Mittelabfluss in Mio. € in Anzahl laufende Projekte in

2013 2014 2015 2016 2017 2013 2014 2015 2016 2017
Windenergie 52,57 53,06 53,04 49,69 75,11 216 242 284 322 354
Photovoltaik 48,73 43,34 59,68 57,82 80,95 241 260 262 368 424
Solarthermische Kraftwerke 8,41 9,25 10,09 8,58 7,73 70 77 75 76 66
Geothermie 17,10 15,55 13,38 12,54 16,49 123 106 94 83 80
Wasserkraft 1,25 1,21 1,68 2,01 2,15 9 15 19 17 17
Biomassenutzung 591 5,03 4,69 3,66 4,18 141 146 101 100 117
Kraftwerkstechnik und CCS-Technologien 27,82 26,74 26,22 27,16 32,82 214 233 277 312 326
sl e 21,54 2282 1974 1541 21091 111 105 119 126 136
Wasserstofftechnologien
Energiespeicher 30,52 31,04 34,13 31,17 32,05 186 206 232 263 304
Stromnetze und , 3046 3362 4493 5691 6145 207 285 450 527 527
Netzintegration erneuerbarer Energien
Energieoptimierte Gebdaude und Quartiere 52,28 55,19 51,15 49,73 58,84 398 412 486 531 616
energicethizienziindndustrigitnciGewerbe. 36,38 3294 3405 3338 4459 258 274 339 378 433
Handel und bei Dienstleistungen
Elektromobilitdt 12,07 10,40 12,61 12,90 14,05 40 44 57 79 92
systemanalyselundilibergreifendelkisgen 11,30 1047 11,18 1367 16,79 87 89 99 147 140
der Energiewende
Progran‘1mkoopera‘t|on B B ~ 0.05 2,52 B B B ) 23
Industrielle Gemeinschaftsforschung
Gesamt 356,32 350,64 376,58 374,68 471,63 2.301 2.494 2.894 3.331 3.655




STATISTIK 139

Forderthema Neu bewilligte Projekte in Mio. € in Anzahl neu bewilligter Projekte in

2013 2014 2015 2016 2017 2013 2014 2015 2016 2017
Windenergie 36,75 38,51 85,39 86,24 95,97 56 63 103 93 86
Photovoltaik 33,99 66,91 78,64 116,57 89,31 35 90 97 166 103
Solarthermische Kraftwerke 8,65 7,44 3,76 8,90 5,62 14 22 16 13 21
Geothermie 19,21 12,65 17,33 19,55 8,00 25 15 21 22 17
Wasserkraft 0,71 2,02 2,33 3,51 1,21 2 6 5 4 2
Biomassenutzung 4,99 5,81 0,38 5,98 6,04 39 38 3 37 43
Kraftwerkstechnik und CCS-Technologien 27,82 23,79 53,97 29,03 25,34 64 55 108 73 51
B e 22,12 21,50 2535 1848 28,57 26 28 42 28 45
Wasserstofftechnologien
Energiespeicher 40,26 20,52 42,79 38,60 38,19 60 46 58 68 94
Stromnetze und , 4304 7103 7792 5323 5496 73 152 163 119 91
Netzintegration erneuerbarer Energien
Energieoptimierte Gebiaude und Quartiere 49,48 47,19 73,48 69,19 93,36 88 98 159 148 170
AL AR T ML M, 3384 3860 5848 5657 5503 49 83 115 115 130
Handel und bei Dienstleistungen
Elektromobilitat 9,76 14,87 17,40 18,38 16,69 12 11 25 41 22
Systeman?lyse und iibergreifende Fragen 1217 8,15 1117 27.00 2020 32 2% 27 67 a1
der Energiewende
Progran‘1mkoopera‘t|on B B B 0.80 8,71 B B ~ 7 21
Industrielle Gemeinschaftsforschung
Gesamt 342,78 378,99 548,38 552,03 547,18 575 733 942 996 937
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Wichtige Links

www.bmwi.de
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

www.bmel.de
Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft

www.bmbf.de
Bundesministerium fir Bildung und Forschung

www.energieforschung.de
Energieforschungsférderung des BMWi

www.bmwi.de/go/energieforschung
Energieforschung des BMWi

www.ptj.de/angewandte-energieforschung
Geschaftsbereiche zum Thema Energiesystem des
Projekttragers Jilich

www.foerderinfo.bund.de
Forderberatung Forschung und Innovation des Bundes

www.foerderdatenbank.de
Datenbank des Bundes mit Informationen
zu Forderprogrammen des Bundes, der Lander und der EU

www.forschungsnetzwerke-energie.de
Forschungsnetzwerke Energie des BMWi

www.forschungsnetzwerke-energie.de/energiewendebauen
Forschungsnetzwerk ENERGIEWENDEBAUEN des BMWi

www.forschungsnetzwerke-energie.de/industrie-und-gewerbe
Forschungsnetzwerk Energie in Industrie und Gewerbe des BMWi

www.forschungsnetzwerke-energie.de/systemanalyse
Forschungsnetzwerk Energiesystemanalyse des BMWi

www.forschungsnetzwerke-energie.de/erneuerbare-energien
Forschungsnetzwerk Erneuerbare Energien des BMWi

www.forschungsnetzwerke-energie.de/stromnetze
Forschungsnetzwerk Stromnetze des BMWi

www.forschungsnetzwerke-energie.de/flexible-energieumwandlung
Forschungsnetzwerk Flexible Energieumwandlung des BMWi

www.enargus.de
Zentrales Informationssystem EnArgus

www.nks-energie.de
Nationale Kontaktstelle Energie (NKS Energie)

www.horizont2020.de
Rahmenprogramm der EU fiir Forschung und Innovation

http://forschung-energiespeicher.info/
Forschungsinitiative Energiespeicher von BMWi und BMBF

http://forschung-stromnetze.info/
Forschungsinitiative Zukunftsfahige Stromnetze
von BMWi und BMBF

www.energiewendebauen.de
Portal der Forschungsinitiative ENERGIEWENDEBAUEN

www.eneff-industrie.info
Forschungsportal zu EnEff:Industrie des BMWi -
Forschung fiir die energieeffiziente Industrie

www.kraftwerkforschung.info
Forschungsportal zu Kraftwerkstechnik und CCS-Technologien
des BMWi - Forschung fiir neue Kraftwerksgenerationen

http://rave-static.iwes.fraunhofer.de/de/welcome/
RAVE-Forschungsinitiative

www.dsttp.org
Deutsche Solarthermie-Technologieplattform

www.bine.info
BINE Informationsdienst zu Energieeffizienz und
Erneuerbaren Energien

https://etipwind.eu/?ref=tpwind
Europdische Technologie- und Innovationsplattform Windenergie

www.eupvplatform.org
Solar Electricity Industrial Initiative (SEII)

www.solar-era.net
SOLAR-ERA.NET im Rahmen der
Solar Electricity Industrial Initiative

www.geothermica.eu
Europaische Cofund Action GEOTHERMICA

www.iea.org
Internationale Energieagentur (IEA)

http://mission-innovation.net
Mission Innovation


http://www.bmwi.de
http://www.bmel.de
http://www.bmbf.de
http://www.energieforschung.de
http://www.bmwi.de/go/energieforschung
http://www.ptj.de/angewandte-energieforschung
http://www.foerderinfo.bund.de
http://www.foerderdatenbank.de
http://www.forschungsnetzwerke-energie.de
http://www.forschungsnetzwerke-energie.de/energiewendebauen
http://www.forschungsnetzwerke-energie.de/industrie-und-gewerbe
http://www.forschungsnetzwerke-energie.de/systemanalyse
http://www.forschungsnetzwerke-energie.de/erneuerbare-energien
http://www.forschungsnetzwerke-energie.de/stromnetze
http://www.forschungsnetzwerke-energie.de/flexible-energieumwandlung
http://www.enargus.de
http://www.nks-energie.de
http://www.horizont2020.de
http://http://forschung-energiespeicher.info/
http://http://forschung-stromnetze.info/
http://www.energiewendebauen.de
http://www.eneff-industrie.info
http://www.kraftwerkforschung.info
http://www.dsttp.org
http://www.bine.info
https://etipwind.eu/?ref=tpwind
http://www.eupvplatform.org
http://www.solar-era.net
http://www.geothermica.eu
http://www.iea.org
http://mission-innovation.net
http://rave-static.iwes.fraunhofer.de/de/welcome/




www.bmwi.de


https://www.youtube.com/user/wirtschaftspolitik
https://plus.google.com/+bundeswirtschaftsministerium
https://twitter.com/bmwi_bund
https://www.facebook.com/bundeswirtschaftsministerium
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