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Tagungsband

Vorwort

Der Tagungsband ,Smart Energy 2015 Energiewende regional — Trends, Treiber, Allianzen” gliedert sich in zwei thematische Blocke.
Im ersten Teil stehen Management, Services sowie die Erfassung und Auswertung von Energiedaten im Mittelpunkt. Die Autoren
beschaftigen sich sowohl mit den Moglichkeiten und Herausforderungen des Managements intelligenter Energiesysteme als auch
mit neuen Services, welche in diesem Umfeld entwickelt, erprobt und im Rahmen neuer Geschaftsmodelle umgesetzt werden.

Der zweite Abschnitt befasst sich mit neuen Ansatzen aus den Bereichen ,Energie-Erzeugung -Speicherung und -Verteilung” in
,Energieerzeugung, -speicherung und -verteilung” oder Energie-Erzeugung, -Speicherung und —Verteilung”. Die Volatilitdt erneu-
erbarer Energien stellt auch komplexe Anforderungen an die Regelfdhigkeit konventioneller Kraftwerksprozesse. Hier sind innova-
tive Ansatze, wie die Integration thermische Speicher und Power-to-Gas bzw. Power-to-Liquid-Verfahren in vorhandene Infrastruk-
turen, fur den wirtschaftlichen Betrieb und die Minimierung von CO2-Emmisionen erforderlich. Insbesondere Wasserstoff wird als
umweltfreundlicher Sekundarenergietrager gesehen und kann mit geeigneten brennstoffzellenbasierten Energieversorgungssys-
temen einen Beitrag zu einer nachhaltigen Energieversorgung leisten.

Wie auch in den Jahren zuvor konnten wir auf die Unterstiitzung der Alcatel-Lucent-Stiftung fiir Kommunikationsforschung (Stutt-
gart) und der Bezirksregierung Arnsberg bauen. Darliber hinaus konnten wir die KARL-KOLLE-Stiftung fiir die Unterstlitzung der Ta-
gung gewinnen. Hierfir méchten wir uns sehr herzlich bedanken, namentlich bei Herrn Dr. Erich Zielinski (Alcatel-Lucent Stiftung),
Herrn Heinz Friedmann (Alcatel-Lucent-Stiftung), dem Regierungsvizeprasidenten Herrn Volker Milk sowie Herrn Werner Isermann
(Bezirksregierung Arnsberg) und Herrn Prof. Dr. Pinninghoff (KARL-KOLLE-Stiftung).

Ein besonderer Dank gilt auch den Beiratsmitgliedern fiir ihre Unterstlitzung bei der Planung der Tagung und Ansprache der Referenten.
Fur die Erstellung des Tagungsbandes haben sich besonders Herr Jérg Bauer (M.Eng.) und Frau Rebecca Hegemann-Rockel (M.A.)
eingesetzt. Auch ihnen gebihrt unser Dank. Fiir die organisatorische Unterstlitzung mdchten wir uns bei der der Ruhr Master
School of Applied Engineering (geférdert durch die Stiftung Mercator) und der Fachhochschule Dortmund bedanken. Auch der
DASA gilt unser aufrichtiger Dank flr die sehr gute Zusammenarbeit und die bewahrte Unterstiitzung.

Dortmund, im November 2015

Uwe Grossmann, Ingo Kunold, Christoph Engels
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Forschungsprojekt: SADE — Simulative Analyse
Dezentraler Energieversorgungs-konzepte

Prof. Dr. Joachim Gerlach, Hochschule Albstadt-Sigmaringen
Peter Endres, GridSystronic Energy GmbH
Projektpartner: Hochschule Albstadt-Sigmaringen, Albstadtwerke GmbH,
GridSysTronic GmbH, Universitat Tubingen

Im Projekt SADE wird eine Methodik und Werkzeugumgebung entwickelt, die es ermoglicht, energietechnische Netzwerksze-
narien auf virtueller Ebene zu modellieren, zu simulieren und zu analysieren. Daraus werden Steuerungskonzepte fiir den op-
timierten Betrieb einzelner Teilnehmerknoten sowie des gesamten Netzwerkverbunds abgeleitet. Um Simulations-ergebnisse
mit realen Ergebnissen abzugleichen, werden diese mit den von GridSystronic entwickelten hersteller- und geriateunabhdngigen
Steuerboxen und dem webbasierten Steuerungsprogramm in einer realen Betriebs-umgebung, bestehend aus einem Verbund
dezentraler Kleinanlagen zur Kraft-Warme-Kopplung und anderer stromerzeugender Anlagen, in der Realitdat nachvollzogen,
ferniiberwacht, die jeweiligen Erzeuger und Verbraucher ferngewartet und ferngesteuert. Damit konnen

» die Energieerzeugungen und -verbrduche sowie die resultierenden Netzzustiande liber einen Zeitraum von einigen Tagen
mit bestmoglicher Genauigkeit vorhergesagt

» Spotvermarktung/Make-or-buy, Regelleistung, Minutenreserve, Direktvermarktung auf lokaler Ebene, lokale Querver-
bund-optimierung zwischen Strom- und Warmemarkt und System-dienstleistungen realisiert

» dank einer sogenannten exergookonomischen Bewertung Energie-fliisse nicht nur aus 6konomischen sondern auch aus
6kologischen sowie thermodynamischen Gesichtspunkten gesteuert und

» netzstabilisierende Entscheidungen zur Steuerung der einzelnen Teil-nehmer im Virtuellen Kraftwerk getroffen werden.

1. Modulierung komplexer Smart-Grid-Szenarien

1.1 Aufbau und Konsolidierung der Datenbasis

Es wurden physikalische KenngréRen energietechnischer Netzwerke spezifiziert, die als Parameter in spateren Steuerungsver-
fahren und Betreiber-strategien Beriicksichtigung fanden. Zur Erfassung der KenngréRen wurden geeignete Messverfahren iden-
tifiziert, die in der Evaluierungsumgebung installiert und zum Aufbau einer konsolidierten Datenbasis benutzt wurden. Bei den
Albstadtwerken wurden Evaluierungsstandorte identifiziert und fiir Tests genutzt.

1.2 Aufbau und Anwendung einer Simulations-methodik

Anhand dieser Parameter wurde ein simulationsfahiges Modell aufgebaut, welches es ermoglicht, komplexe energietechnische
Systemszenarien und Fragestellungen virtuell am Rechner zu simulieren und zu analysieren. Aufsetzend auf dem Simulations-
modell wurde eine Simulationsmethodik entwickelt, die es ermdglicht, den Detaillierungsgrad der Betrachtung flexibel an die zu
beantwortende Fragestellung anzupassen.

1.3 Entwicklung intelligenter Steuerungsverfahren

Auf Grundlage der generierten Datenbasis wurden Konzepte entwickelt, die Bausteine fiir eine intelligente Steuerung des Netz-
werkbetriebs liefern. Hierzu waren Verfahren zu konstruieren, die innerhalb der Datenbasis kritische Zustandskonstellationen
erkennen und diesen durch eine geeignete Variation der StellgroRen entgegenwirken.
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1.4 Stand der Arbeit
Erste Standorttypen sind modelliert. Ein Tool zur Datenanlayse wurde entwickelt. Eine erste Implementierung in System-C wurde
vorgenommen. Auch mit einer weiteren Hochschule wurde eine Projektzusammenarbeit begonnen.

2. Losung der Gridsystronic

2.1. Virtuelles Kraftwerk — Technische Umsetzung

Es wurde eine dezentrale Steuerungseinheit entwickelt, die im spateren Betrieb lokal am Teilnehmer platziert wird und diesen
intelligent steuert. Diese besteht aus einer kombinierten Hardware-/Software-Losung, welche die identifizierten Steuerungskon-
zepte (in dem fir den jeweiligen Teilnehmer erforderlichen Umfang) abbildet. Hierbei ergeben sich aus dem Anwendungsbereich
spezifische Anforderungen, etwa hinsichtlich Zuverladssigkeit, Betriebssicherheit, (Fern-)Wartbarkeit und Kosten, die es im Entwick-
lungs prozess zu beriicksichtigen gilt.

2.2 Hardware: Anschlusslosung mit der Grid.Box

Die Grid.Box stellt die Verbindung zwischen den Energieerzeugern (z. B. BHKW) mit dem Server her und dient der Kommunikation
mit der SPS des BHKW; alternativ kann die Anbindung und Steuerung mit Alarmkontakten, potentialfreien Schaltern, Temperatur-
sensoren und M-Bus Zahlern etc. erfolgen. Ein Hauptmerkmal ist die Beschrankung der Anschlussboxen auf eine reine Kommuni-
kationsfunktion mit zahlreichen Schnittstellen, aber ohne eigene Steuerungsfunktion; dadurch ist diese Losung sehr kostengiinstig
und ermoglicht auch die wirtschaftliche Einbindung von Aggregaten mit geringer Leistung. Auf Ebene der Grid.Boxen findet keine
Datenhaltung, keine Steuerungseinheit fiir Tagesfahrplan, keine lokale Optimierung etc. statt. Zertifikatsverschlisselung ist die
Basis einer aufwandigen Sicherheits-architektur.

2.3 Webbasierte Software-Losung

Die einheitliche, herstellerunabhangige Nutzeroberflache fir beliebig viele Benutzer und Benutzergruppen sowie das einfache
Rechtemanagement ermoglichen den universellen Einsatz. Die zentrale Intelligenz ist ein selbst-lernendes System: In einer Lern-
phase, in der tatsachliches Verhalten und die Energiefliisse der Anlage beobachtet werden, werden Freiheitsgrade fir das Virtuelle
Kraftwerk ermittelt, sie erfolgt also subdominant; die Betriebs-sicherheit wird nicht verletzt. Das Prinzip der subdominanten Steu-
erung kann beliebig kaskadiert werden, d.h. mehrere Ebenen von Regelungen kdnnen tberlagert werden.

Die Steuerungsfahigkeit der Anlagen vor Ort bleibt immer erhalten. Fallt die Steuerung oder die Internetverbindung aus, wird die
Anlage entsprechend der eigenen Betriebsfiihrung gesteuert. Das System erkennt Ausfélle von einzelnen Anlagen (Internetsto-
rung, Anlagenstorungen, Wartungen) und gleicht diese in Echtzeit durch die Freiheitsgrade anderer Anlagen aus, um in der Sum-
me eine moglichst hohe Zielerreichung des vorgegebenen Tages-fahrplans zu erzielen. Somit erstellt der EnergyPlanner unter
Bertick-sichtigung von Prognosen oder Zeitreihen einen Tagesfahrplan der ein-gebundenen Anlagen fiir den nachsten Tag. Der
DayScheduler arbeitet den Fahrplan ab und reagiert auf von den angeschlossenen Gerdten (Agenten) in Echtzeit gesendeten Pro-
gnoseabweichungen oder Stérungen.
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Day Scheduler Energy Planer

Interpreter

Command Response

Web-Service Web-Sites

Der DayScheduler erhdlt ,,emotionale Signale” von den Anlagen, wann sie in Kiirze ihren Betriebszustand dandern miissen (,gelbe
Phase”). Beide Module arbeiten nach bestimmten Regelwerken, die von den Betreibern ausgewahlt und modifiziert werden kénnen.

Ziel ist ein moglichst genaues Nachfahren eines prognostizierten oder vorgegebenen Profils.

3. Ziel des Forschungsprojektes

Durch die Arbeiten aus dem Forschungsprojekt kann die Software der Gridsystronic geprift und verbessert werden. Es konnen
beliebig viele Standorte simuliert und durch die Webbasierte Software Lésung verarbeitet werden.

Das System weist einen hohen Multiplikationseffekt auf, der im Falle eines erfolgreichen Projektverlaufs erreicht werden kann:
Die im Projekt entwickelte Vorgehensweise, eine offene und frei verfligbare (virtuelle) Simulationsumgebung fiir den Aufbau von
Steuerungsmechanismen und die einfache Installation (Plug & Play) vereinfacht den Betrieb des Virtuellen Kraftwerks und eroff-
net insbesondere kleinen und mittelstandischen Unternehmen die Moglichkeit, mit vergleichsweise geringen Investitions-kosten
im Bereich der Energietechnik FuB zu fassen und innovative Losungen zur Marktreife zu bringen. Darliber hinaus beinhaltet der
Lésungs-ansatz eine Skalierbarkeit der entwickelten Methodik auf groRere oder strukturell anders geartete Einsatzbereiche und
kann somit in einfacher Weise auf andere Bereiche libertragen werden.
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Sowohl neue Richtlinien und Gesetze, die im Rahmen der Energiewende erlassen wurden, als auch energiespezifische Industrie
4.0 Konzepte stellen erhohte Anforderungen an die Transparenz von betrieblichen Energiedaten. Um diese Anforderungen zu
erfiillen, werden Energie-verbrauchsmonitoringsysteme auf Detailgrad einzelner Fertigungs-maschinen eingesetzt. Zur Ablei-
tungen von Handlungsempfehlungen fiir die energieoptimierte Fertigung, ist eine Verdichtung der auf-genommenen Energie-
verbrauchsdaten mit zusatzlichen energie-relevanten Daten nétig.

Handlungsempfehlungen mit dem Ziel energieeffizientere Technologien einzusetzen sind oft mit hohen Investitionen verbun-
den. Eine Reduzierung der bedienungsbedingten Energieverschwendung ist bei entsprechender Energieverbrauchstransparenz
oft auch ohne grofBe Investitionen méglich. Dieses Paper stellt eine Kennzahlenbasierte Auswertungsmethode vor, mit Hilfe de-
rer die bedienungsbedingte Energieverschwendung an Werkzeugmaschinen reduziert werden kann. Dazu wurde mit dem Ener-
gienutzungsgrad eine geeignete Kennzahl identifiziert und weiterentwickelt, um die vollautomatisierte Energie-verbrauchs-
datenerfassung auszuwerten. Eine darauf aufbauende Auswertungsmethode bestimmt den maschinenabhangigen Sollwert
basierend auf der prozesskettenbedingten Auslastung, sodass die Grundlage zur Ableitung von Abschaltrichtlinien geschaffen
wird. Die entwickelte Auswertungsmethode wurde in einer Fallstudie in der Praxis erfolgreich erprobt und zeigte, dass iiber die
Auswertung des energierelevanten Bedienerverhaltens geeignete MaBnahmen zur Energieverbrauchsreduzierung abgeleitet
und deren Einsparpotenzial bewertet werden kénnen.

1. Motivation und Einleitung

Im Zuge der Energiewende wurde eine Vielzahl von neuen Richtlinien und Gesetzen zur Reduzierung des Energieverbrauchs ein-
gefihrt, welche unter anderem eine Obergrenze fir den produktspezifischen Energieverbrauch wahrend der Produktion einfiih-
ren [1]. Zur Einhaltung der neuen Begrenzungen, der Erreichung verschiedener Klimaziele [2][3] sowie der Ermdglichung einer
verursachergerechten Energiekostenrechnung [4] ist eine hohe Transparenz Uiber Energieverbrauchsdaten notig. Darlber hinaus
entstehen im Rahmen von Industrie 4.0-Konzepten immer mehr Anwendungsfalle, in denen Energiedaten ausgewertet werden
[5]. Die Erhéhung der Energiedatentransparenz durch die Einflhrung eines kontinuierlichen Energieverbrauchsmonitoring ist fiir
viele dieser Ziele notig.

In diesem Paper soll gezeigt werden, dass mit Hilfe der Einflihrung eines Energieverbauchsmonitoring auf Maschinenebene sowie
der Ableitung organisatorischer MalRnahmen bereits signifikante Energiekosten- und Emissionseinsparungen erreicht werden kon-
nen. Dazu wird ein systematisches Vorgehen vorgestellt und an einem Fallbeispiel einer exemplarischen Nicht-Engpass-Werkzeug-
maschine dargestellt. Firr die Fallstudie wurde der elektrische Energieverbrauch lber einen Zeitraum von fiinf Wochen gemessen
und ausgewertet.

2. Ausgangssituation und Stand der Erkenntnisse
Bisherige Energieeffizienzmalnahmen in Unternehmen beziehen sich bislang auf Optimierungsmallnahmen im Bereich der In-

frastruktur, speziell in Bezug auf Bellftung, Beleuchtung und Gebdudeddammung [6]. Der hochste Elektrizitatsbedarf in stlick-
gutfertigenden Industrien fallt jedoch vor allem in den wertschdpfenden Prozessen der Stiickfertigung an, dies macht die
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Produktionsmaschinen — im speziellen Werkzeugmaschinen - zu den Hauptkonsumenten [7]. Zur Ableitung energetischer Opti-
mierungs-maRnahmen ist die Schaffung von Transparenz iiber die Energieverbrauche notwendig. Eine Ubersicht dazu einsetzbarer

Kennzahlen findet sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Kennzahlenkatalog zur Auswertung von Energiedaten

Kennzahl Quelle

Direkter Energieverbrauch pro [SI[O][10][11][12]
produzierte Einheit

Direkter Nettoenergieverbrauch pro [8][9][10]
produzierte Einheit

Energiestiickkosten [12]
Energiekostenanteil [10]
Energieeffektivitét [8]
Nettoenergieeffektivitit [8]
Energienutzungsgrad [13]
Wirkungsgrad/Energieleistungsgrad [OI[TO][1T][13][14]
Exergetischer Wirkungsgrad [14]

Effizienzgrad [15]
Betriebswirtschaftliche Energieeffizienz | [12]
Energiequalitétsrate [13]

Direkter geplanter Energieverbrauch pro | [8]
Fertigungsauftrag

CO, Intensitit [10][12]

3. Entwicklung einer Energiedatenauswertungsmethode

Zur Entwicklung der Auswertungsmethode von Energieverbrdauchen und energierelevanten Daten und zur Optimierung der bedie-
nerbedingten Energieeffizienz wird ein sechsschrittiger Prozess in Anlehnung an die maschinenzentrische Energieeffizienz Prozedur
von CANNATA ET AL. [16] durchgefiihrt (siehe Abb. 1). Dieser Prozess stellt ein formales, logisches Vorgehen zur Bestimmung einer
Auswertungsmethode in diskreten Fertigungsszenarien dar. Exemplarisch wird der jeweilige Schritt fiir das Fallbeispiel durchgefiihrt.

212
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Abb. 1: Prozess zur Entwicklung einer Auswertungsmethode fiir Energiedaten

3.1 Definition des Ziels und Abgrenzung des Systems

Ziel der Auswertungsmethode ist es die bedienerbedingte Energieeffizienz der Werkzeugmaschinen zu erhéhen (siehe Abschnitt
1). Im Rahmen dieser Arbeit soll dies ausschlieRlich durch organisatorische Optimierung der Maschinennutzung und nicht durch
technologische Veranderungen geschehen. Das exemplarische System besteht aus einer Nicht-Engpass-Werkzeugmaschine.

3.2 Identifizierung der Systemkomponenten und deren Zustiande

Produktionsmaschinen werden als Systemkomponenten definiert und auf Maschinenebene untersucht. Erkenntnisse lber die ein-
zelnen Maschinen kdnnen dann auf Bereichsebene aggregiert werden, die wiederum auf Werks-ebene zusammengefasst werden
kénnen.

In der I1SO 14955 [17] werden folgende Betriebszustanden fiir Werkzeug-maschinen definiert: Ausgeschaltet, Standby mit ausge-
schalteter Peripherie, Standby mit eingeschalteter Peripherie, Produktionsbereit, Warmlauf und Produktion. Fiir die Beispielma-
schine sind die Zustande Ausgeschaltet, Produktionsbereit und Produktion im Messzeitraum vorgekommen.

3.3 Energetische Bewertung der Zustidnde

Weiterhin werden die verschiedenen Betriebszustdnde qualitativ in energetisch effiziente und ineffiziente Zustdnde unterteilt.
Innerhalb der ineffizienten Zustdnde wird zusatzlich zwischen ineffizient-notwendig und ineffizient-vermeidbar unterschieden.
Ineffizient-notwendige Prozesse stellen dabei bspw. Warmlaufphasen dar, wohingegen eine Maschine die im produktionsbereiten
Zustand langere Zeit auf neues Material wartet in einem ineffizient-vermeidbaren Zustand ist.

#]3=



SMART ENERGY 2015

Energiewende regional — Trends, Treiber, Allianzen

Tabelle 2: Energetische Bewertung der Betriebszustinde nach ISO 14955

Betriebszustand Energetische Bewertung

Ausgeschaltet Effizient

Standby mit ausgeschalteter Peripherie Ineffizient-vermeidbar

Standby mit eingeschalteter Peripherie Ineffizient-vermeidbar

Produktionsbereit Ineffizient-vermeidbar
Warmlauf Ineffizient-notwendig
Produktion Effizient

Auf Basis der Kategorisierung lasst sich eine Priorisierung fiir Optimierungs-mafRnahmen ableiten, nach der zunachst die ineffizi-
ent-vermeidbaren Zustdnde minimiert bzw. im optimalsten Fall vermieden werden sollen. In einem zweiten Schritt ist zu priifen,
ob die Langen der ineffizient-notwendigen Phasen verkiirzt werden kénnen oder zumindest der Energie-verbrauch in diesen Zu-
standen reduziert werden kann.

3.4 Energieverbrauchsinformationen der Zustiande

Um neben der qualitativen Bewertung der Maschinenzustdnde auch eine konkrete Aussage liber vorhandene Energieeinsparpo-
tenziale tatigen zu kdnnen, ist es nétig quantitative Energieverbrauchsinformationen zu erheben. Fiir eine genaue Untersuchung
sollte eine Energieverbrauchsmatrix mit einer Durchschnittslast, die Gber einen ausreichend langen Zeitraum erhoben wurde, fur
jeden Zustand und jede Maschine ausgefiillt werden. Die Ergebnisse fiir die Beispielmaschine sind in Tabelle 3 zusammengetragen.

Tabelle 3: Durchschnittsverbrduche der Beispielmaschine

Betriebszustand Durchschnittliche
Leistungsaufnahme in kW

Ausgeschaltet 0,63
Produktionsbereit 5,49
Produktion 6,49
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3.5 Bestimmung der Auswertungsmethode

3.5.1 Auswahl der Kennzahl
Zur Verfolgung des Ziels (siehe Abschnitt 3.1) muss eine addquate Kennzahl ausgewahlt werden. Dazu werden die in Abschnitt 2
vorgestellten Kenn-zahlen unter Berlicksichtigung einer Auswabhl fiir Kennzahlen géngiger Bewertungskriterien evaluiert:

. Datenerfassung, Messaufwand, Angemessenheit [18][19]
o Aussagefahigkeit [20]
. Validitat (21][22]
. wesentlich, eindeutig [19][23][24]1[25]

e Anwendbarkeit fir Quervergleiche [22]
Zusatzlich wurde bewertet ob die Kennzahl durch Technologieeinsatz und oder Bedienverhalten beeinflussbar ist.

Zur Bewertung der Kennzahlen wurden Expertenaussagen aus den Bereichen des Technologiemanagements und des Produktions-
managements der Daimler AG, Mercedes-Benz Werk Gaggenau, Werkteil Rastatt genutzt.

Die fir das hier definierte Ziel am besten geeignete Kennzahl ist der Energie-nutzungsgrad (ENG). Allerdings deckt die urspriingli-

che Definition des ENG [13] nicht die Thematik des energieeffizienten Zustands in nichtproduktiven Phasen ab. Die Definition wird
daher in folgender Weise erweitert:

Energieverbrauch in energieef fizienten Maschinenzustanden

ENG[%] = ( ) « 100

Energieverbrauch Gesamt

Auch die dreigliedrige energetische Unterscheidung der Maschinenzustdnde lasst sich mit dieser Kennzahl vereinbaren. Allerdings
sollten zusétzlich die Verhaltnisse fir die ineffizient-notwendigen und die ineffizient-vermeidbaren Zustande ausgewiesen werden,
da somit eine sofortige Transparenz iber den Grund fir die Hohe des ENG hervorgeht:

(Energieverbrauch in inef fizient — notwendigen Maschinenzustinden

Energieverbrauch Gesamt ) .

(Energ ieverbrauch in inef fizient — vermeidbaren Maschinenzustinden

Energieverbrauch Gesamt ) * 100

3.5.2 Bestimmung des Sollwertes

Bei der analytischen Bestimmung des Sollwertes muss zwischen Engpass- und Nicht-Engpass-Maschinen unterschieden werden.
Bei Engpass-Maschinen liegt der ENG-Sollwert bei 100%. Bei Nicht-Engpass-Maschinen ist der Maschinentakt (TZ,,_,. , Linientakt
(12, Last im produktiven Zustand (Last _ ) und Last im Zustand Produktionsbereit (Last ) zu beachten und damit folgender-
weise der Sollwert zu bestimmen:

prod prodbereit

TZpaschine * Lastproa ) «100

ENGgou %)= (
SR TZMa.schine * Lasrprad + (TZ Linie — TZMaschine) * LaStprodbereit

Fir die Beispielmaschine ergibt sich mit TZ
ein ENG, = 33,63%.

=126s und TZ = 420s sowie den Durchschnittsverbrduchen (siehe Tabelle 3)

Maschine
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3.6 Ableitung von MalRnahmen

3.6.1 Maschinenabschaltregularien
Aus der Auswertung des ENG ergibt sich eine erste Transparenz zur genaueren Untersuchung von energetisch ineffizienten Pro-
duktionsphasen und eine Basis fiir die Ableitung von organisatorischen Abschaltregularien. Abb. 2 zeigt die ENG-Auswertung der
Beispielmaschine fiir die Woche mit der héchsten Abweichung vom Sollwert.

30 - 33,63%

25 -

20 - 16 17 17 16 16 17 15

15 11 13

1: J 7 1 ENG-Ist

04 -
i F

35 - ENG-Soll
<

Abb. 2: ENG-Auswertung

Eine ndhere Analyse gibt Aufschluss Uber die Linge und Haufigkeit der energetisch ineffizienten Produktionsphasen (siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Anzahl energetisch ineffizienter Produktionsphasen im Messzeitraum

Zur Ableitung der Abschaltrichtlinie ist es sinnvoll eine Mindestzeit zu bestimmen, die die Maschine abgeschaltet bleiben muss,
damit der erhéhte Aufwand des anschlieBenden Warmlaufs (und eine sich daraus ergebende kurzzeitige Nicht-Verfligbarkeit) die
energetischen Einsparungen nicht sofort kompensiert. Tabelle 4 zeigt die Dauer der Abschaltung der Beispiel-maschine nach ver-
schiedenen Abschaltregularien. Fiir die Beispielmaschine betragt die Vorgabe der Mindestabschaltung 2h. In Tabelle 4 ist zu sehen,
dass sie bei einer Abschaltrichtlinie nach 2h in 57,4% der Fille und nach 5h sogar in 69,6% der Falle langer als 2h abgeschaltet
bleibt.
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Tabelle 4: Abschaltungsdauer der Beispielmaschine im Messzeitraum?®

Zeit im Abschaltung nach

abgeschalteten

Zustand 1h 2h 3h 4h 5h
17 (68) (49) 39 (23)
58,1% | 72,1% | 79,6% | 59,0% | 87,0%

> 1h (49) (19) (10) (16) 3)
419% | 57.4% | 469% | 51,3% | 69,6%

>2h (19) (10) (16) 3) 4
33,3% | 33,8% | 40,8% | 41,0% | 60,9%

>3h (10) (16) 3) “ )
19,7% | 29,4% | 32,7% | 35,9%

> 4h (16) 3 “4) 2)
17,1% | 23,5% | 28,6%

> 5h 3) 4) )

Beispiel zur Lesart der Tabelle: Ware die Beispielmaschine jedes Mal nach 1h im energetisch ineffizienten Zustand abgeschaltet
worden, ware sie 117 Mal abgeschaltet worden. Nach einer weiteren Stunde ware sie nur noch 58,1% der Falle abgeschaltet und
wadre in 49 Fillen in der vergangenen Stunde eingeschaltet worden. 2h nach der Abschaltung ware sie nur noch 41,9% der Falle
abgeschaltet und ware in 19 Féllen in der vergangenen Stunde wieder eingeschaltet worden.

3.6.2 Quantifizierung der energetischen Einsparpotenziale

57%
3.500 -

3.000 -
2.500 -
2.000 -
1.500 -
1.000 4
500 -
O p

Anteil am Gesamtverbrauch
Il Einsparpotenzial [kWh]

2L 30%  28% o7y

0,5h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h

Abb. 4: Einsparpotenzial der el. Energie der Beispielmaschine im Messzeitraum

Aus den historischen Daten kann riickwirkend errechnet werden, welches Einsparpotenzial durch die Einflihrung einer Abschalt-
richtlinie gehoben werden kann und welchen Anteil dies am Gesamtverbrauch der Maschine ausmacht (siehe Abb. 4). Durch die
identifizierte Abschaltrichtlinie nach 2h hatte fur die Beispielmaschine im Messzeitraum 43% des Maschinen-verbrauchs (2.247
kWh) eingespart werden kénnen. Uber den durchschnitt-lichen Bezugspreis der Produktionsstitte bzw. den durchschnittliche CO2-
Emissionsfaktor des deutschen Kraftwerkparks kénnen die Ergebnisse in monetare Einsparpotenziale sowie Emissionseinsparun-
gen transformiert werden.
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4. Ausblick

ZukUnftiger Forschungs- und Erprobungsbedarf besteht vor allem in der Automatisierung der gesamten Auswertung. In diesem
Falle ist es denkbar die Integration des Energiemonitorings in eine bestehende ERP/MES Systemstruktur voranzutreiben. Darauf
aufbauend waére ein automatisch reagierendes System denkbar, das auf Basis von energierelevanten Informationen aller vernetz-
ten Quellen, MaRnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauchs ergreift.
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Die Ausstattung der Produktionsfaktoren und Produkte mit Informations- und Kommunikationstechnik (Digitalisierung) fiihrt
zu einer fortschreitenden Dezentralisierung und Autonomie der Produktionsplanung und -regelung. Die Begriffswelt um die
beiden Hauptschlagworte Industrie 4.0 und Smart-Service-Welt schlieBt sowohl Themenstellungen vernetzter und flexibler
Produktionsprozesse, als auch digital veredelte und auf innovative Weise miteinander verkniipfte intelligente Dienstleistungen
mit ein. Dabei reicht die Vision bis zur intelligent vernetzten Fabrik in der individuelle Einzelkonfigurationen hochsteffizient er-
gonomisch, 6konomisch und 6kologisch gefertigt werden kénnen. Dies umfasst explizit auch die bedarfsgerechte Beschaffung,
sowie den verschwendungsfreien Einsatz verschiedenster Energietrager im Zuge der Produkterstellung. Bei der Beschaffung
elektrischer Energie fiihren aktuelle Entwicklungen auf Erzeugerseite zu einer allgemeinen Erh6hung der Systemdynamik und
Prognose-unsicherheit. Fiir die intelligente Fabrik bedeutet dies, dass sie sich mittelfristig vom Kunden zum strategischen Part-
ner transformieren wird. Im Energiesystem der Zukunft wird sie, unter der Voraussetzung addaquater Anreize, mit den anderen
Akteuren in einem Smart Grid kollaborieren. Auf diese Weise wird sie zur Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit verschiedene
Energiedienstleistungen bspw. in Form von Nachfrageflexibilitdten anbieten und so dazu beitragen der zunehmenden Dynamik
und Prognoseunsicherheit auf Erzeugerseite entgegenzuwirken. Von zentraler Bedeutung hierfiir sind maschinell erfasste Ener-
giedaten aber auch menschliches Erfahrungswissen [1].

1. Motivation und Einleitung

Unter dem Oberbegriff der Energiewende erfahrt das Thema Nachhaltigkeit in Deutschland derzeit grofRe gesellschaftliche Be-
achtung. Mit den Hauptzielen Ausstieg aus der Atomenergie bis 2022, Steigerung der Energie-effizienz, Klimaschutz durch Re-
duktion der Treibhausgasemissionen sowie dem stetigen Ausbau der erneuerbaren Energien hat die Energiewende starke Aus-
wirkungen auf das Energiesystem im Allgemeinen und somit auch auf die Industrie als verbrauchsintensivster Sektor [2][3]. Im
betrieblichen Energiemanagement erfolgt die vorausschauende, organisierte und systematische Koordinierung der Beschaffung,
Wandlung, Verteilung, Nutzung und Rickgewinnung von Energie mit dem Ziel samtlichen 6konomischen und 6kologischen Anfor-
derungen gerecht zu werden [4]. Dabei bleiben auch im Zuge der Energiewende und Digitalisierung die klassischen Gibergeordne-
ten Ziele fir industrielle Produktionsprozesse weiterhin bestehen d.h. die Maximierung der Ausbringungsmenge bei gegebenem
Ressourceneinsatz (Ressourcenproduktivitdt) bzw. die Minimierung der eingesetzten Ressourcen bei festgelegter Produktions-
menge (Ressourceneffizienz) bilden auch heute die Leitplanken der Produktionsregelung [5]. Die Digitalisierung des betrieblichen
Energie-managements wird die automatisierte, situationsbezogene und wert-schopfungsnetzwerkiibergreifende Optimierung der
Transformationsprozesse erméglichen. Dabei erlauben autonome dezentrale Echtzeitsysteme die Produktion im laufenden Pro-
duktionsbetrieb stetig hinsichtlich Ressourcen-und Energieverbrauch oder geringerer Emissionen zu optimieren, indem sie selbst-
standig samtliche relevanten Informationen aus verteilten heterogenen Quellen pro-aktiv zur Entscheidungsfindung nutzen. Ein
unerlasslicher Zwischenschritt auf dem Weg zur intelligenten flexiblen Fabrik ist daher die Dokumentation und das Management
von Informationen. In der digitalen Fabrik tauschen Menschen und Maschinen nicht mehr lediglich Informationen untereinander
aus, sondern teilen und mehren das gemeinsame Wissen mit dem Ziel produktiver arbeiten zu kénnen (Wissensarbeit). Fir die
richtigen Entscheidungen und MaBnahmen hin zur Automatisierung sind der Riickgriff auf Erfahrungen und die Begleitung durch
Wissenstrager im Unternehmen der entscheidende Erfolgsfaktor. Nur durch die syntaktische, semantische und pragmatische Do-
kumentation von Wissen fiir Mensch und Maschine gleichermalien nimmt die Vision der intelligenten Fabrik langsam Gestalt an.
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2. Energieinformationssysteme und Energieinformationslogistik

Intelligente Zdhler und Messgerate auf Komponenten-, Maschinen-, Fertigungslinien- oder Fabrikebene liefern in Abhangigkeit der
zugrunde liegenden Anforderungen an die Granularitat einen kontinuierlichen Datenstrom verschiedener physikalischer Messwer-
te. In der Praxis ist zu beobachten, dass schon alleine das Messen von Energieverbrdauchen zu Energieeinsparungen fiihrt, da es mit
einer allgemeinen Sensibilisierung fiir das Thema Energieeffizienz einhergeht. Der Abgleich der Messwerte mit Erfahrungswissen
bzw. der Vergleich verschiedener Messwerte miteinander (Benchmarking) offenbart weitere Prozessverbesserungen (Best practi-
ce) und erlaubt durch Modellierung die Diagnose monokausaler und teilweise auch multikausaler Wirkzusammenhange. Fiir die
Prognose im Zuge der Energieeinsatzplanung ist die Anwendung optimierender und heuristischer Verfahren bereits verbreitet.
Heuristiken erlauben dabei eine zeitkritische Entscheidungsfindung auf Basis von begrenztem Wissen und bilden heute den be-
vorzugten Losungsweg flir Echtzeitanalysen.

Betriebliches Energiemanagement

Energieinformationssysteme (EIS) sind soziotechnische Systeme, die menschliche und maschinelle Komponenten umfassen und
zur optimalen Bereitstellung von Informationen und Kommunikation unternehmensintern und —{ibergreifend eingesetzt werden.
Fiir das betriebliche Energie-management erfassen, analysieren und visualisieren sie die verschiedenen energierelevanten Be-
triebszustdande der Produktionsfaktoren.

Das Ziel des betrieblichen Energiemanagements ist die Optimierung der energierelevanten Prozesse von Beschaffung tber Pro-
duktion bis zum Absatz [5]. Durch ein Energiemanagementsystem kann eine kontinuierliche Uberwachung und Bewertung der
Energieleistung und Energieeffizienz eines Unternehmens erfolgen. Dieser Prozess muss auf messbaren Energiedaten und daraus
abgeleiteten Energieleistungskennzahlen basieren.

Die Aufzeichnung samtlicher Energiefliisse macht die Identifikation von Einsparpotenzialen moéglich und hilft bei kontinuierlicher
Uberwachung des Verbrauchs. Steigende Energiekosten und die verstirkte gesellschaftliche Wahrnehmung zum Thema Energieef-
fizienz setzen heute und in Zukunft Anreizpunkte flir das strategische Energiemanagement in Unternehmen.

Kontextinformationen aus der Produktionsumgebung

Fur ein effizientes Energiemanagement ist der Einbezug von Kontext-informationen unerlasslich. Dies betrifft die Betriebsdatener-
fassung von Maschinenzustanden einerseits und die Entwicklung von Kommunikations- und Logikbausteinen zur Verarbeitung der
erfassten Daten andererseits. Die Informationen aus dem Energiemanagementsystem, betrachtet im Kontext der Produktionsum-
gebung, ermdglichen die Identifizierung von Einspar-potenzialen und somit die Ableitung von MalRnahmen fiir das inner-betrieb-
liche Energiemanagement. Auf diese Weise kdnnen Maschinen gezielt im Ressourcen optimalen Zustand betrieben werden bzw.
die Produkte im Zuge Auftragsabwicklung durch energiedatenbasierte LosgréRen und Reihenfolgeplanung auf dem effizientesten
Weg durch den Produktions-prozess gelotst werden. Produktionsiibergreifende, statische Faktoren finden demnach genauso Be-
ricksichtigung wie dynamische Zustands- und Bewegungsdaten des Produktes selbst.

Cyber-physische Energieinformationssysteme

Fiir die Evolution existierender EIS zu autonomen cyber-physischen Systemen mit der Fahigkeit zur Selbstorganisation in verteilten
miteinander kollaborierenden Subsystemen bedarf es der Anwendung neuerartiger Verfahren flir das Energiemanagement auf
Basis kinstlicher Intelligenz wie Expertensysteme, Multi-Agentensysteme, Neuronale Netze etc. Der auf Smart Data basierende
Ansatz sieht vor, dass zunachst energierelevante Daten erfasst und in ein von Mensch und Maschine interpretierbares Format
Uberfiihrt werden, um anschliefend um Kontextinformationen angereichert und von Wissenstragern um entscheidungskritische
Informationen und Erfahrungswissen erweitert zu werden. Erst die Kombination von intra-organisationalem Wissen und teils ex-
terner Energieinformationen bietet eine nachhaltige Grundlage fiir langfristige Energieeffizienz und zukunfts-orientierte Planungs-
prozesse auf dem Weg zur Autonomie verteilter Systeme. Zur Weiterentwicklung existierender EIS sind wie in Abbildung 1 skizziert
unterschiedliche Informationskomponenten als Teil eines ganzheitlichen Informationslogistikkonzepts notwendig.
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Abb. 1: Energieinformationssysteme im Zeitalter der Digitalisierung

3. Zusammenfassung und Fazit

In diesem Beitrag wird das Hauptaugenmerk auf die Gestaltung von EIS und Energiedatenmodellen fir die Industrie gelegt. Die
kontextsensitive Verkniipfung von Informationen aus dem Produktionsprozess mit den vorhandenen Energiefliissen, sowohl inner-
halb der Systemgrenze des Unternehmens als auch dariiber hinweg, ermoglicht die Identifikation ineffizienter Prozesse. AuRerdem
schaffen EIS die Grundvoraussetzungen fiir Lastmanagement nicht nur auf Ebene der technischen Gebdudeausristung (TGA),
sondern auch auf Maschinen- und Anlagenebene. Somit spielen die Generierung, Auswertung und Verteilung aller relevanten
Informationen sowie die synergetische Zusammenarbeit von Mensch und Maschine die entscheidende Rolle. Hier kénnen enor-
me Einsparpotenziale gehoben und neue Geschaftsmodelle auf Basis neuartiger Energiedienstleistungen angeboten werden. EIS
schafften somit die notwendige Transparenz tiber simtliche energierelevanten Informationen im Unternehmen und erlauben so
die regionale Vernetzung und Kooperation iber Unternehmensgrenzen hinweg.
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Biogasanlagen sind durch das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) [9] zu einem bedeutenden Teil des deutschen Elektrizitdtser-
zeugungssystems geworden [1][6]. Gleich-zeitig sind sie Warmelieferanten, Abnehmer von Biomasse und Lieferanten von Diin-
ger [4]. Strom aus Biogasanlagen ist allerdings eine der teuersten Varianten von Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien.
Die Rolle der Biogasanlage in der Stromerzeugung ist daher nur dann zu rechtfertigen, wenn der erzeugte Strom besonders gut
zu nutzen ist. Durch die Speicherfihigkeit des erzeugten Gases und die schnelle Verfiigbarkeit der zur Strom-erzeugung ver-
wendeten Blockheizkraftwerke (BHKW) ist die Nutzung als Regelenergie méglich. Die Produktion von Biogas in den Fermentern
der Biogasanlage ist allerdings ein nur bedingt beherrschter Prozess. Im Rahmen dieses Beitrags werden Ergebnisse aus zwei
Projekten zur Entwicklung von Sensorik fiir den Biogasfermenter vorgestellt und mit anderen Systemen verglichen. Die Systeme
werden in einem auf dem Operator-Controller-Module (OCM) [7] basierenden Ansatz zum Aufbau eines Smart Fermenters ein-
geordnet und beurteilt. Damit entsteht ein Uberblick tiber die Moglichkeiten und Losungen, aber auch iiber die Probleme auf
dem Weg zu einem regelbaren Biogasproduktionsprozess.

1. Einleitung

Deutschland ist einer der groRten Markte flir Biogasanlagen. Durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz stimuliert, wurden von 2004
bis 2013 ca. 8.000 Biogasanlagen gebaut [1][6][9]. Dabei handelt es sich ganz Uberwiegend um sogenannte landwirtschaftliche
Biogas-anlagen, die aus nachwachsenden Rohstoffen (z.B. Silomais) durch Vergédrung in Rund-fermentern ein Gemisch aus Me-
than und CO2 erzeugen. Mehr als 90% der Anlagen erzeugen direkt am Anlagenstandort Strom in Blockheizkraftwerken (BHKW).
Durch die Vorgaben des EEG liegt die elektrische Leistung im Bereich von 500 kW. Die Vergarung von Abfallen oder die Installation
deutlich hoherer elektrischer Leistungen ist aufgrund der Gesetzeslage nicht moglich. Die landwirtschaftlichen Biogasanlagen
liegen normalerweise inmitten landwirtschaftlicher Flachen, so dass eine Nutzung der BHKW-Warme nur bedingt moglich ist. Die
durch das EEG subventionierte Stromerzeugung ist das Hauptgeschaft. Strom aus Biogasanlagen ist aufgrund der Investitions-
und Betriebskosten, vor allem aber aufgrund der zu Marktpreisen einzukaufenden Biomasse, eine der teuersten Varianten von
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien. Zurzeit erzeugen Biogasanlagen Grundlast-strom. Die Ertlichtigung der Technologie
zu Erzeugung von Spitzenlaststrom ist auf dem Weg. Eine landwirtschaftliche Biogasanlage kann ca. eine Tagesproduktion des
Biogases speichern. In Kombination mit der Flexibilitdt der Blockheizkraftwerke (BHKW) kann daher der Strom als Regelenergie
genutzt werden. Wenn es zusatzlich gelingt, die Warme-produktion und die Abgabe von Diinger aus der Rolle als Beiprodukte und
Abfall zu befreien und in Wert zu setzen, dann kdnnen Biogasanlagen auch kiinftig eine Rolle im Energiemix der erneuerbaren
Energien spielen [13].

Der Fermentationsprozess zur Biogaserzeugung ist nur rudimentar verstanden, wird nur oberflachlich iberwacht und ist nicht
geregelt, sondern nur gesteuert (u.a. Gber Zeitschalt-uhren) [21]. Biogasanlagen werden daher moglichst mit einem sehr kons-
tanten Fltterungs-rezept und somit mit einer sehr konstanten Gasproduktion und —qualitadt gefahren. Diese Situation verhindert
zum einen das schnelle Hoch- und Herunterfahren der Gasproduktion entsprechend der Warme- und Strombedarfe. Es verhindert
auch den Einsatz von Reststoffen und Bioabféllen, die in ihrer Qualitat und Menge schwer vorherzusagen sind. Im Prinzip werden
viele Biogasanlagen aus diesem Grund primdr mit Silomais betrieben. Anlagen mit einem starker variierenden Substratmix werden
systematisch ineffizient betrieben, indem mehr Gas als benétigt produziert wird, um immer geniigend Gas fiir den Volllastbetrieb
zur Verfligung zu haben. Ein Hauptproblem dabei ist, dass der Biogas-fermenter als Black Box betrieben wird. Im Prinzip sind nur
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der Input und der Output (das produzierte Biogas) bekannt. Es existieren nur ungenaue Modelle des Prozesses (vor allem das in
unseren Studien verwendete agriADM1-Modell) [2][17][25] und es werden auRer der Temperatur fast keine sinnvollen Prozesspa-
rameter gemessen.

In Zukunft miissen Biogasanlagen sich den folgenden Herausforderungen stellen [24]:

eDie BHKWs miissen Spitzenlaststrom oder Regelenergie liefern. Da Biogas auf der Anlage gespeichert werden kann, ist dieses
durch die Regelbarkeit der BHKW-Motoren z.T. umsetzbar. Um diese Flexibilitat zu steigern, muss aber auch die Gasproduktion
variierbar und idealerweise regelbar werden.

*Biogas-BHKWs sind nur dann effizient, wenn auch die Warme genutzt wird. Damit entsteht ggf. eine Konkurrenz zwischen einer
Stromflihrung und einer Warmefiihrung des Betriebs. Warme- und Strombedarf missen Giber Tages- und Wochenverldufe ba-
lanciert werden. Idealerweise werden technische Anlagen zur Umwandlung von (Heiz-)Warme in Strom (z.B. Organic Rankine
Cycle, ORC-Turbine [14]) oder zur Speicherung von Warme (Pufferspeicher) in das System einbezogen.

eDer Fermentationsprozess zur Biogasherstellung muss nahe am Optimum betrieben werden, um die steigenden Kosten der
Biomasse zu kompensieren. Zudem muss der Prozess tolerant gegen Mengenanderungen der Biomassezufuhr (zur Regelung
der Gasproduktion) oder die Nutzung wechselnder Rezepte (je nach Verfligbarkeit unterschiedlicher Biomasse) gemacht wer-
den. Dieses gelingt nur mit einem regelbaren Fermentationsprozess.

eGrundsitzlich fiihrt eine starkere Automatisierung und Regelung der Biogasanlage zu weniger Arbeits- und Uberwachungsauf-
wand, einer effizienteren Produktion von Gas, Strom und Warme und einer héheren Storfallsicherheit.

Der Aufbau der notwendigen Regelschleifen, die Flexibilisierung der Komponenten, die Einbringung von Sensorik und Aktuatorik

und die Verbindung der Komponenten zu einem vernetzen, intelligenten mechatronischen System ist der Weg zu einer zukunfts-
fahigen Biogastechnik. Im Folgenden werden Lésungen und Schritte in diese Richtung aufgezeigt.

2. Prozessmodell des Biogasfermenters

Warme

Mais, Mist, ete.

Dinger fir Ackerflachen

Abb. 1: Aufbau einer Biogasanlage mit einer Einbringtechnik, einer Gasproduktion
(Fermenter und Nachgdrer) und einem Blockheizkraftwerk (BHKW) [22].
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Die Erzeugung von Biogas erfolgt, indem in einen Fermenter (z.B. einen Betonrundbehalter mit 2.000 m3) in regelmaRigen Abstan-
den Biomasse (u.a. Silomais, Gras, Mist, Guille) ein-gebracht, die dort vermischt und gerthrt, sowie durch eine Behalterheizung
auf ca. 40°C (mesophil) geheizt wird [4]. Ublicherweise wird das Fiittern und Riihren {iber Zeitschaltuhren gesteuert, im Fermenter
befindet sich als Sensorik nur eine Temperatursonde. Der Betreiber findet durch Ausprobieren ein Rezept und eine Betriebsweise,
die er dann moglichst Glber Wochen konstant halt. Online-Sensorik zur Prozessliberwachung im Fermenter und zum Aufbau einer
Regelstrecke ist zum heutigen Stand nicht verflgbar bzw. Gblich [11][12]. Biogasanlagen werden also nach Erfahrungswerten ge-
steuert und nicht aufgrund einer Regelstrecke im optimalen Betriebsbereich geregelt.

Complex Organic Matter

100%

Biogradable Organic Matter

| =

N— il it IOl WO s AR . ... .. .3
extracllular enzymes
Amino Acids, Sugars Fatty Acids
46% 20% 0% 34%
N E R A Acidogenesis

(acidogenic bacteria)

T I P P Acetogenesis
— (acetogenic bacteria)
35%112%|23% 11%)| 8% |11%
Acetate ? H2, CO2
... . yodid IR Methanogenesis
T (mathane bacteria)
CH4, CO2

Abb. 2: Anaerober Vergdrungsprozess (Anerobic Digestion Process) fiir Biomasse mit den Schritten Verfliissigung (Hydrolyse),

Produktion organischer Sduren und abschliefsend Methan-erzeugung (Methanogenese) [8]

Die Vergarung der Biomasse benétigt mehrere Tage, sie ist nach 5-8 Tagen weitgehend (je nach Substrat) und nach ca. 100 Tagen
komplett abgeschlossen. Der Garprozess ist also ein sehr langsamer Prozess. Bisher existiert kein komplettes mathematisches Modell
des Prozesses [8]. Es ist aber moglich, unter gewissen Randbedingungen das Verhalten des Garprozesses zu simulieren, u.a. mit der
Matlab/Simulink-Toolbox SIMBA des ifak-Instituts der Universitdt Magdeburg [18]. Das dort verwendete Anaerobic Digestion Model
No. 1 (ADM1) wurde durch die IWA Task Group for Mathematical Modelling of Anaerobic Digestion Processes entwickelt und durch
Batstone et al. in 2002 [2] veroffentlicht. Das Model hat drei biochemische (Acido-, Aceto- und Methanogenese) und zwei extracellu-
lare (Hydrolyse und Dessintegration) Schritte. ADM 1 kann an unterschiedliche Szenarien angepasst werden [5].

In 2011 hat Schlattmann [17] mit dem agriADM1 eine Erweiterung flr Biogasanlagen auf Basis von nachwachsenden Rohstoffen
veréffentlicht. Im vorliegenden Projekt wurde das agriADM1 mit den realen Betriebsdaten einer Referenzbiogasanlage korreliert
und entsprechend der Laborversuche im Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der Universitat Kassel angepasst [23][24]. Es ist
damit gelungen, in einem engen Toleranzband der Betriebsparameter das Verhalten der realen Biogasanlage mittels der SIMBA
Toolbox zu simulieren (Betriebsjahre 2012 und 2013). Das so erstellte Modell diente im Weiteren als Regelstrecke zur Entwicklung
von Regelungsstrategien fiir den Biogasproduktionsprozess.
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Einen Uberblick iber Prozessmodelle fiir Girprozesse geben Gerber & Span [8]. Dort werden auch die Grenzen und Méglichkeiten
der Modelle aufgezeigt, u.a. auch in Uber-einstimmung mit Schlattmann [9]. Die Erforschung des Garprozesses und der Modelle
ist daher weiterhin Forschungsgegenstand. Stand der Technik ist auch die Analyse der verfligbaren in-situ Messtechnik (pH, Redox,
Leitfahigkeit, Temperatur) aus der Abwasser-technik und der Schluss, dass diese Messwerte nicht hinreichend fiir eine Prozess-
Uberwachung sind, da Prozessabweichungen z.T. zu spat detektiert werden [21]. Eine Messung des Trockensubstanzgehalts (TS)
bzw. der organischen Trockensubstanz des Gar-substrats kann zur Korrektur der Messwerte genutzt werden [12]. Auf Basis dieser
Daten lassen sich zumindest pragmatische bzw. heuristische Regelstrategien entwickeln [21]. Neben Arbeiten zur Nutzung der
Messparameter pH, Redox und Leitfahigkeit konzentriert sich die Forschung zur Biogassensorik auf Messverfahren zur direkten
Bestimmung des Sdurespektrums. Ein vielversprechender Kandidat ist die Nahfeldinfrarotspektroskopie (NIRS) [11]. Zur Messung
von TS bzw. oTS verwenden Nacke, Goller und Vogelei Mikrowellensensorik [12]. Die Online-Messung der organischen Sauren
(FOS bzw. VFA — Volatile Fatty Acids) wurde durch die Humboldt Universitdt mit Gaschromatographie gezeigt [3]. Die Gasanalyse
bildet die Basis von Halbleitersensoren wie der Elektronischen Nase [16]. Weiterhin wurden Untersuchungen zur Nutzung des
Redoxpotenzials zur Prozess-kontrolle durchgefuhrt [15]. Die Analyse zeigt, dass sich die laufende Forschung auf das Verstdndnis
des Garprozesses oder aber auf die Verbesserung der Messtechnik fiir die Prozessparameter konzentriert. Der vorliegende Beitrag
entwickelt hingegen Mdoglichkeiten, vorhandene Sensorik robust und kostengiinstig zur permanenten Installation im Fermenter
verflgbar zu machen. Darauf basierend werden pragmatische und einfache Regelungs-ansatze abgeleitet. Das dazu entwickelte
System kann spater mit aufwandigeren Sensoren und verbesserten Regelungsstrategien nachgeristet werden.

3. Regelung der Fiitterung

Das Prozessmodell des Garprozesses zeigt neben der produzierten Gasmenge und Gas-qualitat (u.a. Methangehalt) auch innere
Prozessparameter, die zu einer Regelung genutzt werden kénnen [10][20]. Dieses sind vor allem:

eDie fllichtigen organischen Sauren (FOS), die Auskunft ber das Saurespektrum der friihen Vergarungsschritte der Acido- bzw.
Acetogenese geben. Hier zeigt sich die Reaktion auf eine Anderung der Fiitterungsmenge und des Fiitterungsrezepts mehrere

Tage bevor sich eine Anderung der Gasmenge und Gasqualitit ergibt.

eDie Saurepufferkapazitat (Total Acid Capacity, TAC), die anzeigt, ob liberschiissige Sauren noch gebunden werden kénnen
oder eine Ubersiuerung des Prozesses (biologischer Stérfall) bevorsteht [20].

eDie Trockensubstanz bzw. organische Trockensubstanz (TS, oTS), die angibt, wieviel vergarbares Material in der Biomasse bzw.
im Fermentersubstrat vorhanden ist [12].

Diese Parameter sind nur im Labor bzw. sehr aufwéandig im System auf der Biogasanlage messbar. Es bestehen jedoch z.T. schwache
oder indirekte Korrelationen [10] zu Mess-parametern, die mit handelstiblicher Abwassermesstechnik tiberwacht werden kénnen.
Im Rahmen der Untersuchungen in [23][24] konnten diese Korrelationen reproduziert werden, so dass die Nutzung folgender
Sensorik im Fermenter sinnvoll erscheint:

epH-Wert als Indikation der Sduremenge nach Erschopfung der Pufferkapazitdt (TAC)

eLeitfahigkeit mit einer Korrelation zum TAC-Wert, korrigiert mittels der Trocken-substanzwerte (TS).

eRedoxpotenzial mit einer Korrelation zum FOS-Wert, korrigiert durch den pH-Wert

eTemperatur als generell stabil zu haltender Parameter
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Auf Basis dieser Messwerte ist dann eine im Fermenter einsetzbare Online-Sensorik entwickelt worden. Diese basiert auf einem
Messkopf, der Sensoren fir pH, Leitfahigkeit, Redox und Temperatur integriert. Dieser preisglinstige Messkopf wird permanent
im Fermenter installiert und kann die Messparameter kontinuierlich bzw. regelméaRig iber-wachen. Der Kopf kann im Fermenter
verfahren werden, um einerseits an verschiedenen Positionen messen zu kénnen und andererseits den Messkopf reinigen und
kalibrieren zu kénnen. Die Regelungsstrategie flir den Garprozess ist dann folgendermalen aufgebaut:

*Wenn mehr Gas (oder weniger Gas) bendtigt wird, so wird die Futterungsmenge schrittweise gesteigert (bzw. gesenkt).

eDie Geschwindigkeit der Anderung wird so lange gesteigert, bis die (iberwachten Messwerte einen festgelegten Korridor
verlassen. Die Fiitterungsanderung wird dann verlangsamt, bis die Messwerte wieder im Korridor liegen. Es wird also nicht
direkt die Fiittermenge geregelt, sondern die Anderung so variiert, dass der Prozess stabil bleibt. Damit wird zudem erreicht,
dass die Anderung der Fiitterungsmenge auf die Gasmenge und Gasqualitat wirkt, anstatt den Prozess zu destabilisieren.

eZudem wird auch bei stabilem Fiitterungsrezept die Menge geregelt, wenn z.B. durch Verdnderungen in der Zusammenset-
zung des geflitterten Substrats Prozessanderungen auftreten, die den vorgesehenen Korridor verlassen.

eDie Umrechnung der Futtermengen in Gasausbeute anhand von Literaturwerten wird regelmaRig anhand der aktuellen Be-
triebsparameter nachkalibriert.

Somit lasst sich auch schon mit Hilfe der handelstiblichen Sensoren eine einfache, pragmatische Regelstrategie fir die Fitterung
implementieren.

4. Regelung der Durchmischung

Ein weiterer wichtiger Parameter im Garprozess einer Biogasanlage ist die Durchmischung [4]. Dazu sind im Fermenter Tauchmo-
tor- und Paddelriihrwerke installiert. Es ist Ublich, diese Riihrwerke in einem festen Zeitraster fiir eine festgelegte Zeitspanne bei
voller Leistung riihren zu lassen. Der Betreiber legt diese Zeiten aufgrund einer Sichtinspektion der Oberflache des Garsubstrats
im Fermenter fest. Durch ein Schauglas wird mittels einer Lampe geschaut, wie lange es dauert, bis an der Oberflache eine Be-
wegung zu sehen ist, das Substrat flieBt dann in einem kreisférmigen Strom durch den Fermenter. Diese Art der Festlegung des
Riihrvorgangs ist natlirlich hochgradig unbefriedigend. Es kann kein Riickschluss getroffen werden, ob in tieferen Schichten des
Fermenters das Substrat durch den Riihrvorgang bewegt wird. Ubliche Probleme in Biogasanlagen sind daher Ablagerungen und
sogenannte Rihrkavernen.

Die Riihrwerke sind im Fermenter an Riihrwerksmasten montiert. Sie kénnen in der Hohe verstellt werden und der Mast kann mit
dem Ruhrwerk gedreht werden, so dass die Rihr-héhe und die Rihrrichtung variiert werden kénnen. In einigen Fillen werden die
Rihrwerke liber Frequenzumrichter angesteuert, so dass auch die Drehzahl variierbar ist. Es liegt daher nahe, den Riihrvorgang
geregelt durchzufiihren, d.h. so lange zu riihren und gezielt so zu rihren, dass der Fermenterinhalt gerade eben durchmischt
wird, d.h. das Substrat sich tiberall fiir eine kurze Zeit bewegt. Neben der besser nachvollziehbaren Durchmischung (und damit
Vergdrung) des Substrats ergibt sich voraussichtlich auch eine Stromeinsparung. Biogasanlagen verbrauchen zwischen 3-4% des
erzeugten Stroms fiir den Rihrvorgang. Eine Optimierung ist daher energetisch und betriebswirtschaftlich sinnvoll. Neben der
Stromeinsparung wird damit auch der Verschleil der Rihrwerke optimiert.
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5. Elektromechanische Integration im System

In einem Verbundprojekt (siehe Kap. 8) sind die Messelektronik und der elektromechanische Aufbau des Systems entwickelt und
im Labor und in Testaufbauten validiert worden [22][23].

Abb. 3: Messkopf zur Messung der Prozessparameter im Biogasfermenter

Der Messkopf intergiert die Sensoren flir pH, Redox, Leitfahigkeit und Temperatur (siehe Unterseite in Abb. 3), sowie eine Auswer-
teelektronik. Er verfiigt Gber eine Stromversorgung liber einen Akku und eine induktive Ladeeinrichtung, sowie eine Bluetooth-
Kommunikation (siehe Seitenfenster in Abb. 3). Der Messkopf wird an einem Schlitten (siehe Abb. 4, unten) montiert, der an einem
Rihrwerksmast (Abb. 4) im Fermenter auf- und abgefahren wird.
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Abb. 4: Testaufbau Riihrwerksmast mit Schlitten fiir Sensorkopf

Der Rilhrwerksmast ist drehbar gelagert. Durch Elektromotoren kann zum einen der Schlitten tiber Seilziige nach oben und unten
gezogen werden und zum anderen der Mast gedreht werden. Diese Technik ist im Bereich der Riihrwerke erprobt und ausgereift.

Das Verfahren des Sensorkopfes am Mast wird genutzt, um zum einen in verschiedenen Schichten des Substrats Messwerte auf-
nehmen zu kdnnen und so ein umfassenderes Bild des Garprozesses zu erzeugen. Zum anderen lasst sich auf die Durchmischung
schlieBen und so der Riihrvorgang regeln. Die Motorstrome beim Verfahren des Kopfes lassen Riickschliisse auf die Trockensub-
stanz des Substrats (TS) zu, wobei eine Korrelation mit den Motorstromen der Rihrwerke erfolgt. Besonders interessant ist die
Analyse der Haltestrome des Motors fiir die Drehung des Masts, wenn der Sensorkopf in verschiedenen Héhen in den kreisenden
Substratstrom gedreht wird. Durch diesen Ansatz ldsst sich der Riihrvorgang regeln und optimieren. Das Verfahren verbessert sich,
wenn mehrere Masten und Messkopfe an verschiedenen Positionen im Fermenter eingesetzt werden.

Der Messkopf wird regelméaRig nach oben aus dem Garsubstrat herausgefahren. Er befindet sich dann im Gasraum des Fermen-
ters, ist aber von auRen weiterhin nicht zugdnglich. Hier ist am oberen Ende des Masts ein Reinigungs- und Kommunikationskopf
installiert. Der Messkopf fihrt neben diesen Reinigungskopf und wird dort mit Wasser gereinigt. Mittels induktiver Ubertragung
wird der Akku geladen und mittels Bluetooth erfolgt das Auslesen der Messdaten. Ein Auslesen alle 30 Minuten ist aufgrund der
langsamen Prozessanderungen im Garprozess ausreichend. Der Reinigungskopf Gbernimmt zudem die Ansteuerung der Verstell-
motoren und die Messung der Motorstrome. Das Wasser des Reinigungskopfes wird auRerdem regelmaRig zur Kalibrierung der
Sensoren verwendet.
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6. Transformation zum Smart Fermenter

Durch die Einbringung von Sensorik zur Uberwachung des Garprozesses und Mess-méglichkeiten zur Regelung des Riihrprozesses
werden zwei zentrale technische Prozesse der Biogaserzeugung von gesteuerten zu geregelten Prozessen. Auch wenn die Regler bzw.
die Regelungsstrategien noch sehr einfach und die Kenntnisse der Regelstrecke sehr begrenzt sind, ist damit ein erster Schritt getan,
um spater bessere Prozessmodelle (Stromungsmodelle fiir das Riihren, biologische Prozessmodelle fiir die Vergarung) und geeigne-
tere Sensorik (z.B. NIRS) einzusetzen. Durch den Aufbau grundlegender Regel-kreise wird aber nur die Basis gelegt. Die Einbindung
dieser Regelschleifen in eine Gesamt-strategie ermoglicht dann die Ertlichtigung eines bisherigen Biogasfermenters zu einem ,Smart
Fermenter”. Dieser Schritt ist entscheidend, um eine Einbindung in eine flexible, regelbare Biogasanlage der Zukunft zu ermdglichen.

Das intendierte Gesamtsystem des Smart Fermenters folgt dem Aufbau des Operator-Controller-Modules (OCM), wie es im SFB614
der Universitat Paderborn entwickelt wurde [7]. Dieses Modell schlieBt die Liicke zwischen einfachen Regelkreisen und selbst-
optimierenden Systemen. Es ist die Basis zur Weiterentwicklung von mechatronischen Systemen zu vernetzten mechatronischen
Systemen (VMS) [7]. Dieser Schritt ist notwendig, um Biogasanlagen in das Internet der Dinge bzw. das Smart Grid einzubinden.
Ohne, dass das technisch-physikalische Systeme der Biogaserzeugung und der davon abhéngigen Strom- und Warmeerzeugung
hinreichend flexibel und ,intelligent” wird, macht eine Anbindung an ein Smart Grid keinen Sinn.

Model based Bolf-Dptimization !

Cognitive Loop i

Planning Level

Action Level

Abb. 5: Operator-Controller-Module (OCM) zum Aufbau intelligenter technischer Systeme [7]

23] =



SMART ENERGY 2015

Energiewende regional — Trends, Treiber, Alianzen

Die Anwendung des Operator-Controller-Module (OCM) Modells auf den Biogasfermenter basiert also fundamental auf der Schaf-
fung der grundlegenden Regelschleifen fiir die Fiitterung und das Rihren. Diese beiden Schleifen stellen die ,Motor Loops” des
OCM dar. Entsprechend der vorhandenen Sensorik und Aktuatorik und entsprechend der Qualitat des Streckenmodells lassen sich
verschieden (gute) Regler entwickeln bzw. Parametrierungen der Regler vorsehen. Die Echtzeitanforderungen (,,hard real time“im
OCM) sind aufgrund der langsamen Prozesse keine regelungstechnischen Herausforderungen. In einem sogenannten reflektiven
Operator werden die Regler (Controller) dann in die Anlagen-steuerung des Fermenters und der Biogasanlage eingebunden. Hier
erfolgt die Rekonfiguration der Regler, aber auch die Stérfallerkennung und die Benutzerinteraktion und Prozessdatenvisualisie-
rung. Im kognitiven Operator werden auf Basis der online erhobenen Prozessdaten die Parameter und Strategien in Selbstoptimie-
rungsverfahren verbessert und adaptiert.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Ertilichtigung des Biogasfermenters mittels Sensorik und mittels Regelschleifen fir die beiden zentralen Vorgange des Fitterns
und des Rihrens sind ein entscheidender Schritt zum Aufbau einer Struktur fir einen Smart Fermenter. Die Sensorik und die elek-
tro-mechanische Integration in den Fermenter sind entwickelt und wurden im Labor des Fachgebiets Siedlungswasserwirtschaft
der Universitdt Kassel und in Testaufbauten validiert. Die Sensorik wurde zudem mit Hilfe eines Testkopfes auf der Referenzbio-
gasanlage erprobt. In den néchsten Schritten soll eine Integration in den dortigen Biogasfermenter und eine Langzeiterprobung im
realen Betrieb erfolgen. Zudem soll die Regelschleife fiir die Riihr-vorgange aufgebaut werden, um die vermuteten Vorteile fir die
Durchmischung und die Reduktion der Riihrzeiten nachweisen zu kénnen.

Der elektromechanische Aufbau des Messkopfes und des Reinigungskopfes erlauben aufRerdem die Erprobung weiterer Sensoren
(z.B. NIRS) im System. Bessere Prozess-modelle kénnen mit den realen Messdaten korreliert werden. Idealerweise lasst sich daraus
eine verbesserte Regelung des Fiitterungsvorgangs entwickeln.

Mit Hilfe des Operator Controller Modules (OCM) werden die Regelschleifen mit der zentralen Steuerung des Fermenters verbun-
den. Auf Basis der gewonnenen Daten kdnnen dann Optimierungsverfahren aus dem Portfolio der Selbstoptimierung eingesetzt
und validiert werden. In Summe fiihren diese Schritte auf das Ziel des Smart Fermenters und auf die Nachriistung von Biogasanla-
gen als wertvolle Teilnehmer im Smart Grid hin.
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INES (Intelligent e-net switching)

Ingo Kunold, Marco Niemeyer, Jorg Bauer
Institut fur Kommunikationstechnik
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Aufgrund hoherer Aufwande bei der Abschaltung von konventionellen Energiequellen werden gegenwartig, im Falle eines Ener-
gieliberschusses im Netz, vorrangig die regenerativen Quellen abgeschaltet. Eine bessere Nutzung regenerativer Energien bei
gleichzeitig reduziertem Regelenergie-Aufwand kann durch netzlast- und zustandsabhidngige Verbrauchs- und Erzeugungssteue-
rung in Smart Grids erreicht werden. In diesem Zusammenhang wurden im Rahmen des Forschungsprojektes INES [1] Kriterien
und Methoden zur dynamischen Verschiebung von elektrischen Lasten und Erzeugern untersucht.

1. Einleitung

Das Ziel in diesen Projekt war es den Energiebezug soweit wie moglich an die verfliigbaren Quellen anzupassen, also die im Smart
Grid verteilte Last/Erzeugung zu geeigneten Zeitpunkten zu schalten bzw. zu regeln um somit verfligbare regenerative Energien
optimiert einzusetzen [vgl. 2].

Mit der Méglichkeit der Steuerung von dezentralen Systemen durch den Verteilnetzbetreiber ergibt sich fir ihn die Moglichkeit
zur Umsetzung des geplanten Ampelkonzeptes [3] zur Stabilisierung seines Netzes. Andere Energiemarktteilnehmer haben die
Moglichkeit neue Geschaftsmodelle zu entwickeln um konventionelle Energien durch regenerative Energien zu substituieren und
damit zur Reduktionen von CO2-Emissionen beizutragen.

Aus der Sicht des Endanwenders profitiert dieser einerseits von der Visualisierung seiner persénlichen Verbrauchsprofile und der
einhergehenden gesteigerten Sensibilisierung gegeniiber dem eigenen Verbrauchsverhalten welche zur Steigerung der Energie-
effizienz und Senkung des Verbrauchs durch Anpassung seines Verhaltens fiihrt. Andererseits ergibt sich ein Komfortgewinn als
Nebenprodukt der Automation.

Im Hinblick auf die Umsetzung der zuvor genannten Punkte wurde im Projekt INES eine geeignete Systemarchitektur erarbeitet
und im Anschluss prototypisch realisiert. Des Weiteren wurde eine Analyseanwendung zur Visualisierung von Energiedaten ent-
wickelt sowie auf der Basis der vorliegenden Messdaten Prognosemechanismen zur Erstellung von Verbrauchsprofilen erarbeitet.

2. Systemarchitektur

Zur Umsetzung des entwickelten Systemkonzeptes wurde eine serviceorientierte verteilte Systemarchitektur gewahlt, welche fir
den Netzbetreiber Steuerungs- und Monitorfunktionen zur Erfassung von Prozessdaten flr Erzeugungs-, Verbrauchs- und Spei-
cherdaten bereitstellt.

Das im Projekt verfolgte Modell zur Lastverschiebung erfolgt Giber die intelligente Steuerung der gesamten Kundenanlage (beste-

hend aus elektrische Verbraucher wie Heiz- und Kihlgerate, Warmepumpen und elektrische Speicher sowie regenerativer Quel-
len). Durch die Wahl einer verteilten Systemarchitektur kann das Gesamtsystem flexibel skaliert werden.
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Abb. 1: Grundsdtzliche System Architektur

Abb. 1 stellt die Kommunikationsbeziehungen der unterteilten Architekturbereiche Inhouse- und Backend-System dar. Mit Hilfe
der INES-loT-Komponenten werden die Backend-System-Komponenten mit den untergeordneten verteilten Inhouse-Systemen
verbunden, die fiir die Zustandserfassung und Steuerung der schaltbaren Lasten im Home Area Network (HAN) zustdndig sind. Im
Folgenden werden die einzelnen Komponenten und ihre jeweiligen Funktionen im Detail erldutert.

2.1 Backend Komponenten

Die zentrale Komponente im Backend-System ist der Smart Building Server (SBS). Hier werden Konfigurationsdaten der Automa-
tions- und Zustandserfassungssysteme verwaltet und Gibermittelte Mess- und Zustandsdaten des Inhouse-Systems archiviert und
fir nachgelagerte Systeme bereitgestellt.

Hierzu zahlt zum einen die Aggregator-Instanz, welche auf die Anforderungen externer Systeme (zum Beispiel das Verteilnetzma-
nagement oder das Zeittarifmanagement) Schaltanforderungen (ber das SBS an die beteiligten Inhouse-Komponenten sendet.
Diese Schaltanforderungen werden zurlickgemeldet und dort ausgefiihrt.

Auf der Ebene des Backend-Systems wurde ein Systemmodell konzipiert, welches die bereitgestellten Parameter der untergeord-
neten Systeme heranzieht und daraus verfligbare Leistungskontingente (siehe Kapitel 2.5) ermittelt. Diese Leistungskontingente
sind unter Berilcksichtigung ihrer zeitlichen Giiltigkeit durch eine Netzmanagement-Instanz abruf- bzw. planbar und somit zur
Optimierung des Netzzustandes einsetzbar.

Zum anderen greift ein Frontend- bzw. Analysesystem auf die Mess- und Zustandsdaten zur Visualisierung zu. Hierdurch sind nach

der Ausfiihrung von bereitgestellten Analysefunktionen u.a. exakte Auswertungen von Verbrauchs-, Erzeugungs- und Speicherda-
ten moglich. Im Kapitel 3.5 wird ein Beispiel der Analyseanwendung aufgezeigt.
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2.2 Inhouse Komponenten

Der in Abb. 1 zusammengefasste Block IoT mit den darin enthaltenen Modulen Smart Building Manager (SBM) und Smart Device
Controller (SDC) kann als verteiltes System realisiert werden. Dies bedeutet, dass in Abhadngigkeit der Komplexitat des zu steuern-
den Anlagen-Verbundes und der verwendeten Ubertragungstechnologien ein oder mehrere SDCs mit einem SBM verbunden wer-
den kénnen. Zur Veranschaulichung wurden in Abb. 2 die IoT System Komponenten extrahiert und als verteiltes System dargestellt.

Abb. 2: |oT System Architektur

Der SBM Ubernimmt in dieser Architektur eine Proxy-Funktionalitdt. Darliber hinaus stellt er eine Rule- und Execution Engine zur
Verfligung, die auf Basis von Zustandsdaten und externen Parametern z.B. Netzzustands-Ampel, Tarifinformationen, Wetterdaten
und andere reagiert. Des Weiteren ist er dafiir verantwortlich relevante Informationen (Mess- und Zustandsdaten) zum nachgela-
gerten Backend System weiterzuleiten.

Der SDC setzt proprietdre Kommunikationsobjekte aus dem Sensor/Aktor Netzwerk (S/A Netzwerk) in die nachfolgend beschrie-
bene systemweit einheitliche Datenstruktur um und dient somit als transparente Funktions- und Datenschicht fiir hherliegende
Instanzen. Die zuvor erwéhnte intelligente Steuerung von Anlagen findet im S/A Netzwerk statt.

2.3 Datenmodell
Das dem Projekt zugrunde liegende einheitliche Datenmodell stellt die Grundlage zur komponenteniibergreifenden Kommunika-
tion dar. Es dient zur Beschreibung der Sensoren und Aktoren. Des Weiteren werden hier Informationen zu Basis- und High-Level-
Diensten geflhrt.

Beispielsweise erfolgt die Beschreibung eines Endgerites hierbei (iber die Klasse DeviceData. Uber diese kann der aktuelle Ge-
ratestatus, der Gerdtetyp sowie die aktuellen Zustands- bzw. Messwerte bereitgestellt werden. Dariber hinaus wurden Klassen
modelliert, tGber die die Speicherung von Zeitreihen der MessgréRen effektiv realisiert werden kann. Fir die sogenannten High-
Level Dienste stehen Klassen zur Verfligung um Tarifinformationen im System zu kommunizieren und Leistungskontingente - wie
in Kapitel 2.5 beschrieben wird - zu verwalten.

2.4 Datenschutz und Datensicherheit
Da sensible und teils personenbezogene Daten (iber das Weiterverkehrsnetz Gibertragen werden, haben Aspekte zu Datenschutz
und Datensicherheit einen hohen Stellenwert in der beschriebenen Systemarchitektur.

Deshalb sind wahrend der Entwicklung die Anforderungen des Bundesamtes fur Sicherheit in der Informationstechnik (BSI) zu
Datenschutz und Datensicherheit fir intelligente Messsysteme beriicksichtigt worden.

Die verwendeten Datenmodelle und Kommunikationsprozesse folgen den grundsatzlichen Regeln des Security-by-Design.
Verwendung finden hier u.a. Vorgaben aus dem Smart Meter Gateway Protection Profile [4] und der BSI-TR-03109 [5]. In die-
ser Technischen Richtlinie werden die Bedingungen und funktionalen Vorgaben spezifiziert, damit die verschiedenen in einem

Smart-Metering-System vorhandenen Komponenten unterschiedlicher Hersteller konform miteinander arbeiten. Projektrelevante
Aspekte dieser Richtlinien-Reihe wurden betrachtet und u.a. im Rahmen der eingesetzten Metering Komponenten umgesetzt.
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2.5 Betrachtung von Leistungskontingenten

Ein in vorherigen Kapiteln bereits eingeflihrter Begriff ist das Leistungskontingent. Dies ist im Sprachgebrauch des Projektes INES
eine abstrakte GroRe, die eine gesichert zur Verfligung gestellte elektrische Leistung eines oder mehrerer Gerate innerhalb eines
definierten Zeitintervalls beschreibt. Leistungskontingente kénnen je nach Flussrichtung positiv oder negativ sein. Als positive
Leistungskontingente werden aus Erzeugersicht elektrische Lasten und Speicher im Ladebetrieb bezeichnet. Negative Leistungs-
kontingente werden durch Erzeugungseinrichtungen wie uKWK-Anlagen oder Speicher im Riickspeisebetrieb bereitgestellt. Dem
Leistungskontingent ist jeweils ein fiir die Verschiebung um TO im zur Verfligung stehenden Zeitintervall 0...Tmax, sowie eine Be-
triebsdauer AT1 und eine Funktion der Leistung Uber der Zeit p(t) innerhalb des Zeitinteralls AT1 (Profil) zugeordnet (siehe Abb. 3).

p(t)

~V

0T,

p(t-To)

Ta o, L L™ t

Abb. 3 Allgemeine Darstellung Verschiebung von Leistungskontingenten

Wie bereits in Kapitel 2.3 beschrieben unterstiitzt das Datenmodell die Erhebung und Verwaltung von Leistungskontingenten. Ein
Aggregator kann unter Berlcksichtigung von Netzzustandsinformationen zu geeigneten Zeitpunkten vom SBS bereitgestellte Leis-
tungskontingente einsetzen, um z.B. netzdienliche Eingriffe im Auftrag einer Netzmanagement-Instanz durchzufiihren oder diese
tarifabhangig abzurufen. Vom Aggregator initiierte Schaltbefehle (z.B. CLS -Befehle) werden Gber den SBS zum SBM ubertragen,
der dort tber seine Rule- und Execution Engine Komponenten im S/A Netzwerk steuert.

3. Prototypische Realisierung

Nach der Definition der Systemarchitektur aus Kapitel 2 wurde im Rahmen einer prototypischen Realisierung die zuvor beschrie-
benen Strukturen in eine Java-basierte Systemumgebung umgesetzt. Im Folgenden werden die realisierten Komponenten des
loT-Systems (Abb. 2) ndher beschrieben.

3.1 Smart Building Server

Als koordinierende Instanz im Backend System verwaltet der Smart Building Server die SBM und stellt z.B. Uber einen RESTful
WebService aktuelle Mess- und Zustandsdaten fir nachgefiihrte Systeme zur Verfligung. Aus diesen Daten kdnnen in den weiter-
gehenden Systemen Netzzustandsinformationen abgeleitet werden. Des Weiteren kann auf dem SBS eine persistente Langzeitar-
chivierung erfolgen, deren Daten ebenfalls Gber einen WebService zur Verfligung gestellt werden um so z.B. verfligbare Leistungs-
kontingente und Basisdaten zur Prognosebildung zu ermitteln.

Daneben verwaltet und verteilt der SBS zentral alle Konfigurationsdaten seiner untergeordneten Systemkomponenten. Um Schalt-

aufforderungen von externen Instanzen zu verarbeiten wird der Zugriff bis auf die Gerdteebene Uber eine Rollen- und Benutzer-
verwaltung geregelt.
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Im Weiteren kann der SBS auch eine Systemkomponente im Energiemanagement darstellen. Dabei kann er Funktionen im CLS-
Management sowie die Aggregation und Steuerung von Leistungskontingenten im Verteilnetz durchfiihren. GemaR der BSI Spe-
zifikation kommuniziert der SBS Uber die CLS-Schnittstelle des Smart Meter Gateways mit dem SBM. Der Datenaustausch von
Steuerdaten und Leistungskontingenten (z.B. DeviceData, IEC 61850) kann ebenfalls Gber RESTful Webservices oder {iber das
WebSocket-Protokoll realisiert werden.

3.2 Smart Building Manager

Grundsatzliche Aufgabe des SBM ist die Synchronisation der autorisierten Zugriffe nach Rollen- und Benutzerregeln auf das Zu-
standsdatenarchiv - vom SBS bis hin zum SDC - welches weitgehend realzeitnah Mess- und Zustandsdaten nachfiihrt sowie eine
persistente Datenhaltung gewihrleistet. Uber WebServices sowie eine WebSocket-Schnittelle werden diese Daten im Inhouse-
Bereich fiir ein Frontend bereitgestellt.

Um auch bei gestérter Kommunikation zum SBS eine autonome Uberwachung und Steuerung liber ein oder mehrere Devices zu
ermoglichen, wird seitens des SBM eine lokale Rollen- und Benutzerverwaltung vorgehalten sowie der aktuelle Datenbestand
referenziert. Die Rule- und Execution Engine des SBM kann intern und extern parametriert werden und bei Ausfall der externen
Kommunikation arbeiten beide Engines autonom.

3.3 Smart Device Controller

Der SDC halt die realzeitnahen und aktuellen Zustandsdaten des angeschlossene S/A Netzwerks, die tiber ein vorgebbares Zeitintervall
weiterflihrend dem SBM zur Verfiigung gestellt werden. Um den Zugriff auf die erfassten Mess- und Zustandsdaten aus dem S/A Netz-
werk generell zu erméglichen findet auf der Ebene des SDC die Umsetzung von protokollspezifischen Datenelementen auf das INES
Datenmodell statt. Unterstiitzt werden bei dieser Umsetzung zuvor untersuchte und als geeignet identifizierte Protokolle wie z.B. KNX,
SML. Der Fokus bei der Realisierung lag auf Read-/Write Funktionen bezogen auf Zustandswerte der angebundenen Komponenten.

deviceRepositoryLayer

sdcServiceLayer
protocolWrappinglLayer y

sdcCorelLayer

‘ KNX ‘ MBus | ZigBee ‘ SML ] : ' [
| | I B A 1

Java Vitual Machine (VM)
Opera'ﬁng_ :Systém (Windows, Linux, ...)

Abb. 4: Software Architektur Smart Device Controller

Abb. 4 zeigt die Middleware-Schicht des SDCs bestehend aus dem sdcCore-, sdcService- und sdcDevicelayer. Innerhalb des sdc-
Devicelayers werden Uiber den DeviceDriverlLayer u.a. die Integration von Java-basierten Treibermodellen ermdglicht, die die defi-
nierten Anforderungen beztglich der Verarbeitung von Zustandsdaten aus dem S/A-Netzwerk erfillen. Hierflir werden am Markt
verfligbare Treiber fiir die anzubindenden Bussysteme verwendet und in den SDC integriert.

Damit ist die gesamte Kommunikationskette vom SBS ausgehend bis auf die am SDC angebundene Geradteebene (schaltbare Anla-
gen) realisiert worden.
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3.4 Pradiktive Profilermittlung

Neben der Bestimmung von Leistungskontingenten zur Ubermittlung und Aggregation verschiebbarer elektrischer Lasten und Er-
zeugungskapazitaten wurden im Projekt INES auch Methoden zur Erstellung von Profilprognosen erarbeitet. Entwickelte Datenana-
lysemethoden unter Verwendung des systemweiten Datenmodells ermoéglichen neben Grundfunktionen auch die Untersuchung
von Langzeitaufzeichnungen von Energiedaten. Bei der Auswertung verschiedener realer Endkundendaten wurden Signalverlaufe
(Abb. 5) GUber den Zeitraum eines Jahres identifiziert welche in ihrer Grundwelle einer Cosinus-Funktion mit Gleichanteil folgen.

Mit diesen Erkenntnissen lassen sich fir den Endkundenbereich pradiktive Berechnungen und damit resultierende Profilprogosen
stlitzen. Die oben genannten Funktionen kénnen unter Verwendung weniger Basisparameter (Jahresverbrauch [kWh] und Tages-
verbrauch [kWh]) erstellt werden. Generell ist die Prognose bezogen auf kleine Teileinheiten (einzelne Haushalte) und aufgrund
spontaner Anderungen im Tagesprofil gewissen zum Teil erheblichen statistischen Abweichungen unterworfen. Es ist allerdings
davon auszugehen, dass sich diese Abweichungen bei Betrachtung groRerer Einheiten (z.B. Ortsnetz) zueinander unkorreliert
verhalten und sich in der Summe relativieren und somit als statistisch additive Rauschleistung einer Zufallsfolge beriicksichtigt
werden kann.

Die Prognose von Verbrauchsprofilen soll in erster Linie dazu dienen, den geschéatzten Energiebedarf eines Prosumers fiir einen
festgelegten Zeitbereich an den Verteilnetzbetreiber / das Smart Grid Managementsystem melden zu kénnen, um die Netzstabi-
litdat zu erhéhen.
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Abb. 5: Cosinus-Verlauf eines Jahresprofils

3.5 Grafische Benutzerschnittstelle

Ein weiterer Bestandteil der prototypischen Realisierung ist eine Analyse-Anwendung. Diese ermoglicht u.a. die Darstellung auf-
gezeichneter Verbrauchs- und Einspeiseprofile (z.B. die Energiedaten eines eHZ ) oder auch Profile einzelner Komponenten von
dedizierten Messeinrichtungen (z.B. Zigbee-Messadapter) und deren analytische Aufbereitung durch geeignete Methoden der
Signalverarbeitung.

Umgesetzt wurde die Ul als Web-Anwendung wodurch ein Zugriff iber einen beliebigen Browser (mit Java-Script Unterstiitzung)

moglich ist. Die Anwendung kann in Anlehnung an die Systemarchitektur sowohl als Backend- als auch Inhouse-Ul konfiguriert
werden. Die erforderlichen Rechenoperationen werden hierbei auf einem separaten Webserver ausgefihrt.
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Abb. 6: Oberfldche der Analyse-Anwendung
In Abb. 6 ist die Oberflache der Analyse-Anwendung dargestellt. Die Diagramme auf der rechten Seite der Ul stellen ein erfasstes

Profil der Wirkleistung und Wirkenergie (iber den Zeitraum von einer Woche dar. Im linken Bereich der Ul kdnnen die Inhalte des Dar-
stellungsbereichs konfiguriert werden. Das dargestellte Beispiel beinhaltet aufgenommene Daten aus einem Unternehmensprozess.

4. Fazit

Das beschriebene Systemkonzept, welches im Rahmen des Projektes INES erarbeitet wurde, ermdglicht die Erfassung, Analyse
und Visualisierung von Energiedaten (iber eine verteilte Systemarchitektur, mit Smart Metering Komponenten und dedizierter
Sensorik/Aktorik. Basierend auf den erfassten Daten wurden prototypisch Systemzustdnde und Verbrauchsprofile erhoben und
zu Leistungskontingenten zusammengefasst, welche tber ein Backendsystem (Smart Building Server) an eine Ubergeordnete Ag-
gregator-Instanz bereitgestellt werden kénnen. Das beschriebene System wurde prototypisch umgesetzt und als Laborinstallation
aufgebaut. Reale Messdaten wurden in anonymisierter Form exemplarisch erhoben und an das Backend-System Ubermittelt.
Aktuell finden Voruntersuchungen statt um das entwickelte Konzept zur Erfassung und Auswertung von Energiedaten zu verallge-
meinern. Hierbei sollen insbesondere die Reduktion von Spitzenlasten sowie die Energieeffizienz im Vordergrund stehen.

5. Referenzen
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GRID4EU: Smarte Netzlosungen fir Europa

Dr. Lars Jendernalik
Westnetz GmbH
lars.jendernalik@westnetz.de

Der immer weiter fortschreitende Ausbau von dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA) fiihrt bereits heute zu Engpdssen in Ver-
teilnetzen. Neben dem konventionellen Netzausbau suchen Netzbetreiber nach Alternativen, die Flexibilitat in den Betrieb
einbringen und weitere DEA-Integration unterstiitzen. Im deutschen Teil des europdischen Demonstrationsprojekt Grid4EU
wird ein autonomes System zur Netz-liberwachung und Steuerung entwickelt. Durch Stationsautomatisierung und intelligente
Algorithmen wird ein Netzengpassmanagement erméglicht und der Netzbetrieb optimiert.

1. Trends in der Energieversorgung

Mit der Energiewende erfolgt eine Umstrukturierung der Energieerzeugung. In Deutschland sind der Ausstieg aus der Kernkraft
bis zum Jahr 2022 und die Reduktion von klimaschadlichen CO2-Emissionen um 80 bis 95 Prozent bis 2050 geplant, was nur durch
verminderten Einsatz und durch den Abbau der konventionellen Kraftwerke unterstiitzt werden kann. Diese Faktoren betonen die
Bedeutung der Integration von dezentralen Erzeugungsanlagen (DEA) im Netz. So sollen bis zum Jahr 2050 80 Prozent der Strom-
versorgung aus erneuerbaren Energien stammen [1].

Der zukiinftige Wandel der Erzeugungsstruktur erfordert eine Anpassung in den Energielibertragungsnetzen und nicht zuletzt in
der Verteilnetzebene. In der Vergangenheit war der Leistungsfluss ausschlieRlich vertikal gerichtet: von den GroRRkraftwerken zu
den Verbrauchern. Dabei wurde die Energie Uiber Héchst- und Hochspannungsnetze in die Mittel- und Niederspannungs-netze
transportiert. Durch die dezentrale Integration von erneuerbaren Energien in den Mittel- und Niederspannungsnetzen entstehen
horizontale Leistungsfliisse, die zum einen eine Riickspeisung in die lGiberlagerten Netzebenen bedeuten und zum anderen zu lo-
kalen Engpassen fiihren konnen. Diese Entwicklung kann durch einen umfangreichen Um- und Ausbau des Netzes, eine Reorgani-
sation des Netzbetriebs, eine Anpassung regulatorischer Rahmenbedingungen und eine Integration zuséatzlicher Steuerungs- und
Uberwachungs-Einrichtungen verhindert werden. Ohne diese MaRnahmen ist eine vollstindige Ausnutzung der Erzeugungsleis-
tung aus EEG-Anlagen nicht moglich. [2]

Alternativ zum im Allgemeinen kostspieligen Netzausbau geht der Trend zur Verteilnetzautomatisierung. Dabei wird die Netzinfra-
struktur mit Mess- und Steuerelementen ausgestattet um aktiv auf das volatile Einspeise-Last-Verhalten zu reagieren. Solche au-
tomatisierten Netze missen zukinftig nicht kontinuierlich von einer zentralen Instanz kontrolliert und gesteuert werden, vielmehr
wird die Anforderung an eine dezentralisierte Selbstverwaltung gestellt. Fiir die Vision einer autonomen und automatisierten
Netzfiihrung sind Algorithmen und intelligente Gerate erforderlich, die im Zusammenspiel mit der konventionellen Netztechnik
erprobt werden missen. An dieser Stelle gewinnen Forschungsprojekte, bei denen zukiinftige Smart Grids Konzepte demonstriert
werden, immens an Bedeutung.

2. Das Europadische Projekt GRID4EU

Das EU-weite Demonstrationsprojekt Grid4EU ist im November 2011 gestartet und hat als Ziel bis Januar 2016 verschiedene Smart
Grid Anséatze zu entwickeln, diese im Feld zu testen und als eine Alternative fiir Reduktion oder Unterstiitzung des konventionellen
Netzausbaus zu evaluieren. Im Fokus des Projekts stehen Themen wie Automatisierung in Mittel- und Niederspannungsnetzen,
Integration der DEA, Speichertechnologie, Demand Side Management und kontrollierter Inselnetzbetrieb.

Das Projekt ist ein Verbund von sechs Demonstrationsprojekten in Europa (Abb. 1), jeweils unter der Federfihrung eines liberre-
gionalen Verteilnetz-betreibers (ERDF (Frankreich), Enel (Italien), Iberdrola (Spanien), Vattenfall (Schweden), CEZ (Tschechien) und
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RWE (Deutschland)). Jedes Teilprojekt untersucht eine eigene Losung, angewendet im regionsspezifischen Netz. Jedoch weisen
alle Projekte Synergien auf, die als Basis fiir eine Skalierbarkeits- und Reproduzierbarkeitsanalyse bei einem potentiellen europa-
weiten Rollout dienen.
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Abb. 1: Europdische Verbundpartner im Projekt GRID4EU

3. Das deutsche Demonstrationsprojekt

Im deutschen Teilprojekt Grid4EU Demo 1 arbeiten TU Dortmund, RWE Deutschland AG, Westnetz GmbH und ABB AG in enger
Kooperation an der Implementierung und Felddemonstration eines autonomen, intelligenten Systems zur Uberwachung und Steu-
erung eines Mittelspannungsnetzes.

Dabei werden ausgewahlte Ortsnetzstationen mit Mess- und Fernmelde-technik ausgestattet. Als steuerndes Element werden an
einigen von diesen automatisierten Stationen Leistungsschalter installiert. Somit ist es moglich die Netztopologie aktiv zu konfigu-
rieren und die Lastflussverteilung im Netz zu beeinflussen.

Das System soll als eine kostengiinstigere, auf Standardtechnologien basierende Alternative zu einem klassischen SCADA-System
in der Mittel-spannung in den folgenden Anwendungsféllen eingesetzt werden:

* Regelung der Stréme und Spannungen bei Grenzwertverletzung
e Verlustreduzierende Nachfiihrung der Netztopologie

e Automatisierte Netzwiederversorgung nach einem Fehler

e Manueller Netzbetrieb und Messwerterfassung
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3.1 Ziele
e Integration einer steigenden Anzahl dezentraler Einspeiser (Wind, Photovoltaik, ...)
im Mittelspannungsnetz und in den unterlagerten Niederspannungsnetzen
¢ Vermeidung von Netzausbau
¢ Héhere Versorgungszuverldssigkeit, kiirzere Wiederversorgungs-zeiten nach einer Stérung
¢ Erhohung des Beobachtungs- und Steuerungsgrades des Mittel-spannungsnetzes
im Hinblick auf Uberlast- und Fehlererkennung
¢ Verringerung von Netzverlusten

3.2 Rahmenbedingungen

Die Installation der erforderlichen , intelligenten” Technik erfolgt im Gebiet der Westnetz GmbH in der Gemeinde Reken in Nord-
rhein-Westfalen. Das stadtisch-landlich gemischte Gebiet weist gemaRigte klimatische Bedingungen auf. Das betroffene Netzge-
biet umfasst etwa 100 Stationen, von denen 7 schalt- & fernsteuerbar ausgefiihrt werden. 11 weitere Stationen werden mit Mess-
modulen ausgestattet. Das Verhaltnis von Maximallast zu Einspeisung ist aktuell etwa ausgeglichen, es wird jedoch eine starke
Zunahme dezentraler Einspeiser erwartet.

3.3 Konzept

Die Idee ist, wichtige Ortsnetzstationen im Netz mit autonom arbeitenden Schalt- & Messmodulen auszustatten, um Daten des
aktuellen Netzzustandes zu sammeln. Die gesammelten Daten werden in einer Zentraleinheit in der Umspannanlage zusammen-
gefiihrt. Diese Zentraleinheit wirkt wiederum auf die fernsteuerbaren Schalter um die Netztopologie anzupassen und somit auf
veranderte Einspeise- oder Lastsituationen bzw. Netzfehler zu reagieren. Alle relevanten Informationen wie z.B. die aktuelle Netz-
topologie werden dem Ubergeordneten SCADA-System mitgeteilt. Die Versorgungsqualitat steigt und es kann mehr regenerative
Energie aufgenommen werden ohne das Netz kostenintensiv ausbauen zu missen.

Modul

Zentraleinheit

it Lokale Kommunikation

. Zentrale Kommunikation

Abb. 2: Konzept eines Multi-Modul-Systems
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3.4 Hardwareaufbauoptionen
3.4.1 Option 1
Es erfolgt ein vollstdndiger Ersatz alter Ortsnetzstationen durch intelligente neue Kompaktstationen.

3.4.2 Option 2
Der Ersatz der Mittelspannungsschaltanlagen in begehbaren Ortsnetz-stationen sowie die Implementierung der intelligenten
Komponenten.

3.4.3 Option 3

Eine neuartige Schaltschranklésung zur Unterbringung der neuen Mittelspannungsschaltanlage sowie der intelligenten Kompo-
nenten als Ergdnzung bestehender Ortsnetzstationen.

Option 3

Abb. 3: Hardwareaufbauoptionen
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3.5 Ein vereinfachtes Beispiel der Funktionsweise

Simulation gestartet
ESL1* detektiert

Ubergang zu ESL2
ESL2 Behandlung aktiviert

Optimierung gestartet

Optimierung beendet
Schaltprogramm erstellt
Ausfiihrung aktiviert

Ausfiihrung gestartet
Schaltprogramm

Ausfiihrung beendet
ESL2 Behandlung beendet

Simulation beendet

Im vorgegebenen Szenario steigt das Spannungsniveau an zwei Ortsnetz-stationen, bedingt durch eine hohe Einspeisung von Pho-
tovoltaik- und Windenergie, in den kritischen Bereich von 10,7 kV bis 10,8 kV an.

Beim Erreichen von 10,7 kV wird der Zustand: ESL1 (Endangered State Level 1) detektiert. Steigt der Spannungspegel nun konstant
weiter an, wird ESL2 erreicht (2) und die Optimierung startet (3). Wahrend der Algorithmus lduft, wird eine geeignete neue Netzto-
pologie berechnet, um der zu erwartenden Uberschreitung der Spannungsgrenze entgegenzuwirken. Ist die Optimierung beendet
und eine geeignete Topologie gefunden, wird ein Schaltprogramm erstellt und dessen Ausfiihrung aktiviert (4). Nach Beendigung
der Schalthandlung herrscht ein geringeres Spannungsniveau als vorher (6) und das Netz ist in der Lage weitere regenerative
Energie aufzunehmen. [4]
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Abb. 4: Funktionsbeispiel

3.6 Auswirkungen auf die Versorgungsqualitat

Ohis 12,8 149
Intelligenz
Mit Multi-
Modul- 6,1 7,5
System

Die Ausfallhadufigkeit der Stationen im Netzgebietes Reken ist in Abbildung 5 zu sehen. Gelb markiert sind die 7 Schaltmodule. Die
blauen Balken kennzeichnen den durchschnittlichen Ausfall in min/Jahr ohne ein Multi-Modul-System. Die roten Balken stehen fir
den Netzausfall in min/Jahr mit dem installierten Multi-Modul-System.

Es ist zu erkennen, dass der Einsatz des Systems die Ausfalldauer im Durchschnitt um etwa 50% senkt und die Versorgungsqualitat
im Netzgebiet somit deutlich gesteigert werden kann.
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Abb. 5: Versorgungsqualitdt im Netzgebiet Reken

3.7 Testphasen
Phase 0 Es erfolgt eine Aufzeichnung der Messwerte und Schaltsignale sowie die anschlieRende Analyse (Prifung auf Plausibilitat).
Es werden keine Schalthandlungen durchgefiihrt.

Phase 1 Die vorgeschlagenen Schalthandlungen werden an das SCADA System weitergeleitet und dort geprift. Nach erfolgreicher
Prifung wird die Schaltung manuell vom Schaltingenieur durchgefiihrt.

Phase 2 Die vorgeschlagenen Schalthandlungen werden an das SCADA System weitergeleitet und dort geprift. Nach erfolgreicher
Prifung gibt der Schaltingenieur die Anweisung an das System weiter, selbststandig zu schalten.

Phase 3 Alle Schalthandlungen werden automatisch durchgefiihrt. Es erfolgt eine Meldung im SCADA System.

4. Zusammenfassung

Grid4EU ist das aktuell groRte Forderprojekt der EU. Mit den einzelnen Demonstrationsprojekten in 6 Landern wird das Ziel ver-
folgt, die Praxis-tauglichkeit verschiedener Systeme im Feld zu testen. Wichtige Punkte hierbei sind u.a. die Anwendbarkeit, die
Skalierbarkeit sowie die Replizierbarkeit der unterschiedlichen Lésungen. Der Erfahrungsaustausch zwischen den einzelnen DE-
MOs auf europdischer Ebene ist ebenfalls eine Kernfunktion.

DEMO 1 in Deutschland verfolgt das Ziel, den Automatisierungsgrad im Mittelspannungsnetz von Verteilnetzbetreibern zu erh6-
hen. Hierzu werden autonom arbeitende Schalt- & Messmodule in Ortsnetzstationen eingebaut, welche zu jeder Zeit die optimale
Netztopologie herstellen. So wird ein kostenintensiver Netzausbau trotz steigender Anzahl dezentraler Einspeiser aus regenerati-
ven Energien nach hinten geschoben und die Versorgungs-qualitat verbessert. Die beteiligten Partner sind: RWE Deutschland AG,
Westnetz GmbH, TU Dortmund, ABB AG.
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Neuausrichtung der Energiewende fiir eine gesicherte
Energieversorgung auf EU- und nationaler Ebene

Martin Doster
DEKRA SE, Stuttgart
martin.doster@dekra.com

Dampf-Kraftwerke kdnnen mit thermischen Speichern nachgeriistet werden, um die Last- und Erzeugungswechsel im Tages-
und Wochenzyklus auszugleichen. Sie werden so zu Kraft-Speicher- und Energiewandlungs-zentren. Mit der Einspeicherung
des thermischen Energiestromes, bevor er die Generator-Turbinengruppe erreicht, kann die elektrische Leistung liber Stunden
deutlich unter das bisherige Block-Minimum gesenkt werden. Die verbesserte Regelfidhigkeit bei Teil-Last, verbunden mit einer
Verringerung von Herunter- und Anfahrfillen, ermoglicht selbst den Kohlekraftwerks-Blécken, die jahrlichen Betriebszeiten
drastisch zu erh6hen.

In die thermische Speicherstruktur integrierte Power-to-Heat-Reaktoren (Hochtemperatur-Elektrodenkessel) erméglichen da-
riiber hinaus eine sehr schnelle Einspeicherung von groRen Leistungsiiberhingen aus den Ubertragungs- und Verteilnetzen.
Damit erhéht sich die negative Primar- und Sekundar-Regelleistung drastisch. Auch der Bedarf fiir Schnellstart-Kraftwerke zur
Abdeckung der Minutenreserve und fiir Reservekraftwerke wird geringer. Um liberschiissige Strommengen liber langere Zeit-
rdume aufzunehmen, kénnen diese Anlagen in einer spateren Phase mit Power-to-Gas und Power-to-Liquid-Verfahren erwei-
tert werden. Die so erzeugten synthetischen Treibstoffe bringen einen wichtigen Beitrag fiir die Automobil-Industrie zu der
Senkung der CO2-Emissionen im Verkehr.

Die Werkstoffwissenschaft und der Energieanlagenbau haben sich in den letzten Jahren den Herausforderungen bei thermisch
hochbeanspruchten, druckfiihrenden Anlagenkomponenten gestellt. Die Rest-Standzeiten der Speicherkomponenten bei ho-
hen Temperaturen und Driicken kénnen auch bei starkem Wechselverhalten sicher vorhergesagt werden. Simultan ,,on-board“-
erfasste Betriebsdaten, Methoden der zerstorungsfreien Werkstoff-priifung, statistische Verfahren zur Risikobestimmung und
die IKT-Platt-formen mit BigData-Verfahren sind die Grundlage fiir einen sicheren Anlagenbetrieb.

1. Einleitung und Motivation

Die Energieversorgung in Deutschland muss auch in Zeiten der Energie-wende sicher bleiben. Bei einem hohen Anteil erneuerba-
rer Energien brauchen wir eine zuverlassige Infrastruktur sowie ein gutes Zusammenspiel zwischen Erzeugung und Speichertech-
nologien mit intelligenter Last- und Netzsteuerung.

Im August des Jahres wurde Uber die Bundesnetzagentur bekannt, dass die Energieversorger 57 konventionelle Kraftwerke aus
wirtschaftlichen Griinden abschalten wollen. Daraufhin zeigte sich der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)
Uber die Entwicklung sehr besorgt und warnte vor Problemen fiir die Versorgungssicherheit. BDEW-Hauptgeschaftsfihrerin Hil-
degard Miiller sagte in einem Presse-Interview ,,Die Lage flr Bestandskraftwerke spitzt sich immer weiter zu. Und auch im Kraft-
werksneubau droht eine Eiszeit: Jede zweite geplante Anlage steht auf der Kippe.” Sie betonte, Gas- und Kohlekraftwerke wiirden
aber auch in Zukunft dringend gebraucht. Mit dem abschlieBenden Zitat ,,Moderne Kraft-werke sind kiinftig die Vollkaskoversiche-
rung unserer Erneuerbaren Energieversorgung und missen als solche bezahlt werden.” hat sie deutlich gemacht, dass Kraftwerke
flr eine sichere Energieversorgung absolut systemrelevant sind.

Spatestens durch die Energiewende-Beschllsse im Jahr 2011 haben sich die Anforderungen an die Netze und , Kraftzentren der

Zukunft” dramatisch verandert. Auch die Planung neuer Kraftwerke orientiert sich an klassischen Anforderungsprofilen zur Kraft-
generierung mit moglichst hohem Wirkungs-grad.
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Die Politik, die Energieversorger und der Energieanlagenbau haben sich gegeniiber den Herausforderungen der Energiewende
wenig effizient positioniert. Mit enormen Anstrengungen wird versucht, mit IKT eine Systemebene zu schaffen, um das Einspeise-
und Verbraucherverhalten besser steuern zu kdnnen. Einige Probleme der Energiewende werden damit gemildert. Schreitet der
Ausbau der Erneuerbaren weiter voran, muss eine tragfahige Gesamtlosung gefunden werden, welche in wenigen Jahren umsetz-
bar ist und von den europaischen Verbund-Partnerlandern mitgetragen wird.

Perspektivisch werden sich die Kraftwerks-Standorte zu universellen Energie-Wandlungs- und Speicherzentren entwickeln mis-
sen. Die ,,Reversiblen Speicherkraftwerke” sind die Kraftwerke der Zukunft.

Mit solchen ,,Reversiblen Speicher-Kraftwerken” relativiert sich die bisher zwingende Notwendigkeit der Nord-Siid-Stromtrasse.

2. Aktuelle Situation des elektrischen Energieversorgungsverbundes in Europa

Das kontinental-europaische Verbundnetz UCTE hat die weltweit beste Versorgungssicherheit. Uber 600 Kraftwerksbldcke versorgen
die Industrie und die Haushalte mit 450 Millionen Menschen auf einem weltweit vorbildlichen Qualitats- und Verfligbarkeitsniveau.

Das volatile Einspeisungsverhalten der Erneuerbaren hat inzwischen eine GréRenordnung erreicht, was die erreichte Stabilitat
und die Versorgungs-sicherheit gefihrdet. Um die Systemebene der Ubertragungs- und Verteil-netze kiinftig sicher betreiben zu
konnen, werden Hochleistungs-Energie-speicher dringend bendtigt. Ohne diese Komponenten sind Energy-Grids und virtuelle
Kraftwerke nur bedingt funktionsfahig und kaum wirtschaftlich.

2.1 Das kontinental-europiische Ubertragungsnetz

Das UCTE ,,Union for the Co-ordination of Transmission of Electricity” umfasst das gesamte Stromnetz in Kontinental-Europa. Mehr
als 24 europdische Staaten sind eingebunden mit 667 GW installierter elektrischer Leistung. Im letzten Jahr wurde die Tiirkei mit
angebunden.

Dieses Verbundnetz wurde im 20. Jahrhundert aufgebaut. Seit 1990 konnten die siidost- und osteuropdischen Staaten schrittweise
aufgenommen werden. Das Netz reicht von Gibraltar bis zum Skagerak, von der Bretagne bis an die Westgrenze der Ukraine. Auch
dltere Kraftwerke dieser Region halten die hoch optimierten Regeln fiir die Verkehrsfiihrung des UCTE ein und stellen die hohe
Verfligbarkeit sicher. Fast alle Kraftwerke mit einer Blockleistung von mehr als 400 MW sind auf der Ubertragungsnetzebene ange-
schlossen und beteiligen sich nach strengen Regeln an dem 50 Hz Synchron-Betrieb.

Die fiihrende RegelgroRe ist die Netzfrequenz 50 Hz + 0,02 Hz, bedingt durch die Drehzahl der rotierenden Magnetfelder der Ge-
neratoren und der Asynchron-Maschinen auf Verbraucherebene.

Neben der Netzfrequenz sichert das hoch automatisierte Netz die Spannungs-héhe entlang der Uberlandlinien, den Leistungsaus-
gleich zwischen den europaischen Landern, sowie zwischen den regionalen Teilnetzen und zu den Verteilnetzen.
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Abb. 1: Das kontinental-europdische Ubertragungsnetz UCTE

2.2 Die Verteil-, Industrie- und Ortsnetzebene

Im Gegensatz zum Ubertragungsnetz existieren fiir die Verteilnetze, fiir die Industrie- und Ortsnetze keine Verkehrsfiihrungsregeln.
Es gibt auf diesen Netzebenen auch keine aktiven Regelfunktionen. Die Wind- und Photovoltaik-Erzeuger, auch viele kommunale
Kraftwerke, speisen auf Ortsnetz- oder Verteilnetzebene ein. Weil Erzeugungs- und Einspeise-verhalten nicht ausreichend geregelt
werden kann, treten dort die gréRten Stabilitdts-Probleme auf. Erzeugungsiiberhdnge bewirken die Reduktion des Leistungsflusses
aus dem Ubertragungsnetz oder erzwingen gar den Riickfluss. Das Verteilnetz kann die Leistungsbilanz zwischen lokalem Erzeuger
und Verbraucher nicht sicherstellen. Durch zu- und abschalten von Last wird versucht Stérungen im Spannungs- und Frequenzver-
halten entgegenzuwirken.

2.3 Herausforderungen an die Systemebene Ubertragungs- und Verteilnetze

Die Verkehrsfiihrung des Ubertragungsnetzes kann diesen Problemfeldern auf der Verteilnetzebene schwer begegnen. Den Ein-
speiseliberschuss aus den Erneuerbaren kann das Verteilnetz nicht zurticknehmen, da die Mindest-Leistung der Kraftwerksblécke
nicht unterschritten werden kann. Herunter- und Hochfahren und minimierte Jahresbetriebszeiten sind die Folge.

Die acatech hat zum Themenkomplex ,Energiesysteme der Zukunft” einige Empfehlungen zur Gestaltung der Energy-Grids er-
arbeitet. In den Studien werden die Ubertragungsnetze, die Verteilnetze und die Zentrale Energie-erzeugung als geschlossene
Systemebene dargestellt. Es wird empfohlen, die hoch optimierten Regeln fiir die Verkehrsfiihrung nicht aufzubrechen. Ein Eingriff
in die Steuerung und Regelung auf nationaler oder Teilnetz- Ebene kann die schon bedrohte Netzstabilitdt noch mehr gefdhrden.
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Abb. 2: Geschlossene Systemebene Kraftwerke, Ubertragungs- und Verteilnetze

Im Kern geht es darum, die zeitweise enormen Einspeisevolumen im Verteilnetz vorrangig den Verbrauchern zuzufiihren und den
verbleibenden elektrischen Kraftliberschuss in die Exergie-Speicher zu laden. Kraftwerks-Standorte haben in der Regel 2 x 1-GW
Anschlisse in das Hochspannungs-netz, Uiber welche der elektrische Kraftstrom in beide Richtungen tUbertragen werden kann.

Es kommt immer haufiger vor, dass groBe Strommengen in den Teilnetzen geerdet oder in Elektrodenkesseln vernichtet werden,
um Stérungen oder gar Schaden in Industrie- oder Ortsnetzen zu vermeiden. Werden Kraftwerke mit thermischen Speichern und
mit Hochtemperatur-Elektroden ausgestattet, kénnen diese Stromiberschiisse auch direkt aus dem Verteilnetz in den Kraftwerks-
bereich Gbertragen werden.

3. Kraftwerke werden zu Kraft-Speicher- und Energiewandlungszentren
Die Rahmenbedingungen flr zentrale Energieerzeuger haben sich in den letzten 15 Jahren drastisch verandert:

¢ Das Energie-Einspeisungsgesetz hat den Erneuerbaren einen Vorrang bei der Einspeisung verschafft.

 Die enormen Subventionen und die EEG-Umlage fiir die Erneuerbaren flhrte zu einer enormen
Uberproduktion von elektrischem Strom.

¢ Die Regulierung von Strom- und Gasmengen sowie der Handel mit CO2-Zertifikation durch die Stromborse Leipzig
hat zu einem drastischen Preisverfall fiir erzeugten elektrischen Strom gefiihrt.

¢ Die Abschaltung der nationalen AKWs wurde 2011 auf politischer Ebene beschlossen,
obwohl keine schllssige Ersatzlésung vorlag.

¢ Die mit fossilen Brennstoffen befeuerten GroRkraftwerke und die energieintensiven Industriezweige
werden zunehmend diskreditiert.

¢ Die Versorgungssicherheit und die Netzstabilitdt sind zunehmend gefahrdet.

¢ Die wirtschaftliche Lage der zentralen Energieversorger hat sich dramatisch verschlechtert.

* Wegen der Ricklageverpflichtungen fir den Riickbau der AKWs und dem Ertragsriickgang haben die
Energieversorger keinen Spielraum mehr flr Investitionen.
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3.1 Neue Anforderungen an die Kraftzentren
Aufgrund dieser Rahmenbedingungen haben sich auch die Anforderungen an die Kraftzentren deutlich verandert.

¢ Das Teillast-Verhalten muss deutlich verbessert werden.
¢ Die Leistungsanderungs-Geschwindigkeit der Regelkraftwerke von heute 2% der Nennleistung pro Minute
muss zumindest in negativer Richtung deutlich héher werden.
¢ Fossil befeuerte Kraftwerke sollen im Wesentlichen nur noch die Erzeugungstéler der Erneuerbaren ausgleichen.
¢ Auch in den Zeitintervallen ausreichender Stromerzeugung der Erneuerbaren muss das Ab- und Anfahren vermieden werden.
¢ 8000 Betriebsstunden jahrlich missen fiir solche Speicher-Kraft-werke maoglich sein.
¢ Mit der Qualifikation des Kraftwerks-Personals soll auch die Wartung und der Betrieb der
Thermischen Speicher abgedeckt werden.
* Die Mindestleistungsgrenze eines Blockes muss deshalb deutlich niedriger werden.

Be

Neuplanung kommen noch weitere Anforderungen hinzu:

e Elektrische Leistung soll Gber mehrerer Stunden aus dem Netz in Hochtemperatur-Warme (Power to Heat)
oder in (Kohlen-)Wasser-stoffe (Power to Liquid, Power to Gas, Power to Hydrogen) gewandelt werden kénnen.
¢ In Schwachlastzeiten soll bei Kohlekraftwerken eine verminderte Verbrennung maoglich sein. Das Kohlenmonoxid
muss zwischen-speicherbar sein und soll im ,,Power-to-Hydrocarbon“-Verfahren wiederverwendet werden.
¢ CO2 soll nicht mehr in die Atmosphare gelangen sondern als wertvoller Rohstoff in die
Power to Hydrogen-Carbon-Verfahren einflieBen.
¢ Tragfahige Finanzierungsmodelle fir die Investition in die Speicher-strukturen und fir die Nutzung
von Exergie???-Speicherkapazitat

3.2 Das reversible Speicherkraftwerk der Zukunft

Die Lastwechsel in den Tages-, Wochen- und Jahreszyklen kdnnen auch regional mehrere GigaWatt pro Stunde betragen. Um die
Netze stabil zu halten und die Verschwendung von installierter Leistung zu vermeiden, missen die Lastwechsel dringend ausgegli-
chen oder gepuffert werden.

Die Primar-Regelfahigkeit im UCTE ist heute trotz des volatilen Einspeise-verhaltens der Erneuerbaren gerade noch maoglich, weil
in der geschlossenen Systemebene Verbundnetz — Kraftwerke — Verbraucher schon groRe Energie-mengen (viele 10¥GWh) gespei-
chert sind:

e die thermische Energie bei allen Dampfkraftwerken in der Feuerung, in den Stahlmassen der Dampferzeuger
und im Dampfstrom zwischen der Speisepumpengruppe und der Dampfturbine

* die rotierenden Massen der Turbinen und Generatoren auf Erzeugerseite

¢ die rotierenden Massen der Asynchronmotoren und angetriebenen Maschinen

Ohne diese enormen Tragheitsmomente ware das Stromnetz ein metastabiles System.

Etwa 1/10 der pro Stunde erzeugten elektrischen Energiemenge eines Dampf-Kraftwerksblockes ist in der Prozess-Strecke zwi-
schen der Speise-wasser-Pumpengruppe und der Turbinengruppe gespeichert. Flr die Primar-Leistungsregelung kann jedoch nur
der Teil auf hoher Enthalpie-Ebene wenige Sekunden genutzt werden.

Um das Reaktionsvermdogen bei drastischen Lastanderungen zu erhéhen, muss die ,,natlirliche” Speicherfahigkeit des Dampfkraft-
Prozesses optimiert werden, indem zwischen dem Dampferzeuger und der Turbinengruppe eine thermische Speichergruppe ge-
schaltet wird. Der zweiteilige Clausius-Rankine Prozess wird durch einen zwischengeschobenen Speicherprozess erweitert. Der
Wirkungsgrad kann sich nicht wesentlich verschlechtern. Allerdings ist der Vergleich mit dem kontinuierlich-stationadren Kreispro-
zess nur Uber einen mittleren Speicheraufenthalt des thermischen Energiestromes ndherungsweise moglich.
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Technisch missen die Kraftwerke mit Hochleistungsspeichern nachgeriistet werden. In die thermische Speicherstruktur integrierte
Power-to-Heat-Reaktoren (Hochtemperatur-Elektrodenkessel) ermdéglichen darlber hinaus eine sehr schnelle Einspeicherung von
elektrischer Energie aus dem Netz. Bei der Wandlung von elektrischer Energie in Hochtemperaturwdrme und wieder zuriick in
Kraft dirften Wirkungsgrade der modernen Dampf-Kraftwerke von > 45% erreichbar sein.

Damit bekommen moderne Kraftwerke wieder eine Speicherfahigkeit bezogen auf die Blockleistung, wie sie schon GroRraum- und
Trommelkessel in der Vergangenheit hatten. Bei einer thermischen Speicherkapazitat von 10 GWh bendtigt ein Dampfspeicher mit
seinen HD-Warmetauschern einen umbauten Raum von ca. 50x50x50m. Im Vergleich dazu beansprucht ein Pumpspeicherwerk
mit dieser Energie-Speicherkapazitdt eine Flache von ca. 100 Hektar Land.

Bis 1989 wurde das Stromnetz Westberlin als Insel betrieben. Das Kraftwerk Charlottenburg war mit einem Dampfspeicher mit
einer Kapazitdt von ca. 50 MWh ausgestattet. Dies hat zusammen mit der damals leistungsfahigsten Batterieanlage wesentlich zu
einer stabilen Stromversorgung im Inselnetz beigetragen.

3.3 Die Kraft-Wandlungs-&Energiespeicherzentren der Zukunft.

Weltweit wird man tiber Jahrhunderte auf fossile Brennstoffe nicht verzichten wollen und kdnnen. Insbesondere die Staaten mit
grofRen Kohlevorkommen wie China, Indien, Russland, Stdafrika, in Stidamerika und in den U.S.A. werden diese Primarenergie
nutzen. Mit Riicksicht auf die Klimagefahrdung werden statt der Kohlekraftwerke Kohle-Hydrieranlagen entstehen, deren Abhitze
zur Stromerzeugung genutzt werden kann. Die Kohle wird dabei genutzt zur Bindung der Wasserstoffmengen aus erneuerbarer
Quelle. Das Zwischenprodukt Kohlenmonoxid ist speicherbar und kann in den Power-to-Hydrogen-Carbon-Prozess einflieRen —
oder bei schnellen Lastanstiegen direkt verbrannt werden.

Die synthetisch erzeugten Treibstoffe bestehen dann zu etwa 50% aus erneuerbarer Energie. Der fossile Kraftstoffoedarf wird sich
z.B. bei konventionell mit Verbrennungsmotor angetriebenen Fahrzeugen etwa halbieren.

Perspektivisch werden an den heutigen Kraftwerks-Standorten thermische Speicherwerke in der Dimension von GroRkraftwerken
und von Chemie-Anlagen entstehen. Diese Kraft-Wandlungs-&Speicherzentren der Zukunft haben dann auch die Fahigkeit, groRe
Mengen an Uberschissiger elektrischer Energie in Methan, Octan oder Cetan zu wandeln. Der Energiebedarf fir das Transportwe-
sen zu Luft, zu Wasser und auf Land kann damit zum Teil abgedeckt werden.

3.4 Betriebs-Sicherheit von Hochtemperatur-Dampfanlagen mit Wechselbeanspruchung

Wirtschaftlichkeit und Wirkungsgrad von thermischen Speichern hangen entscheidend ab von der maximal erreichbaren Tempe-
ratur und von der Standfestigkeit bei wechselndem Druck. Die Betriebs-Sicherheit der Speicherbauteile bei Temperaturwechseln
bis zu 700 °C und veranderlichem Druck bis 350 bar muss gewdhrleistet sein. Der Stand der Werkstoff-wissenschaft, Methoden zur
simultanen Bauteiliberwachung mit ,,Imbedded Diagnosis and Inspection Methods“, unterstiitzt durch moderne Informations-
technik sind die technologische Basis dafiir.

Die zeitlich verdanderlichen Temperaturen und Driicke im Medium sowie die Spannungs- und Temperaturverteilung in der Speicher-
bauteilwand werden simultan erhoben oder berechnet. Zentrale Prozessoren ermitteln den Lebens-dauerverzehr und die Versa-
gensrisiken der hoch beanspruchten Bauteile. Ein besonderes Augenmerk liegt auf den Stellorganen, geometrischen Durch-bri-
chen und SchweiRstellen. Uberschreitet das Betriebsrisiko eine kritische Grenze, wird eine zerstdrungsfreie Bauteilpriifung oder
eine Revision mit Sichtpriifung und Probenentnahme notwendig. Die Konzentration, Uber-tragung und Auswertung dieser Daten
laufen kiinftig Gber die IKT-Plattformen der Energy-Grids — dem Internet der Energie ,,Energy 4.0“

3.5 Die ,,Energie-Versorgungs-Lebensversicherung” ein genossenschaftliches Finanzierungsmodell

Die deutschen Energieversorger sind aus wirtschaftlichen Griinden nicht in der Lage, sich gegenliber diesen veranderten Heraus-
forderungen neu zu positionieren. Investitionen in Speicher- und Energiewandlungsanlagen an Kraftwerks-Standorten kdnnen mit
einem genossenschaftlich orientierten Finanzierungsmodell trotzdem realisiert werden:

Zur Finanzierung kann eine Investment/Fonts-oder Beteiligungs-Gesellschaft oder Genossenschaft , Energie-Versorgungs-Lebens-
versicherung” nach EU-Recht gegriindet werden.
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Die Anteilseigner dieser Genossenschaft oder einer Versicherung auf Gegen-seitigkeit konnen die klassischen Energieerzeuger, In-
dustriefirmen, Dienst-leister, kommunale Betriebe und private Personen sein. Je nach Vertrag erwerben die Anteilseigner jahrliche
Bezugsrechte fir erzeugte KWh elektrischen Strom, Liter synthetischer Treibstoff oder Kubikmeter Gas, nachweisbar erzeugt mit
erneuerbarer Energie.

Diese Genossen oder Anteilseigner sind die Eigentlimer der Anlagen zur Energieerzeugung, der Energiespeicherung und der Ener-
gielibertragung.

In der spéateren Investitions- und Betriebsphase werden keine Férdermittel bendtigt. Die ,,blau” erzeugte KWh muss deshalb vom
EEG befreit werden. Auch der synthetisch erzeugte Kraftstoff sollte wenigstens zum Teil von der Mineraldlsteuer befreit sein.

4. Ausblick zur Bildung einer Allianz ,,Thermische Energiespeicherung”

Der Vorschlag hochleistungsfahige thermische Speicher direkt in der Kraftwerksumgebung zu integrieren, eréffnet kurzfristige L6-
sungsmoglich-keiten in den bestehenden, von zentralen Kraftwerken getragenen Versorgungsnetzen. Auch bei der Umgestaltung
der Ubertragungs- und Verteilnetze trégt diese Speichertechnologie entscheidend dazu bei, die Probleme der volatilen Energie-
Einspeicherung nachhaltig zu I6sen.

Um den Herausforderungen der Energiewende auch kurzfristig begegnen zu kénnen, wird ein Programm vorgeschlagen, welches
sich auf die thermische Speicherung auf Hochtemperaturebene, also zur Pufferung von Exergie (Kraft) konzentriert.

Mit der Bildung von Allianzen hat die Hochschule Luzern 2013 begonnen mit dem ,,Swiss Symposium Thermal Energy Storage”.
Es sollte jedoch eine weitere Fokussierung auf die Pufferung groRer Exergiemengen (Kraft) geschehen, getragen von nachfolgend
aufgefiihrten Hauptakteuren auf wissenschaftlicher, industrieller und Verbands-Ebene. Vor allem muss das Interesse der zentralen
Energieversorger geweckt werden:

4.1 Auf wissenschaftlicher Ebene
¢ DLR - Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V., Stuttgart
¢ Hochschule Gorlitz-Zittau, Institut fur ProzeBtechnik, ProzeR-automatisierung und MeRtechnik
¢ Technische Universitat Chemnitz
¢ MPA der Universitat Stuttgart
® OFFIS — Institut fur Informatik, Oldenburg
¢ acatech Berlin, Deutsche Akademie der Technikwissenschaften
¢ Hochschule Luzern
¢ Technische Universitat Wien, Institut flir Energietechnik und Thermodynamik

4.2 Auf der Ebene Wirtschaft und Industrie
* ABB AG Schweiz, Entwicklungszentrum Ladenburg
e Alstom AG, Schweiz
e Areva GmbH, Erlangen
e DEKRA SE Stuttgart, Service Unit Material Testing
e Fichtner GmbH & Co. KG Stuttgart
¢ Bohler Welding Group Miinchen

4.3 Auf der Ebene Verbandsebene

¢ Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)
* VGB
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Maoglichkeiten der Integration thermischer Energiespeicher
in einen Kraftwerksprozess — Ein Beitrag zur Stabilisierung
des Energieverbundnetzes
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Durch den zunehmenden Anteil von volatil bereitgestelltem Strom aus regenerativen Anlagen und den damit verbundenen
Angebots-schwankungen im Energieverbundnetz ergibt sich die Notwendigkeit, die Betriebsflexibilitdt und Lastdynamik von
thermischen Kraftwerken zu erh6hen.

Neben der Erweiterung der Regelbereiche von Grundlastkraftwerken bieten die Entwicklung und Integration von Speichertech-
nologien in den Kraftwerksprozess ein hohes Potential, um die temporaren Differenzen zwischen angebotenen und nachgefrag-
ten Strommengen auszugleichen.

Voraussetzung fiir die Integration eines thermischen Energiespeichers ist es, die gespeicherte Energie mit moglichst geringen
Verlusten beim Entladevorgang wieder riickzugewinnen bzw. die zum Beladevorgang erforderliche Exergie beim Entladen im
Prozess einzusparen. Demzufolge ist es zielfiihrend einen direkten thermischen Energie-speicher bei einem exergetischen Ni-
veau zu integrieren, das eine effiziente Riickholbarkeit ermaglicht. Dieses Niveau befindet sich in der Regel bei hohen Driicken
und Temperaturen und erfordert Einbinde-punkte welche eine Dampfentnahme zur Speicherbeladung erméglichen.

1. Einleitung

1.1 Hintergrund und Zielstellung

Die Bereitstellung von Elektroenergie wird durch stark fluktuierende Primar-energiequellen wie Wind- und Sonnenkraft zuneh-
mend dominiert. Neben der zeitlichen Fluktuation der erneuerbaren Energien (EE) unterscheidet sich insbesondere die lokale Ver-
teilung stark von der bisherigen Struktur, in der die Verbrauchs- und Bereitstellungsschwerpunkte groBtenteils zusammen-fielen.
Dies hat zur Folge, dass thermische Kraftwerke zunehmend Netz-dienstleistungen bereitstellen und deutlich haufiger als bei der
Auslegung vorgesehen von Teillastfahrweisen sowie Stillstanden gekennzeichnet sind. Der Betrieb eines thermischen Kraftwerkes
in Schwachlastfahrweise bzw. die Realisierung haufiger Lastwechsel sowie die erhéhte Anzahl von An- und Abfahrprozessen fihrt
zu einem gesteigerten VerschleiRR der Kraftwerks-komponenten. Die neuen Betriebsregime wirken sich auf alle Komponenten ei-
nes thermischen Kraftwerkes aus und fiihren perspektivisch zum Anstieg der Instandhaltungskosten. Des Weiteren sinkt durch die
Schwachlast-fahrweise der Wirkungsgrad der Kraftwerksanlage und der relative AusstoR klimasch&dlicher Gase steigt an.

Bei Wind- und Photovoltaikanlagen ist die Speicherbarkeit der Primarenergie aktuell nicht gegeben. Um elektrische Energie anstatt
Primarenergie zu speichern, missen groRe Aufwendungen durch zentrale GroBspeicher betrieben und ggf. die Transport- und Ver-
teilungswege mehrmals durch-laufen werden. Bisher erreicht die direkte Speicherung von elektrischer Energie mittels Batterien,
Kondensatoren und Magnetfeldspeicher bezogen auf die erforderlichen GroRenordnungen im Kraftwerk nur geringe Speicher-
kapazitaten [1]. Bei der indirekten Speicherung von Elektroenergie entstehen weitere Umwandlungsverluste. Damit verbunden ist
auch ein erhohter AusstoRB klimaschadlicher Gase. Es sind demzufolge Speichermdglichkeiten zu untersuchen, die eine effiziente
Speicherung am Kraftwerksstandort ermoglichen. Hierzu zahlt die Speicherung von Warme im vorderen Teil der Energieumwand-
lungskette eines thermischen Kraftwerks. Die Integration von thermischen Energiespeichern (TES) bietet ein hohes Potenzial fiir
die Flexibilisierung thermischer Kraftwerke. Flexible thermische Kraftwerke stellen eine wesentliche Komponente zur Stabilisie-
rung der Ubertragungs-netze beim weiteren Ausbau der EE dar.
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1.2 Bedarf an Speicherkapazitidten

Um den zukiinftigen Speicherbedarf im Stromnetz durch den Einfluss der EE abzuschdtzen wurden verschiedene Szenariostudien
angefertigt. Dazu wurden in [1] die wichtigsten Studien systematisch ausgewertet und verglichen. Die wichtigsten Studien zu
dieser Thematik sind die BMU-Studien [2, 3], die UBA-Studie [4] und die VDE-ETG-Studien [5-7]. Zusammenfassend wurde festge-
stellt, dass der Flexibilitatsbedarf groRer als der tatsachliche Speicherbedarf ist. Die Studien ergaben, dass mittelfristig der Netz-
ausbau, Stromimport- und Export und die Flexibilisierung des Kraftwerksparks sowie der Kraft-Warme-Kopplung (Must-Run) die
wichtigsten MaBnahmen sind, um den Speicherbedarf im Netz zu senken. Weitere MaBnahmen sind die Flexibilisierung der Netz-
last (Last-management) und die Verbesserung der Prognosegenauigkeit sowohl fiir die EE-Einspeisung als auch fir die Netzlast.
Grof3technische Energiespeicher zur Speicherung von Stromiberschiissen sind laut den Szenariostudien, unter Beriicksichtigung
der genannten MalRnahmen, erst ab einem EE-Anteil von ca. 60-85% relevant. Laut den Studien ist friihestens ab 2030 mit einem
EE-Anteil von ca. 60% zu rechnen, d.h. also mittelfristig.

Derzeit betragt der EE-Anteil an der Bruttostromerzeugung in Deutschland ca. 26%, wobei jedoch der Anteil der EE-Erzeugungs-
kapazitat an der gesamten deutschen Erzeugerkapazitdt aktuell ca. 44% einnimmt. Die installierte EE-Leistung entspricht somit
aktuell ungefdhr der Halfte der gesamten installierten Kraftwerksleistung in Deutschland. Durch die zunehmende EE-Erzeugerleis-
tung und den EE-Einspeisevorrang entstehen bei entsprechenden Wetterlagen immer hohere Leistungsgradienten im Netz. Bei
unginstiger Netzlast fuhrt dies zu einer negativen Residuallast, einer verstarkten Nachfrage von Netzdienstleistungen und sich
haufenden Redispatch-MaBnahmen (Netzengpassmanagement), mit den oben genannten Folgen fir die thermischen Kraftwerke.
Bei der Flexibilisierung des Kraftwerksparks sollte daher der Fokus auf die Absenkung der Mindest-erzeugung (Must-Run) und die
verstarkte Erbringung von Netzdienst-leistungen moglichst ohne zusatzliche LebensdauereinbulRen gerichtet werden.

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit der Integration von TES in thermische Kraftwerke, mit dem Ziel der Flexibilisierung. Dabei wird
der Ansatz der Speicherung von Vorwarmenergie verfolgt. Durch die Integration von TES in thermische Kraftwerke, ist es moglich
thermisch trage Bauteile, wie z.B. den Kessel temporar von der Warmesenke zu entkoppeln. TES bieten die Moglichkeit die volle
Dynamik der Turbine auszuschopfen und Energie, die bei aktuellen technischen Moglichkeiten Gber die Umleitstationen entwertet
wird effizienter zu nutzen.

Die betrachteten Speicherkonzepte bieten folgende Flexibilisierungs-potenziale fiir thermische Kraftwerke:

¢ Entkopplung Kessel und Turbine

¢ Speicherung von Vorwarmenergie mit hohen Be- und Entlade-leistungen

¢ Spitzenlastbereitstellung durch Abschaltung Hochdruck-Vorwarm-schiene

¢ Lebensdauer- und Wirkungsgradsicherung durch konstante Kessel-betriebsparameter
¢ hohe Lastdnderungsgeschwindigkeit durch Leistungsabwurf in den Speicher moglich
* Regelenergiebereitstellung durch Ein- und Ausspeichern von Hoch-druck-Vorwarmenergie
¢ Kesselan- und Abfahrbypass mit zeitlicher Verschiebung

¢ Kesselwarmhaltung tber Speicher

¢ keine zusatzlichen verlustbehafteten Warmetbertrager (direktes Speicherkonzept)

¢ geringe Exergieverluste moglich

¢ beliebige Skalierbarkeit durch Behalterkaskaden bzw. Vielrohr-speicher

e relativ platzsparend durch senkrechte Anordnung der Behalter-kaskaden

» kostenglinstiges, verfiigbares, ungefahrliches Speichermedium
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2. Integration und Speicherkonzept

2.1 Einfihrung

Im Zuge der Arbeiten [8, 9] der Autoren dieses Beitrages wurden prinzipiell mégliche TES, Speichermedien und deren Integrations-
moglichkeiten in den Wasser-Dampf-Kreislauf analysiert und bewertet. Fir die Integration eines TES in den Wasser-Dampf-Kreis-
lauf eines thermischen Kraftwerkes wurden die in Abbildung 1 dargestellten Integrationspunkte untersucht. Die Betrachtungen
ergaben, dass die Speicherung von Vorwarmenergie in der HD (Hochdruck)-Vorwarmschiene (Integrationspunkte A, 2, 4, 5, 6a)
und in der ND (Niederdruck)-Vorwarmschiene (Integrationspunkte 6, 7, 8) hohe Potenziale bieten.
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Abb. 1: Schematische Darstellung eines Kraftwerksprozesses mit méglichen Integrationspunkten fiir thermische Energiespeicher [8]

In den Untersuchungen wurde festgestellt, dass Wasser, trotz seiner Druck-abhangigkeit, fir die favorisierten Integrationspunkte
das optimale Speicher-medium darstellt. Wasser wird im Kraftwerksprozess eingesetzt, ist un-kompliziert im Umgang und am
Kraftwerksstandort verfiigbar. Des Weiteren bietet Wasser den grofRen Vorteil, ohne zusatzliche Warmetbertrager direkt im Was-
ser-Dampf-Kreislauf arbeiten zu kdnnen. Dies erhéht die Effizienz des Speichersystems und tragt somit maBgeblich zum Exergie-
erhalt der eingespeicherten Energie bei. Wasser besitzt im Umfang der betrachteten Speicherdauer aufgrund seiner geringen
Warmeleitfahigkeit sehr gute Schichtungseigenschaften. Dies ermdéglicht in einem direkten Speichersystem die Regelung der an
der Speicherung beteiligten Masse des Speicher-mediums. Dadurch wird stets die maximale Temperatur aufrechterhalten, ohne
dass nennenswerte Exergieverluste eintreten.
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Speicherkonzeptes zur Speicherung von Vorwédrmenergie [9]

Weiterflihrende Betrachtungen zu Speichersystemen, welche mit dem Speichermedium Wasser arbeiten, fihren zur Wahl ei-
nes Gleichdruck-verdrangungsspeichers (GDVS) [9]. Um mdglichst hohe Leistungen direkt, ohne zuséatzliche Warmedlbertrager,
einspeichern zu kénnen, wird der GDVS mit einem Mischvorwarmer (MV) kombiniert. Im Ergebnis der Unter-suchungen wurde
das in Abbildung 2 dargestellte Speicherkonzept entwickelt, welches in der HD-Vorwarmschiene einen GDVS mit MV und in der
ND-Vorwarmschiene eine GDVS-Kaskade als thermischen Energie-speicher zur Flexibilisierung einsetzt. Die dargestellte Behélter-
kaskade verdeutlicht die individuelle Ausbaufdhigkeit des Speicherkonzepts sowohl in der ND- als auch in der HD-Vorwarmschiene.

2.2 Funktionsweise GDVS im Hochdruckteil

Der GDVS im HD-Teil wird parallel zu den HD-Vorwarmern angeordnet und dient primar der Einspeicherung von Vorwarmenergie
aus HD- und MD-Anzapfdampf. Sekundar kann der Speicher zur kurzzeitigen Entkopplung von Kessel und Turbine genutzt werden.
Dies ist moglich, indem HD-Abdampf bzw. Frischdampf, der tiber den HD-Bypass (Umleitstation) entspannt und gekiihlt wird, per
MV kondensiert und in den GDVS eingeschichtet wird. Das Konzept zur Einbindung des TES im Hochdruckteil ist in Abb. 2 links
dargestellt. Bei diesen Betriebsweisen ist jedoch darauf zu achten, dass der entnommene Massenstrom an HD-Abdampf begrenzt
ist, da dies mit einer Verringerung des Kithimassenstromes fiir die Zwischen-iiberhitzer (ZU) einhergeht.

2.3 Funktionsweise GDVS im Niederdruckteil

Im Grunde stellt die Integration von GDVS-Kaskaden in den ND-Teil eine Erweiterung des Speisewasserbehaltervolumens (SW-
Behélter) dar, welcher Schichtungsverhalten besitzt. Die Funktionsweise in der ND-Vorwarm-schiene entspricht der in der HD-
Vorwarmschiene. Wahlweise kénnen hier ebenfalls Mischvorwarmer eingesetzt werden, um ND-Anzapfdampf direkt zu konden-
sieren. In Abb. 2 wird lediglich die Variante ohne Misch-vorwarmer dargestellt, da diese deutlich einfacher ist und der Einsatz von
Mischvorwdrmern hier keine nennenswerten Vorteile bringt.
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3. Versuchsanlage THERESA

Aus den Konzepten zur Implementierung thermischer Energiespeicher ist ersichtlich, dass durch die Integration solcher Speicher-
systeme ein deutlicher Eingriff in die Anlagentechnik von thermischen Kraftwerke vorgenommen werden muss. Damit verbunden
sind die Entwicklung und Implementierung notwendiger Reglungskonzepte. Um diese zu entwickeln und zu validieren wurde an
der Hochschule Zittau/Gorlitz die GroRversuchsanlage THERESA (Thermische Energiespeicheranlage) errichtet. Damit kénnen die
Aus-wirkungen der Integration von thermischen Energiespeichern in industrielle Warmeprozesse im LabormaRstab experimentell
untersucht werden.

Das Schema der Versuchsanlage (VA) THERESA ist in Abb. 3 dargestellt.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Versuchsanlage THERESA

Die Anlage besitzt, analog zu industriellen Warmeprozessen, einen Speise-wasserbehalter (SW-Behalter), eine Speisewasserpum-
pe (P1), einen Nieder-druck-Vorwarmer (VW1), einen Hochdruck-Vorwéarmer (VW2), einen Druck-behalter/Dampferzeuger (DB/
DE), einen elektrischen Uberhitzer (UH) und eine Wirmesenke. Des Weiteren verfiigt die Anlage iber einen Gleichdruck-verdrin-
gungsspeicher (GDVS) mit Mischvorwarmer (MV), eine Hochdruck-umwalzpumpe (P2) und tiber die Moglichkeit zur Erweiterung
einer universellen Schnittstelle. An dieser Schnittstelle kdnnen zukiinftig thermische Energiespeicherkonzepte oder neuartige
Komponenten eingebunden und mit HeiBwasser, Sattdampf und Uberhitzten Dampf beaufschlagt und untersucht werden.
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Die Abb. 4 visualisiert die Versuchsanlage THERESA und bezeichnet die wesentlichen Komponenten.
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Abb. 4: 3D-Modell der Versuchsanlage THERESA

4. Ergebnisse und Zusammenfassung

Mit den dargestellten Einbindemdglichkeiten thermischer Energiespeicher in Kraftwerksprozesse besteht das Potential, die Tur-
bine flexibel zu betreiben, d.h. Lasttransienten abzufangen. Das Speicherkonzept im Hochdruckteil ermdglicht die Bereitstellung
einer hohen negativen Regeleistung (Belade-leistung), da im Mischvorwarmer direkt HD-Abdampf kondensiert wird. Die positive
Regelleistung (Entladeleistung) ist durch den Speisewasser-massenstrom des jeweiligen Lastfalls begrenzt, kann jedoch durch die
Ab-schaltung der ND-Vorwarmung weiter maximiert werden.

Die Beladung des thermischen Energiespeichers ermdglicht die Bereit-stellung einer negativen Regelleistung mit hoher Dynamik
zum Ausgleich von Lastschwankungen im Netz. Bei Betrachtung der Bilanz liber das Be- und Entladen ist festzustellen, dass die
Exergieverluste und der Wirkungs-gradverlust gering sind.

Die Starken des Speichersystems sind hauptsachlich in der Erhéhung der Flexibilitat durch die temporare Entkopplung von Dampf-
erzeuger und Turbine, sowie der Reduzierung des Lebensdauerverbrauchs durch Kompensation hoher Lastdnderungsgeschwin-
digkeiten an heilen Bauteilen zu sehen.

Die aktuelle Situation im Strommarkt erfordert eine wissenschaftliche und technische Vorbereitung der Energieversorgungsunter-
nehmen auf die Um-setzung von FlexibilisierungsmaRnahmen im Kraftwerkspark. Es ist zu erwarten, dass zukiinftige Vergitungs-
modelle die erforderlichen Investitions-kosten fiir die Flexibilisierung berticksichtigen, um den weiteren Ausbau der Energiebereit-
stellung aus Photovoltaik und Windkraft zu erméglichen und gleichzeitig die Versorgungssicherheit zu gewdahrleisten.
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Eine quantitative Aussage zur Dynamik der Speichermodelle liegt ebenfalls im Fokus weiterfiihrender Arbeiten. Die in DynStar
[10] entwickelten Modelle zur Simulation des Mischvorwarmers und des Speicherbehélters der Versuchsanlage THERESA sind
die Grundlage zur dynamischen Darstellung des Speicherverhaltens fir kraftwerksrelevante GroRenordnungen und Parameter.
Die Modelle besitzen das Potential zur Analyse des Speicher- und Zeitverhaltens, sowie zur Prognose unterschiedlicher Be- und
Entlade-betriebsweisen im Kraftwerksbetrieb. Die daraus abzuleitenden Erkenntnisse tragen wesentlich zur Entwicklung von Re-
gelungskonzepten fiir die Implementierung thermischer Energiespeicher in Kraftwerksprozesse bei.

Die Arbeiten wurden vom Freistaat Sachsen und der Europdische Union gefordert.
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Fiir einen Energiesektor, der zukiinftig im hohen Maf3e auf erneuer-baren Quellen beruht, sind Energiespeicher unverzichtbar,
um die heute gewohnte Versorgungssicherheit auch in Zeiten geringer Einspeisung aus Wasser, PV- und/oder Windkraftanlagen
garantieren zu kénnen. Da konventionelle Speichertechnologien wie beispielsweise Pumpspeicher-kraftwerke durch fehlende
mogliche Standorte in Deutschland nicht weiter ausgebaut werden, sind Alternativen notwendig. Es ist Konsens, hierfiir emis-
sionsarme Strategien zu entwickeln, um die gesetzten Ziele zur Reduktion von CO2 Emissionen zu erreichen. Neben Batterien,
die vorzugsweise fiir Kurzzeitspeicher einzusetzen sind, bietet sich Wasser-stoff als umweltfreundlicher Sekundarenergietrager
an, der in groBen Mengen gespeichert und in Brennstoffzellen mit hohem Wirkungsgrad emissionsfrei in elektrische Energie
umgewandelt werden kann. Da elementarer Wasserstoff nicht natiirlich vorkommt, ist dieser zuvor zu generieren. Uberschiisse
aus regenerativen Energiequellen kdnnen hier-fiir ideal genutzt werden. In diesem Beitrag wird ein aussichtsreiches Konzept
fiir einen modularen Hochdruckelektrolyseur vorgestellt, welcher erlaubt, Wasserstoff bei einem hohen Ausgangsdruck bereit-
zustellen. Durch den prinzipiellen Aufbau, ist ein beliebiges Druck-niveau am Ausgang nur von der mechanischen Stabilitdt der
verwendeten Bauteile abhangig. Hierdurch ist es moglich, Wasserstoff direkt in einen Druckgasspeicher oder eine Pipeline zu
produzieren, ohne einen zusatzlichen Verdichter nutzen zu miissen. Dies resultiert in signifikanten Kosteneinsparungen und
verbessert den Systemwirkungs-grad zukiinftiger Anlagen entscheidend.

1. Stand der Technik der PEM-Elektrolyse

Es ist der politische Wille, langfristig die weltweiten CO2 Emissionen so weit zu reduzieren, dass ein Anstieg der globalen Durch-
schnittstemperatur auf zwei Grad Celsius begrenzt wird. Bei gleichzeitig steigendem Energiebedarf ist die Transformation des
Energiesektors hin zu einer regenerativen Energie-wirtschaft notwendig, um Versorgungssicherheit zu gewahrleisten, ohne die
Umwelt zu belasten. Das von der Bundesregierung im Jahr 2010 prasentierte Konzept zur Transformation des Energiesektors bis
2050, welches unter dem Begriff ,,Energiewende” international bekannt ist, sieht vor, zuklnftig einen Anteil von 80 % der beno-
tigten elektrischen Energie aus erneuerbaren Quellen bereitzustellen, um einerseits CO2 Emissionen wesentlich ein-zusparen und
andererseits die Abhangigkeit von Energieimporten zu liber-winden.

Die wesentliche Schwierigkeit der Energiewende besteht darin, dass vor allem Photovoltaik und Windkraftanlagen extrem wet-
terabhéngig sind, was eine genaue Vorhersage der Verfligbarkeit solcher Anlagen erschwert. 2014 sind bereits Anlagen mit einer
Gesamtpeakleistung von Uber 60 GW in Deutschland installiert gewesen, wobei unvorhergesehene Wetterphdnomene in der
Vergangenheit immer wieder zu extremen Spotpreisen fir elektrische Energie (positiv wie negativ) gefihrt haben. Es wird erwar-
tet, dass die installierte Peakleistung auf bis zu 150 GW bis 2030 steigen wird [1]. Zur Kompensation unzureichender Einspeisung
aber auch von Uberschiissen vor allem aus Windkraftanalgen wird vorgeschlagen, Wasserstoffenergieanlagen mit einer Gesamt-
peakleistung bis zu £5 GW zur Bereitstellung positiver (Brennstoffzellen) und negativer Regelleistung (Wasserelektrolyse) in den
bestehenden Kraftwerkspark zu integrieren [2, 3].
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Die Wasserelektrolyse ist eine bekannte Technologie zur Herstellung von Sauerstoff und Wasserstoff. Durch das Prinzip der elekt-
rochemischen Kom-pression kann ein erhéhtes Druckniveau ohne mechanische Verdichter erzielt werden. Die Umwandlung elek-
trischer Energie in chemische Energie erfolgt direkt ohne einen weiteren Verfahrensschritt, woraus sich ein hoher theoretisch
moglicher Wirkungsgrad begriindet. Die elektrochemische Reaktion folgt der Gleichung (Gl. 1).

H,O + elektrische Energie > H, + % O, (1)

Im Vergleich zu alkalischen Elektrolyseuren, die heute Stand der Technik fiir groRtechnische Waserstoffproduktionsanlagen sind
[2, 3], weisen Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyseure (PEMEL) hohe Leistungsdichten, Ausgangsdriicke gréRer 30 bar sowie
ein dynamisches Betriebsverhalten auf. Durch den Einsatz von ionenleitenden Membranen als Feststoffelektrolyt kann auf die Um-
wadlzung fliissiger Elektrolyte verzichtet werden. Das Systemdesign wird dadurch erheblich vereinfacht und ein diskontinuier-licher,
dynamischer Anlagenbetrieb wird ermoglicht. Daher eignen sich PEMEL im Besonderen fir den Einsatz in einer auf fluktuierenden
Energie-anlagen beruhenden Energiewirtschaft auch fiir mogliche zentrale und dezentrale Speicherkonzepte [2, 3].

Hydrogen Oxygen PEM: Polymer
Electrolyte
Membrane

ACL: Anodic
Catalytic Layer

CCL: Cathodic
Catalytic Layer

Pole Plate
PCD: Porous
PolePlate ¢ rant Distributor

Ve,

= H
PCD CCL PEM ACL PCD

Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer PEM Elektrolyseurzelle (im Schnitt)

Der schematische Aufbau einer PEMEL Einzelzelle mit protonenleitenden Membranen ist in Abbildung 1 dargestellt. Die Kernkom-
ponente ist hierbei die Membranelektrodeneinheit (MEA), die zwischen zwei Polplatten mit makroskopischer Kanalstruktur (Flow
Field) eingebettet ist. Eine MEA besteht aus einer ionenleitenden sowie elektrisch isolierenden Polymer-membran (PEM), die
von beiden Seiten mit katalytischem Material in Kontakt ist (z.B. Platin oder Iridium). Hierbei wird zwischen der anodischen (ACL)
und der kathodischen katalytischen Schicht (CCL) unterschieden. Mikropordse und elektrisch leitfahige Strukturmaterialien (PCD)
zwischen Polplatte und katalytischer Schicht sind einerseits flr die elektrische Kontaktierung des Katalysators und andererseits fur
den Medienaustausch (Wasser/Gase) notwendig. Die Gasproduktion setzt bei Standardbedingungen ab einer Zellspannung von
1,48 V ein.

Technisch werden PEM-Elektrolyseure als Module aus vielen Einzelzellen aufgebaut, wobei die Zellen zu einem Stapel (Stack) mit-
einander verbunden werden. Die Zellen werden untereinander elektrisch in Serie verschaltet, um eine Steigerung der Produktions-
rate bei konstantem Strom durch Anheben des Spannungsniveaus zu erreichen. Um den internen elektrischen Wider-stand klein
zu halten, werden die Polplatten bipolar ausgefiihrt, sodass sie eine Kanalstruktur von beiden Seiten aufweisen und ein Bauteil fur
zwei Halbzellen genutzt werden kann. Monopolare Zellen sind an den Enden des Stapels platziert, um das Modul abzuschliefRen.
Mittels massiver Druck-platten, die Giber Zuganker miteinander verbunden sind, wird der Stapel ver-spannt [2, 3].
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Ein wesentliches technisches Merkmal bei der Stapelung der Zellen ist die Kontaktierung der Komponenten untereinander. Die
Verspannung des Stapels hat hierbei einen wesentlichen Einfluss, da der elektrische Kontakt-widerstand zwischen zwei Materia-
lien vom Verpressdruck abhdngig ist. Um die Porositdt der MEA Komponenten nicht soweit herabzusetzen, dass die Medienbe-
wegung von und zum Katalysator herabgesetzt wird, ist der Verpressdruck zu optimieren. Auch die mechanische Zerstérung (z.B.
Punktion) der PEM (Materialstarke kleiner 200 um) ist zu verhindern. Dariber hinaus ist es notwendig, die Druckverteilung tGiber
der elektro-chemisch aktiven Flache gleichmaRig zu halten, um lokal unterschiedliche Stromdichten (Gasproduktionsraten) zu
verhindern. Eine inhomogene Strom-dichteverteilung kann in einer lokalen Uberhitzung der Zelle resultieren, was das Ausfallrisiko
des Elektrolyseurstapels erhoht [4].

Aufgrund der bei klassischen Konzepten zu erwartenden inhomogenen Druckverteilung kdnnen Elektrolyseure dieser Bauart viel-
fach, insbesondere bei groRer werdenden Zellflichen, nicht mit der grundsatzlich méglichen Leistungsdichte dauerhaft betrieben
werden. Aktuell am Markt verfligbare PEM-Elektrolyseursysteme bieten darliber hinaus nur eingeschrankt die Moglichkeit, auf
unterschiedlichen Druckniveaus mit unterschiedlichen Last-profilen betrieben zu werden. Die Auslegung dieser Systeme erfolgt
meist auf ein Druckniveau bzw. einen moglichst stabilen Arbeitspunkt, was sich vorteilhaft in Bezug auf die Lebensdauer und das
Warmemanagement auswirkt. Es gibt aber bereits Bestrebungen, PEM-Wasserelektrolyseure angepasst an die Erfordernisse der
Produktion volatiler Energiequellen zu betreiben [5].

2. PEM-Elektrolyse auf Basis der hydraulischen Verpressung

Bei dem gemeinschaftlich mit der Firma iGas GmbH (Solingen) entwickelten PEM-Hochdruckelektrolyseur wird der mechanische
Ansatz zur Ver-spannung eines Stacks durch das Prinzip der hydraulischen Verpressung von Einzelzellen ersetzt. Bei diesem Ver-
fahren werden die PEMEL-Zellen separat in Taschen verbracht, welche sich in einem Druckbehélter befinden (vgl. Abbildung 2).
Die Konstruktion sieht vor, dass dieser Druckbehalter mit einer Hydraulikfliissigkeit beflllt wird, wobei die Einzelzellen vollstdndig
von der Flissigkeit umspilt werden. Im Betrieb wird das Druckniveau innerhalb des Druckbehélters angehoben, sodass sich der
Hydraulikdruck homogen auf die aktive Flache der PEMEL-Einzelzellen Ubertragt und die Zellen optimal verpresst werden konnen.
Weitere Informationen zur Konstruktion sind [6, 7] zu entnehmen. Es konnte bereits gezeigt werden, dass durch die hydraulische
Verpressung Zellen mit nahezu beliebiger Flache entwickelt werden kénnen.

Mit einer geeigneten Drucknachfiihrung ist es moglich, den Anpressdruck Ap in Abhdngigkeit des Betriebspunkts und der Zellcha-
rakteristik dynamisch zu regeln. Darliber hinaus kann eine Kiihlung des Stacks durch die Umwalzung des Hydraulikmediums erreicht
werden. Durch die vollstandige Umspilung der PEMEL-Einzelzellen ist die Warmeabfuhr Giberall homogen, wodurch lokale Hotspot-
bildung und damit wahrscheinliche Degradationseffekte insbesondere im Hochleistungsbetrieb wesentlich reduziert werden kénnen.

Abbildung 2: Schematische Darstellung des PEMEL-Stacks in Taschenbauweise auf Basis der hydraulischen Verpressung von Einzelzellen

1 Offentlich geférdertes Projekt (ZIM, Férdernummer: KF2687002ZG3)
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Durch die Méglichkeit, den Hydraulikdruck variabel einzustellen, ist eine Regelung entwickelt worden, welche die Verpressung
dem Innendruck der Zellen anpasst. Steigt wahrend der Gasproduktion das Druckniveau innerhalb der Anode bzw. Kathode, wird
durch die Drucknachfiihrung sichergestellt, dass der optimale Anpressdruck der Zellkomponenten bei jedem beliebigen Gasdruck
erhalten bleibt. Dies wird dadurch erreicht, dass der Verpressdruck p3 der Zellen um den entsprechenden Betrag erhoht wird
(Gl. 2). Dieses Prinzip ist in [8] weiter ausgeflhrt.

pl=p2=p3-A4p(2)

Mit diesem Verfahren (vgl. Abbildung 3) ist es prinzipiell méglich, den Gas-druck des produzierten Wasserstoffs (und Sauerstoffs)
beliebig zu steigern. Begrenzend wirkt hier die mechanische Stabilitat der verwendeten Komponenten des Gesamtsystems (Druck-
behélter, Durchfiihrungen etc.). Der Einsatz von nachgeschalteten mechanischen Kompressoren, um das benétigte Druckniveau
zur Speicherung der Gase zu erzielen, kann somit vermieden werden. Dadurch kénnen der Gesamtwirkungsgrad signifikant ver-
bessert und Anlagenkosten eingespart werden.

"

{1 Druckbehalter
:2:Druckmedium (z.B. Wasser)

{5 Elektrolyseurzellen
{6 Druckhalteeinrichtung Druckbehalter (ps)

T moozT->x

2

P1=p2=p3-A4p

-+

Abbildung 3: Prinzipielles Blockschaltbild des Hochdruckelektrolyseurs mit hydraulischer Verpressung
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3. Untersuchungen am Labormuster

Um die Machbarkeit des vorgestellten Prinzips zu demonstrieren, ist eine Laborstudie mit vier Einzelzellen und einer aktiven geo-
metrischen Flache von 100 cm? (je Zelle 5 cm x 5 cm) entwickelt worden. Ein Fokus dieser Entwicklung liegt auf der zukiinftigen
Fertigbarkeit im industriellen MaR-stab. Dariiber hinaus sind die verwendeten Komponenten hinsichtlich ihrer Kosten ausgewahlt
worden. Die Zielvorgabe ist ein Systemdesign mit einer spezifischen Leistungsaufnahme von etwa 2 W pro cm2 geometrischer
Zellflaiche. Um einen mdglichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen, soll die Zellspannung mdglichst 1,8 V nicht Giberschreiten.

Um die Kosten fiir den Zellaufbau niedrig zu halten, werden fiir den Labor-prototypen keine aufwandig fertigbaren Polplatten
verwendet. Ein Titanblech mit einer Vertiefung fiir die Stromverteiler (PCD) ist fuir die Funktion des Elektrolyseurs als ausreichend
identifiziert worden. Hiermit beschrankt sich das Zelldesign auf die Auswahl geeigneter PCD sowie der mit Katalysator beschich-
teten Membran (CCM). Der Einsatz von Titan ist hierbei notwendig, um die Elektrodenkomponenten vor Korrosion zu schiitzen.

Im Verlauf der Entwicklung wurden unterschiedliche MEAs aufgebaut. Als PCD sind hierbei Titangitter von Dexmet®, Titan-Vliese
von Fumatech® und gesinterte Titanplatten von GKN verwendet worden. AuBerdem sind CCMs von Fumatech® (fumea®) sowie
von DuPont® (Nafion® 117 (beschichtet)) untersucht worden. Die Tests sind in einem eigens entwickelten Prifstand durchge-
fihrt worden, der es erméglicht, das Betriebsverhalten des Elektrolyseurs bei definierten Bedingungen zu analysieren. Es sind
Einzel-zellentests sowie Untersuchungen des Stacks durchgefiihrt worden. Als Stromquelle wurde eine DC Stromquelle vom Typ
Deutronic D-IPS 40A/30V verwendet. Wasser ist anodisch sowie kathodisch im Kreis mit hoher Stochiometrie gefahren worden.
Die produzierten Gase werden bei einem definierten Druckniveau kontrolliert in eine Absaugung abgelassen. Zur Bestimmung des
Betriebsverhaltens sind Strom-Spannungs-Kennlinien aufgenommen worden.

3.1 Elektrische Leitfdhigkeit der verwendeten PCD

Vor ihrem Einbau sind die genutzten PCD hinsichtlich ihrer elektrischen Leitfahigkeit untersucht worden. Hierfir ist mit einer
Vier-Punkt-Messung der Widerstand in der Flache (in-plane, IP) sowie der Durchgangswiderstand in z-Richtung (through-plane,
TP) ermittelt worden. Zur Einprégung des Messstroms ist ein Labornetzteil vom Typ Voltcraft PS 303 Pro verwendet worden. Der
Spannungsabfall Gber der Probe wurde mit einem digitalen Nanovoltmeter vom Typ Picoset M3510A gemessen. Die Kontaktierung
der Proben erfolgte bei definierten Anpressbedingungen von 6 bar. Die Ergebnisse der Messung sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: IP- und TP-Widerstand untersuchter PCD-Proben

Gesinterte

R Titan-Vlies Titan-Gitter
Titanplatten — —

Rpr [mQ] 0,01 1,30 136

Rrp [mQ cm?] 32,3 e 3975

Aus den Voruntersuchungen zu den Stromverteilermaterialien hat sich ergeben, dass das Titan-Vlies optimale elektrische Eigen-
schaften aufweist. In weiteren Versuchen konnte eine hohe Porositat festgestellt werden, was die Eignung flr den Einsatz im Elek-
trolyseur bestatigt. Flr den Aufbau von Elektrolyseurzellen ist daher Titan-Vlies als PCD verwendet worden.
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3.2 Testbetrieb des Elektrolyseurs

Fir die Produktion von Sauerstoff und Wasserstoff ist eine minimale Zell-spannung von 1,48 V notwendig. Zur Erzielung wesentli-
cher Stoffumsatze ist die Zellspannung aber weiter anzuheben. Hierbei ergibt sich eine produzierte Gasmenge, welche nach dem
Faraday Gesetz proportional zum Strom ist [1]. Trotz des Einsatzes korrosionsstabiler Materialien (z.B. Titan) sind die Elektroden-
komponenten vor Elektrokorrosion zu schiitzen. Daher ist das Spannungsniveau je Zelle unterhalb von 2 V zu halten. Der sich ein-
stellende Strom ist fiir einen Spannungsbereich zwischen 1,45 und 2 V ermittelt worden (bei T = 60 °C). Polarisationskurven sind
flr die beiden untersuchten CCMs in Abbildung 4 dargestellt.

2,1
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/’//
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> -
= —
1,7 . e
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6 o =
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Abbildung 4: Polarisationskurven fiir hydraulisch verpresste Elektrolyseurzellen in Abhdngigkeit der verwendeten CCM

Es ist zu erkennen, dass sich durch die unterschiedlichen Membran-materialien sowie eine unterschiedliche Katalysator-Zusam-
mensetzung die Leistungsaufnahme der untersuchten Elektrolyseurzellen stark unterscheidet. Es wird vermutet, dass die Mem-
bran von Fumatech® fiir einen Betrieb bei 80 °C optimiert worden ist, was im Prifstandbetrieb nicht untersucht werden konnte
(Tmax = 60 °C aufgrund der verwendeten Prifstandkomponenten). Der groRere Membranwiderstand bei den untersuchten Tem-
peraturniveaus flihrt daher zu geringeren Produktionsraten im Vergleich zu Zellen, die mit einer CCM von lonpower® aufgebaut
worden ist.

Mit dieser CCM ist bei einer Zellspannung von 2 V eine Leistungsaufnahme von etwa 2,4 W cm-2 ermittelt worden. Dies entspricht
einer Wasserstoff-produktion von 0,5 NI h-1 cm-2 bei einem spezifischen Energieeinsatz von 4,8 kWh Nm-3. Der Stackwirkungs-
grad liegt somit bei etwa 75 % (bezogen auf den oberen Heizwert von Wasserstoff). Die Zielvorgaben bei einer Zell-spannung von
1,8 V konnten bei einer Betriebstemperatur von 60 °C nahezu erfillt werden. Er wird erwartet, dass bei einer Betriebstemperatur
von 70 bis 80 °C die Gasproduktion weiter gesteigert werden kann.
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GeoFuelCells - Energieautarke Bohrlochsensorik
mittels Brennstoffzellen

Cristian Mutascu, Ulrich Rost, Michael Brodmann
Westfélisches Energieinstitut der Westfalischen Hochschule
energieinstitut@w-hs.de

Im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsprojekts mit dem Titel ,,Energieautarke Bohrlochsensorik mittels Brennstoffzellen
— GeoFuelCells“ wurde vom Geothermie-Zentrum Bochum und dem Westfilischen Energieinstitut, unterstiitzt aus dem For-
derprogramm Ziel 2 (2007-2013 EFRE) des Landes NRW, ein brennstoffzellenbasiertes Energieversorgungssystem fiir Bohrloch-
Anwendungen entwickelt.

1. Brennstoffzellen in der Tiefbohrtechnik

Eine grundlegende Aufgabe in der Tiefbohrtechnik ist die Uberwachung des Bohrprozesses sowie der in situ (unmittelbar vor Ort
erfolgenden) Charakterisierung von Reservoirs noch wahrend der Explorationsphase. In herkémmlichen Anlagen ist dies nur mit
sehr hohem Aufwand mdglich, da die elektrische Energie zur Versorgung der Sensorik entweder Uber Leitungen in das Bohrloch
transportiert oder aus Batterien gespeist werden muss. Beide Systeme haben entscheidende Nachteile. Batterien beispiels-weise
altern schnell und haben eine hohe Selbstentladung bei steigender Temperatur. Auch die zurzeit verwendeten Li-Monozellen sind
den Temperaturen bei Bohrtiefen von mehreren Kilometern, bei einer Erwdarmung von ca. 3 bis 6 K pro 100 Meter, nicht gewach-
sen.

Brennstoffzellen sind elektrochemische Energiewandler, die sehr effizient chemisch gebundene Energie in elektrische Energie um-
wandeln. Wasserstoff und Sauerstoff reagieren, wobei Produktwasser entsteht und elektrische Energie frei wird. Die Umwandlung
erfolgt hierbei direkt ohne einen weiteren Prozessschritt. Die elektrochemische Reaktion folgt Gleichung (1).

H, +% 0, > H,O + elektrische Energie (1)
Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzellen (PEM-BZ) zeichnen sich aufgrund des Einsatzes von elektrisch isolierenden und io-
nenleitenden Membranen als Feststoffelektrolyt durch eine kompakte Bauform und eine hohe Leistungsdichte aus. Es ist mog-

lich, die Brennstoffzelle dynamisch zu belasten. Die Bestdndigkeit der Membran ist bis 100° C gegeben, wobei spezielle HT-PEM
(Hochtemperatur-PEM) bei 150 bis 200° C betrieben werden kénnen [1].
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Abbildung 1: Schematischer Aufbau einer PEM-Brennstoffzelle (im Schnitt)

Der schematische Aufbau einer PEM-Brennstoffzelle mit protonenleitender Membran ist in Abbildung 1 dargestellt. Eine Mem-
bran-Elektroden-Einheit (MEA — engl. membrane electrode assembly) bestehend aus einer katalysatorbeschichteten Membran
sowie einer Gasdiffusionslage (GDL) auf jeder Seite ist zwischen zwei Polplatten eingelegt. Durch die Polplatten mit makroskopi-
scher Kanalstruktur (Flow-Field) werden die Hauptgasstrome geleitet. Auf der Anode wird Wasserstoff zugefiihrt, auf der Kathode
Sauerstoff. Die Gase werden an Edelmetallpartikeln (bspw. Platin) in den katalytischen Schichten aufgespalten, wobei nur die an
der Anode entstehenden Protonen durch die Membran transportiert werden. An der Kathode entsteht Produktwasser. Die freige-
wordene elektrische Energie kann genutzt werden, um eine externe Last zu betreiben. Die Lehrlaufspannung betragt theoretisch
1,2 V[1].

Technisch werden PEM-Brennstoffzellen als Module aus vielen Einzelzellen aufgebaut, wobei die Zellen zu einem Stapel (Stack)
miteinander verbunden werden. Die Zellen werden untereinander elektrisch in Serie verschaltet, um die Ausgangsspannung bei
konstantem Strom anzuheben. Um den internen elektrischen Widerstand klein zu halten, werden die Polplatten bipolar ausge-
fihrt, sodass sie auf beiden Seiten eine Kanalstruktur aufweisen und ein Bauteil fir zwei Halbzellen genutzt werden kann. Mo-
nopolare Zellen sind an den Enden des Stapels platziert, um das Modul abzuschliefen. Mittels massiver Druckplatten, die liber
Zuganker miteinander verbunden sind, wird der Stapel verspannt, um die Kontaktierungswiderstdnde gering zu halten [2, 3].

2. Das Gesamtsystem

Im benannten Projekt wurde ein Energieversorgungssystem entwickelt, das den Einsatz von PEM Brennstoffzellen als eine autarke
und langzeit-verfligbare Energieversorgung grundsatzlich unter Beweis stellen soll. Im Weiteren soll ein HT-PEM-Brennstoffzellen-
system entwickelt werden, das fiir Temperaturen oberhalb von 100° C und zudem fiir den Einsatz unter Vibrationen beim Bohren
sowie den sich einstellenden Druckdnderungen bis in groRe Tiefen geeignet ist.

In der ersten Entwicklungsstufe wurde das Gesamtsystem fiir einen Temperaturbereich bis ca. 100° C ausgelegt. Temperaturbe-

grenzend wirken in der Zelle selbst die eingesetzten Dichtungsmaterialien sowie die Materialien des Membransystems. Zudem
missen die Peripherie-komponenten (Pumpen, Ventile) und die eingesetzte Elektronik entsprechend temperaturfest sein. Fir
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den Betrieb in einem Bohrgestange ist es notig, ein neues Design der Brennstoffzelle und des Flow-Fields, angepasst an die runde
Topologie mit einem Durchmesser von vier Zoll, zu entwickeln. Gleichzeitig sollen die Zellen dazu geeignet sein, den hohen mecha-
nischen Beanspruchungen durch Vibration und Druck standzuhalten Im Rahmen des Projekts musste zudem die Problematik der
Dichtigkeit bei den verschiedenen Betriebstemperaturen ndher untersucht werden, um geeignete Konzepte fiir den Brennstoffzel-
lenstapel zu identifizieren.

Der Aufbau des finalen Brennstoffzellenstapels ist schematisch in Abbildung 2 gezeigt.

Isolator . Bipolarplatte
: : / Zuganker

/ Druckplatte
/ Gasversorgung

Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Brennstoffzellenstapels

Nach der Entwicklung des Brennstoffzellenstapels wurden die wichtigsten Betriebsparameter angepasst, um einen ausgeglichenen
Wasserhaushalt der Zelle zu erreichen. In Abbildung 3 ist eine unter Laborbedingungen ermittelte Polarisationskurve des entwi-
ckelten Brennstoffzellenstapels dargestellt.
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Abbildung 3: Polarisationskurve des Brennstoffzellenstacks unter Labor-bedingungen
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Der charakteristische Verlauf der Polarisationskurve der entwickelten Brenn-stoffzellen zeigt im Leerlauf eine Ausgangsspannung
von 10 V. Je nach Belastung sinkt die Ausgangsspannung auf etwa 5 V im Punkt maximaler Leistung (etwa 75 W) ab. Die Periphe-
riekomponenten des Systems sowie die zu versorgende Sensorik bendétigen jedoch eine geregelte Eingangsspannung, welche tber
eine Leistungselektronik aus den 5 V bis 10 V der Brennstoff-zelle zu erzeugen ist.

Diese Leistungselektronik wurde im Rahmen des Projekts ebenfalls in einem zylindrischen Design entwickelt, wobei es vor allem galt,
die anspruchs-vollen Betriebsbedingungen (z.B. Umgebungstemperatur von ca. 100 °C) genauso wie die Anforderungen an das Bau-
volumen zu erfiillen. Zudem wurde in der Leistungselektronik die Ansteuerung der Regelung des Gesamt-systems derart umgesetzt,
dass ein autarker Betrieb gewahrleistet ist. In den bis heute im Labor durchgefiihrten Tests konnte gezeigt werden, dass mit dem
entwickelten System die gesetzten Ziele vollstandig erreicht wurden. Weitere Erkenntnisse werden von dem noch ausstehenden Test
im Bohr-gestange erwartet. Abbildung 4 zeigt eine Fotografie des Gesamtsystems (ohne Gas- und Kondensatbehalter).

Abbildung 4: Fotografie der entwickelten Energieversorgungseinheit auf Basis einer PEM-Brennstoffzelle
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Entwicklung von vollmodularen PEM-Brennstoffzellen- und
PEM-Elektrolyseur-systemen mit segmentierten,
planaren Polplatten

Christoph Sagewka, Ulrich Rost, Jeffrey Roth, Michael Brodmann
Westfdlisches Energieinstitut der Westfalischen Hochschule
energieinstitut@w-hs.de

Im Rahmen der Energiewende ist eine Erweiterung der in das Verbund-netz integrierten Energiespeicher notwendig, um zukiinf-
tig die heute gewohnte Versorgungssicherheit trotz eines sehr hohen Anteils volatiler regenerativer Energieerzeugungsanlagen
zu ermoglichen. Eine geeignete elektrochemische Methode zur umweltfreundlichen Zwischen-speicherung groBer Energiemen-
gen stellt die Wasserelektrolyse mit bedarfsorientierter Riickverstromung dar. Dabei kdnnen die dynamischen Einspeise- und
Lastanderungen im elektrischen Verbund-netz im besonderen Mafe von Elektrolyseur- und Brennstoffzellen-systemen auf Ba-
sis von Polymer-Elektrolyt-Membranen (PEM) auf-gefangen werden.

Bestehende PEM-Systeme sind vor allem in ihrer konstruktiven Zell-gr6Be und ihrer maximalen Leistung bei der Wasserstoff-
produktion bzw. der Stromerzeugung stark begrenzt. Vor allem inhomogene Verpressungen groBflachiger planarer Zellen in
einem klassischen, mechanisch verspannten Stack fithren zu hohen Leistungseinbulen. Zudem ergeben sich bei kleinen Stacks
aufgrund der geringen Zell-spannung ungiinstige Wandlungsverhaltnisse zwischen Strom und Spannung fiir eine vor- bzw. nach-
geschaltete Leistungselektronik. Ein neuartiges Stackkonzept mit segmentierten Polplatten bietet eine konstruktive Losung fiir
das Problem gréBerer aktiver Zellflichen und leistet einen Beitrag zur Entwicklung industriell einsetzbarer Hoch-druckelektro-
lyseure und Brennstoffzellen.

1. Problemstellung klassischer PEM-Systeme

In der Regel erfiillen PEM-Elektrolyseure und PEM-Brennstoffzellen nicht die notwendigen Kriterien, um direkt in dem elektrischen
Verbundnetz eingesetzt werden zu kénnen. Vor allem das niedrige Spannungsniveau macht eine elektrische Umformung auf ho-
here Spannungsebenen meist notwendig. Das gilt vor allem fiir Stacks mit wenigen Zellen.

Energetisch sowie wirtschaftlich ist es stets am vorteilhaftesten, wenn der Gradient zwischen Versorgungsspannung des Gleich-
richters bzw. Wechsel-richters und der Spannung des Elektrolyseur- bzw. Brennstoffzellen-Stacks moglichst gering ist. Dabei gilt,
je hoher der Betriebsstrom, umso groRer ist die Verlustleistung bzw. desto aufwandiger wird die technische Umsetzung der Leis-
tungselektronik, was sich direkt in den Kosten fiir ein Gesamtsystem wiederspiegelt.

Um die Eingangs- bzw. Ausgangsspannung eines Elektrolyseur- oder Brenn-stoffzellen-Systems zu erhéhen werden Einzelzellen
elektrisch in Reihe zu so genannten Stacks verschaltet. Hierdurch wird die elektrische Ausgangs-leistung des Moduls proportional
zur Zellenzahl bei konstantem Strom erhoht. Die elektrischen Verluste der Einzelzellen untereinander (bspw. Kontaktierungsver-
luste) und zwischen Stack und Leitungselektronik sind dabei zu beachten.

Um dabei den internen elektrischen Widerstand auf Zellebene zu reduzieren, werden PEM-Stacks typischerweise iber Zuganker
mechanisch verspannt. Die punktuell eingeleiteten Krafte werden hierbei Giber massive Druckplatten in der Flache verteilt, wobei
sich eine typische Druckverteilung einstellt, die zu Inhomogenitaten im Betrieb des Elektrolyseur- und Brennstoffzellen-stacks fiih-
ren. Fur den klassischen Stackaufbau ist diese ungleichméRige Krafteinpragung ein wesentlicher Limitierungsfaktor flir den Betrieb
von Zellen mit sehr groRer aktiver Zellflache.

Das neuartige Konzept kann bei der hydraulischen Verpressung in Kombination mit segmentierten Polplatten die Nachteile beste-
hender PEM-Systeme konstruktiv beheben und den Gesamtwirkungsgrad zukiinftiger PEM-System positiv beeinflussen.
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2. Konzept der hydraulischen Verpressung

Im Rahmen des Vorhabens wird ein durch die Westfélische Hochschule patentiertes Stackkonzept verwendet, das nach dem Prin-
zip der hydraulischen Verpressung in Taschenbauweise arbeitet [1,2]. Brennstoff-zellen- oder Elektrolyseur-Einzelzellen werden
hierbei in einem Stack in separate Taschen verbracht und hydraulisch durch ein Hydraulikmedium verpresst (vgl. Abb. 1).

Abb. 1: Schematische Darstellung eines Einzellers und modularen Stacks in Taschenbauweise

Im Gegensatz zu einer mechanischen Verspannung von Einzellern, ermdglicht das neuartige Design eine durchgdngige, homogene
und konstante Druckverteilung Giber die gesamte Oberflache jeder Einzelzelle. Mittels eines Druckhaltesystems kann der Hydrau-
likdruck dynamisch variiert und auf optimale Betriebsbedingung eingeregelt werden. Die hydraulische Losung bietet zudem die
Moglichkeit der aktiven Kiihlung oder Beheizung des Stacks durch Umwaélzen des Hydraulikmediums [3, 4].

Degradationseffekte durch bspw. lokale Hotspotbildungen kénnen insbesondere im Hochleistungsbetrieb durch eine aktive Tem-
peraturreglung wesentlich reduziert werden. Es konnte bereits flr die Brennstoffzellen-technik gezeigt werden, dass die liblichen
Skalierungseffekte, die bei klassischen Stackkonstruktionen mit mechanischer Verpressung auftreten und die realisierbare Leis-
tung begrenzen, hier nicht eintreten [5].

3. Segmentierung der Polplatten

Die geringen Zellspannungen von jeweils ca. 1,5-2,0 V des PEM-Elektro-lyseures bzw. 0,6-0,9 V der PEM-Brennstoffzelle bei gleich-
zeitig auftretenden, hohen Stromstérken resultieren in ein nachteiliges Strom-Spannungs-Verhaltnis bei groRen aktiven Zellfla-
chen. Auch das Konzept der hydraulischen Verpressung ohne segmentierte Polplatten kdnnte diesem Umstand auf planarer Zelle-
bene (vgl. Abb. 1, links) nur ungenigend entgegenwirken. Zudem wiirden sich weitere Defizite bei groRen aktiven Zellflichen u.a.
durch die nicht unerheblichen ohmschen Verluste in den elektrischen Zuleitungen und Kontaktstellen des Stacks bzw. der Zellen
aufgrund der einseitigen Stromabnahme quer zur aktiven Zellflache zeigen.

Ein Ansatz hierflr eine technische Losung anbieten zu kdnnen, resultiert aus der Idee, die einzelnen Zellen zu segmentieren. Die
Zelle wird gastechnisch nach wie vor als eine einzige Zelle betrieben, aber elektrisch in mehrere Einzelbereiche unterteilt und ge-
eignet verschaltet. Dies schafft die Moéglichkeit mit einer dahnlichen AuBengeometrie einen planaren Mehrzeller zu konstruieren,
der mit geringeren Verlusten betrieben werden kann.
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Abb. 2: U und I in Abhdngigkeit von n bei idealer serieller Verschaltung (Elektrolyseur: @1,8V, 600cm2, 1A/cm2, P = 1080 W)

Durch die Unterteilung einer Polplatte in einzelne Segmente ist es moglich, die Vorteile der neuen Technologie mit hydraulischer
Verpressung auszunutzen und groRRe Zellflichen (grofRe Leistung) flir Stacks modular mit wenigen Zellen zu realisieren, wobei der
Strom reduziert und die Spannung Uber einer planaren Zelle erhéht wird (bei P = konstant). Ohmsche Verluste von Kontaktwider-
standen und Zuleitungen sind proportional zum Quadrat der Stromdichte und reduzieren sich entsprechend.

Abbildung 3 zeigt eine Darstellung einer assemblierten Einzelzelle mit planaren, segmentierten Polplatten mit einer Membran und
geteilten Stromableitern. Diese Zell-Topologie besteht im Wesentlichen aus nachfolgenden Komponenten:

1. modularer Rahmen fiir Aufnahme der Segmente

2. (Vollflachige) Membran mit (segmentweiser) Beschichtungen
3. Zellsegment, Polplatte und Stromverteiler

4. Kontaktfahnen, elektrische Ableitung bzw. Zuleitung
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Abb.3: Skizze segmentierter Einzelpolplatten mit eingelegten Stromabnahmen

4. Forschungsprojekt ,SEGPO“

In einem gemeinsamen Projekt des Westfalischen Energieinstituts in Kooperation mit den Firmen iGas, Obitronik und ProPuls soll in
der nahen Zukunft die Entwicklung eines hydraulisch verpressten Elektrolyseurstacks mit segmentierten Polplatten vorangetrieben
werden.

Ziel des Projekts ist der Aufbau eines vollmodularen, hochleistungsfahigen Hochdruckelektrolyseurs samt Zwischengleichrichter
sowie die Weiter-entwicklung zu einem Gesamtsystem, das sich aus mehreren Modulen dieser Art zusammensetzt. Die ange-
strebte Segmentierung planarer Zellen soll durch die Spannungserhéhung und die resultierende Stromreduzierung Ansatze zur
weiteren Wirkungsgradverbesserung schaffen. Hierflir werden groRflachige segmentierte Polplatten entwickelt und gefertigt. Auf
Grundlage neuartiger Materialien soll eine Zelle entwickelt werden, die bei einer aktiven Flache von rund 600 cm? mit einer Strom-
dichte von bis zu 4 A/cm? dauerhaft betrieben werden kann.
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BOCell — eine mobile Energieerzeugungs- und
Speichereinheit

Urban Frank
Institut fur Mathematik- und Technikdidaktik (IMT), Hochschule Bochum
Urban.Frank@Hochschule-Bochum.de

Die Energieerzeugung durch Muskelkraft hat sich im Rahmen der Nutzung von alternativen Energien aktuell noch nicht kom-
merziell verbreitet. Bei BOCell handelt es sich um einen mobilen, mit Muskel-kraft betriebenen Stromgenerator, der mit einer
elektrischen Speicher-zelle kombiniert wird. Dieser Aufbau ist leicht transportabel und kann lokal vor Ort zur Energieerzeugung
im Zuge von beliebigen Ver-anstaltungen genutzt werden. Durch seine kombinierte Speicherzelle kann er an einen Einspeises-
tandort verbracht werden und die gespeicherte Energiemenge in das 6ffentliche Stromnetz abgeben. Die Stromerzeugung wird
durch zwei Spinning-Bikes realisiert, die mit jeweils einem Wechselstromgenerator gekoppelt sind. Zur Speicherung werden
wahlweise Kondensatoren oder Akkumulatoren genutzt.

1. Einleitung

Auf der Grundlage eines Forschungsprojektes zur Nachhaltigen Entwicklung am Institut flir Mathematik- und Technikdidaktik (IMT)
der Hochschule Bochum wurde in einem Unterprojekt nach einfachen Maoglichkeiten gesucht, den Energiebegriff fir Besucherin-
nen und Besucher einer Aus-stellung oder Veranstaltung individuell (be-)greifbar zu machen und ihnen die Dimension des Ener-
giebegriffs splrbar zu vermitteln. Weiterreichende Ziele sind die Potenziale sinnvoller Energienutzung zu erkennen und daraus
die Entwicklung von Handlungsalternativen zu ermdoglichen. Es soll sowohl die Selbstwirksamkeit erfahrbar, als auch Teamarbeit
initilert werden. Aus dieser Zielsetzung resultierte der Bau des BOCells, eines experimentellen Aufbaus zur elektrischen Stromer-
zeugung durch kinetische Energie mit Muskelkraft auf zwei bis vier Spinning-Bikes, die schaltungstechnisch getrennt voneinander
betrieben oder miteinander als eine Erzeugereinheit gekoppelt werden kdnnen. Der unvoreingenommene Benutzer kann alleine
oder im Team durch Korpereinsatz die elektrischen Generatoren in einem Stromkreis antreiben und somit die Leistungsanforde-
rungen unter-schiedlicher Verbraucher ,erfahren” oder die elektrische Energie in der integrierten Speicherzelle lokal sichern. Wird
der mobile Aufbau des BOCells wieder an seinen zentralen Einspeisestandort zuriickgebracht, wird die gespeicherte Energie in das
offentliche Stromnetz eingespeist.

1.1 Struktureller Aufbau der Anlage
Wird der BOCell als eigenstdndige, abgeschlossene elektrische Erzeuger- und Speichereinheit, wie in Abb. 1 dargestellt, betrachtet,
so kann der Aufbau in drei elektrische Funktionsgruppen aufgeteilt werden.

¢ Der Wechselstromgenerator. Bei der Auswahl des Energiekonverters zur Umwandlung der durch Muskelkraft
erbrachten kinetischen Energie in elektrische Energie fiel die Wahl, wegen der temporar und auch quantitativ
sehr unsymmetrisch auftretenden Erzeugung, auf einen Wechselstromgenerator.

¢ Der Gleichrichter. Da bei dem Aufbau der Anlage ein elektrischer Gleichstromspeicher verwendet wird,
muss hier ein Gleichrichter zur Wandlung des erzeugten Wechselstroms eingesetzt werden.

 Der elektrische Energiespeicher. Zur lokalen Sicherung der erzeugten Energiemenge konnen Akkumulatoren,
Batterien oder auch Kondensatoren verwendet werden, Ndheres dazu folgt in Kap. 1.2.

Diese drei elektrischen Elemente bilden mit der strukturellen mechanischen Einheit der Spinning-Bikes den mobilen Aufbau des

BOCells. Die statische Verbindung dieser Elemente auf einer Platte ermdglicht sowohl den sicheren Betrieb, als auch den Transport
dieser Einheit.

28D =



Tagungsband

Den stationdren Teil der Anlage bildet der Einspeisestandort, der in die folgenden beiden elektrischen Elemente aufgeteilt werden
kann.

¢ Der Wechselrichter. Zur Einspeisung in das 6ffentliche Netz wird die Umwandlung des gespeicherten
Gleichstroms in Wechselstrom benétigt.

¢ Der Zahler. Die mit dem Versuchsaufbau erzeugte Gesamtenergie-menge soll protokolliert werden und
jederzeit am Einspeisestandort ablesbar sein.

Kinetische

I Energieerzeugung
durch

I Muskelkraft

4 : BOCell N

Elektrischer
Gleichrichter

Energie-

speicher

Einspeisung ey Wechsel-

richter

offentliches
Stromnetz

Einspeisestandort
(z.B. Hochschule Bochum) _/

Abb. 1: Schematischer Aufbau BOCell und Einspeiseeinheit
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1.2 Auswahl eines geeigneten Energiespeichers
Bei den Voruberlegungen zur Auswahl eines Energiespeichers flir die mobilen Elemente des Versuchsaufbaus wurden folgende
Bewertungs-kriterien zu Grunde gelegt, vgl. [1]:

¢ Lebensdauer. Es wird eine hohe Zykluslebensdauer vorausgesetzt und wegen der noch nicht kalkulierbaren Haufigkeit
des Einsatzes der Anlage sollte auch ein Energiespeicher verwendet werden, der nur langsam bei Nichtbenutzung altert.

¢ Sicherheit. Da der verbaute Energiespeicher im 6ffentlichen Raum im Rahmen von Veranstaltungen benutzt werden soll,
diirfen nur Speichersysteme verwendet werden, die eine maximale Betriebs-sicherheit bieten.

e Umweltvertraglichkeit. Da das Gesamtsystem BOCell zu einer nachhaltigen Energienutzung mobilisieren soll,
ist der Punkt der Umweltvertraglichkeit des Herstellungsprozesses, die Laufzeit wahrend des Betriebs und
die abschliefende Entsorgung duBerst wichtig.

¢ Betriebskosten. Hier sind die Abschreibung der Investitionskosten und die Kosten fiir etwaige
Hilfsenergiemengen zu betrachten.

In der Vorauswahl sind die folgenden Speichersysteme als technisch realisierbar eingestuft worden vgl. [2]:

1. Redox-Flow-Akkumulatoren
2. Natrium-Schwefel-Batterien
3. Bleiakkumulatoren

4. Lithium-lonen-Akkumulatoren

Systeme zur Speicherung mechanischer Energie, wie Schwungscheiben-systeme und solche, die mit einer Umwandlung in poten-
tielle Energie arbeiten, wie z. B. Wasserspeichersysteme mit zwei Hohenniveaus, fielen wegen der nur aufwandig realisierbaren
Mobilitdt aus der Betrachtung heraus.

Im Folgenden werden die vier ausgewahlten Systeme unter den oben genannten Bewertungskriterien ndher erlautert.

1.2.1 Redox-Flow-Akkumulatoren

Hierbei handelt es sich um einen Flissigakkumulator, bei dem zwei fliissigkeitsspeichernde Elektrolyte in zwei unterschiedlichen
Kreisen getrennt voneinander zirkulieren. Mittels einer galvanischen Zelle findet durch eine Membran der lonenaustausch statt.
Maogliche Elektrolyt-Paare sind Eisen-Titan, Eisen(lIl)-chlorid (FeCl3) und Titanchlorid (TiCl2), Vanadium, Brom und Polisulfide oder
Zink und Brom sowie aktuell Eisen und Zink [3]. Die Lebensdauer einer solchen Batterie liegt nach Hersteller-angaben inzwischen
bei 10.000 Ladezyklen im Arbeitsbereich von 20 — 80 % der Kapazitat [2]. Die Sicherheitsanforderungen sind bei zwei Elektrolyt-
flissigkeiten deutlich héher und nicht kostengiinstig zu realisieren. Weiterhin ergeben sich durch die zwei Pumpkreislaufe viele
durchstrémte Verbindungen, die speziell vor Flissigkeitsverlust gesichert werden miissen. Ein weiteres Problem ist im Vergleich zu
Systemen mit nur einem Elektrolyten die Trennung der beiden Flissigkeiten und der VerschleiR der Membran. Die Umweltvertrag-
lichkeit bei z. B. Eisen-Chrom Speichern ist mittelmaRig.

1.2.2 Natrium-Schwefel-Batterien
Die Arbeitstemperatur liegt bei Natrium-Schwefel-Batterien (NaS-Batterien) im Bereich von 290 °C bis 390 °C, da bei diesen Tempe-
raturen die beiden Feststoffe Natrium und Schwefel fliissig sind. Die Membran fiir den lonen-austausch bildet eine Keramikschicht.
Da NaS-Batterien die auftretende Reaktionswarme nutzen, um die Festkorper-Stoffe fliissig zu halten, ist diese Art von Energiespei-
cher fir kontinuierliche téagliche Ladezyklen bestimmt. Bei langeren Zeiten der Inaktivitdt wiirde diese Batterie abkiihlen und sich
damit durch die entstehenden thermischen Eigenspannungen zerstoren. Die Investitionskosten sind flr solche Batteriesysteme
sehr glinstig [4]. Hingegen ist die Umweltvertraglichkeit, speziell bei Herstellung und Recycling sehr schlecht.
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1.2.3 Bleiakkumulatoren
Fiir Bleiakkumulatoren werden Elektroden aus porésem Blei verwendet, das von einem Elektrolyten umgeben ist [4]. Diese Syste-
me haben sich in groBer Stilickzahl als elektrischer Energiespeicher im Auto etabliert und sind dadurch sehr kostengiinstig. Auch
die Gewahrleistung einer maximalen Betriebssicherheit lasst sich einfach, z. B. durch wartungsfreie Gelsysteme, realisieren. Sie
sind allerdings recht schwer und besitzen nur eine eingeschrankte Lebensdauer. Auch die Ladefestigkeit ist mit 50 bis 2000 Ladezy-
klen sehr niedrig. Durch staatlich vorgeschriebene Recycling-programme ist die Umweltvertraglichkeit recht hoch.

1.2.4 Lithium-lonen-Akkumulatoren
Bei Lithium-lonen-Akkumulatoren werden sowohl fiir die negative und die positive Elektrode als auch fiir den Elektrolyten Materialien
benutzt, welche Lithium-lonen enthalten. Teilweise gibt es Bautypen, welche véllig flissigkeitsfrei funktionieren. Sie sind im Vergleich
zu Blei-Akkumulatoren sehr leicht und kdnnen gut mobil eingesetzt werden. Die Gewahrleistung der maximalen Betriebssicherheit ist
wegen dem geringeren Gewicht und der hoheren Energiedichte im Vergleich zu Bleiakkumulatoren noch einfacher zu realisieren. Auch
die Tiefenentladung lber lange Zeiten der Nichtbenutzung ist recht niedrig. Die Ladezyklenzahl ist mit 800 bis 2500 mittelmaRig [2].

Tabellarisch kann die Untersuchung des geeigneten elektrischen Energie-speichers folgendermaBen zusammengefasst werden:

Tabelle 1: Vergleich unterschiedlicher elektrischer Energiespeicher

Redox- NaS- Blei- Li-lonen-
Flow- Akku Akku Akku
Akku
Lebensdauer gut schlecht | schlecht mittel
Sicherheit schlecht | schlecht t gut
mwel dglichkeit mittel schlecht gut gut
Betricbskosten hoch mittel mittel gut

1.3 Zusammenfassung

Die in dieser Arbeit verglichenen elektrischen Energiespeicher fiir die mobile Verwendung in dem experimentellen Aufbau des
BOCells legen nahe, sich bei der Auswahl des geeigneten Speichersystems flr einen Lithium-lonen-Akkumulator zu entscheiden.
Keines der anderen verglichenen Systeme bietet die Betriebssicherheit, welche ein Li-lonen-Akku ermdglichen kann. Auch der
Punkt der Tiefenentladung ist im Fall der Nichtbenutzung sehr interessant, da sich noch kein Nutzungsverhalten des Aufbaus ab-
schéatzen lasst. Die mittelméaRige Zyklenzahl tritt nicht weiter in Erscheinung, da wir von einem mobilen, nicht taglichem, Einsatz
der Anlage ausgehen und die Lithium-lonen-Technologie als einzige Betrachtete einen guten Schutz gegen Tiefenentladung bietet.
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der Prozesse und Methoden des Assetmanagements, der Netzplanung und des Netzbetriebs seit mehr als 15 Jahren. Weiterhin
leitet er national und international geforderte F&E-Projekte, die sich mit dem Themenspektrum Smart Grids und Netzplanung be-
schaftigen. AuBerdem halt Herr Dr. Jendernalik eine Vorlesung zum Thema ,,Betrieb und Aufbau von Netzen” an der TU Dortmund.

Prof. Dr. Alexander Kratzsch

leitet das Fachgebiet Messtechnik/Prozessautomatisierung (MT/PA) im Institut fir ProzeRtechnik, ProzeRautomatisierung und
MeRtechnik (IPM) und nimmt als Projektmanager fachgebietsiibergreifende Aufgaben in der Organisation und Flhrung des Ins-
titutes wahr.
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Prof. Dr. Ingo Kunold

ist Leiter des Instituts fir Kommunikationstechnik der FH Dortmund und seit 2003 Sprecher der von der Landesregierung Nord-
rhein-Westfalen eingerichteten Kompetenzplattform Kommunikations-technik und Angewandte Signalverarbeitung NRW. Im Jahr
2013 wurde er zum Direktor der Ruhr Master School of Applied Engineering berufen, die zukiinftig die Masterstudienangebote der
Fachhochschulen im Ruhrgebiet koordiniert.

Cristian Mutascu

ist als wissenschaftlicher Mitarbeiter des Westfalischen Energieinstituts in der Arbeitsgruppe Wasserstoffenergiesysteme verant-
wortlich fur die technische Entwicklung und Untersuchung von Brennstoffzellensystemen. Die Charakterisierung von Brennstoff-
zellen erfolgt hierbei in am Institut konzipierten Prifeinrichtungen.

Ulrich Rost
promovierte an der Westfédlischen Hochschule Gelsenkirchen in Kooperation mit der technischen Universitat Temeswar, Rumanien
im Bereich der Elektrodenentwicklung fiir Brennstoffzellen. Neben den materialtechnischen Aspekten lag der Fokus dieser Arbeit
auf der Entwicklung der hydraulischen Verpressung fiir verschiedene elektrochemische Energiewandler. In laufende Forschungs-
vorhaben werden zurzeit die Vorteile der hydraulischen Verpressung fiir Brennstoffzellen, Elektrolyseure und Batteriesysteme
untersucht.

Christoph Sagewka

ist wissenschaftlicher Mitarbeiter und Doktorand im Westfalischen Energieinstitut an der Westfalischen Hochschule Gelsenkirchen
in der Arbeitsgruppe ,Wasserstoffenergiesysteme” unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Michael Brodmann. Die Arbeitsgruppe erforscht
und entwickelt Brennstoffzellen- und Elektrolyseursysteme verschiedener BaugréRen, Nischenapplikationen auf Basis neuartiger
Stackkonzepte sowie Batteriesysteme.

Carsten Wolff

Die Forschungsschwerpunkte von Carsten Wolff liegen im Bereich der Entwicklungsmethodik und Werkzeuge fiir Eingebettete
Systeme, der Prozessortechnik und Entwicklung von Digitalelektronik, sowie im Transfer in Anwendungen im Bereich mechatro-
nischer Systeme, Mobilkommunikation, erneuerbare Energien. Carsten Wolff ist Sprecher des Forschungsschwerpunkts ,PIMES
— Process Improvement for Mechatronic and Embedded Systems” der Fachhochschule Dortmund. Zudem ist er PCC-Vertreter
der FH Dortmund im ITEA2-Projekt ,,AMALTHEA4public” und Projektleiter der DAAD Strategischen Partnerschaft ,,EuroPIM*. Er ist
aulerdem Studiengangsleiter des ,,Masters Embedded Systems for Mechatronics”.
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Prof. Dr. Uwe GroBmann

Prof. Dr. GroRmann ist seit 1987 Professor fir Mathematik und Datenverarbeitung an der Fachhoch-
schule Dortmund in den Studiengangen Wirtschaftsinformatik und BWL. Seine Lehre findet statt in den
Gebieten Wirtschaftsinformatik und Mathematik. Forschungsschwerpunkte liegen im Bereich Mobile
Business, Mobile Systeme, Location Based Services (LBS) fiir mobile Endgerate, deren Ergonomie,
Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit, insb. in den Bereichen Kultur- und Energiewirtschaft. Prof. Dr. Uwe
GroBmann Prof. Dr. GroBmann ist seit 1987 Professor fiir Mathematik und Datenverarbeitung an der
Fachhochschule Dortmund in den Studiengdngen Wirtschaftsinformatik und BWL. Seine Lehre findet
statt in den Gebieten Wirtschaftsinformatik und Mathematik. Forschungsschwerpunkte liegen im
Bereich Mobile Business, Mobile Systeme, Location Based Services (LBS) fiir mobile Endgerate, deren
Ergonomie, Akzeptanz und Wirtschaftlichkeit, insb. in den Bereichen Kultur- und Energiewirtschaft. Prof. Grofmann leitete und
leitet mehrere nationale und internationale Drittmittelprojekte, ist InnovationsPartner der InnovationsAllianz der NRW-Hoch-
schulen e.V. und Sprecher des Forschungsschwerpunktes ,,Mobile Business — Mobile Systems“ der Fachhochschule Dortmund.
Prof. GroBmann ist als Gutachter flir nationale Férderprogramme tatig, ist Mitglied in Programmbeiraten nationaler und

internationaler Fachkongresse und Fachjournale und koordiniert den Special Stream ,Wireless Systems” der IEEE-Konferenz
IDAACS (Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems).

Prof. Dr. Ingo Kunold

Ingo Kunold erhielt 1992 den Ruf an die FH Dortmund und vertritt dort das Lehrgebiet Kommunikations-
systeme und -netze. Er leitet seit der Griindung im Jahr 2001 das Institut fir Kommunikationstechnik
sowie seit 1995 den gleichnamigen Forschungsschwerpunkt und ist seit 2003 Sprecher der von der
Landesregierung Nordrhein-Westfalen eingerichteten Kompetenzplattform Kommunikationstechnik
und Angewandte Signalverarbeitung NRW. Schwerpunkte seiner Arbeiten in Forschung und Entwicklung
sind Analyse- und Syntheseverfahren in der digitalen Signalverarbeitung, NGN Kommunikationssysteme
und Energieinformationssysteme. Als Projektleiter fiihrte er mehrere Forschungs- und Lehrprojekte auf
nationaler und europdischer Ebene in den vorgenannten Bereichen in Zusammenarbeit mit Industrie-
partnern durch, wobei der Schwerpunkt der Arbeiten aktuell bei den Energieinformationssystemen
liegt. In der akademischen Selbstverwaltung der FH Dortmund war er als Prorektor fiir Forschung und Entwicklung sowie als Dekan
des Fachbereichs Informations- und Elektrotechnik (IET) tatig. Er ist Vorsitzender der Akkreditierungskommission und Studien-
gangsleiter fiir den Masterstudiengang Informationstechnik sowie Koordinator fiir Internationales des Fachbereichs IET. Im Jahr
2013 wurde er zum Direktor der Ruhr Master School of Applied Engineering berufen, die zukiinftig die Masterstudienangebote der
Fachhochschulen im Ruhrgebiet koordiniert. Ingo Kunold ist auf der landes- und der nationalen Ebene als Fach- und Hauptgutach-
ter im Bereich der Kommunikationstechnik und Signalverarbeitung tatig. Er ist seit 1982 Mitglied im VDE und im IEEE.
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Prof. Dr. Christoph Engels

Prof. Dr. Christoph Engels studierte Informatik mit Nebenfach Elektrotechnik an der Technischen Univer-
sitdt Dortmund und der Ruhr-Universitdt Bochum von 1985 bis1991. Seine beruflicher Werdegang um-
fasste Tatigkeiten als Softwareentwickler und -berater, als Projektleiter und als Technischer Vorstand ei-
nes mittelstandischen Aachener Softwarehauses auf den Gebieten Business Intelligence,Simulation,
Prognose und Optimierung fiir renommierte nationale und internationale Konzerne im Zeitraum von
1995 bis 2004. Seit 2004 ist er Professor fiir Technische Informatik und Business Intelligence an der Fach-
hochschule Dortmund und Vice President Consulting fiir die intulion GmbH. Er ist Sprecher des BMWi-
Projekts 10.Netz mit den Projektpartnern Westnetz, entellgenio, intulion, TU Dortmund und FH Dort-
mund. Dariiber hinaus ist er Sprecher des anerkannten und geférderten Forschungsschwerpunkts iBIS.
Zu den Themenfeldern seiner Beratung zahlen die Strategische Asset-Optimierung, Referenznetzanalysen, Investitionsplanung,
Revenue Management, Data Warehousing, Data Governance, Predictive Analytics, Simulation und komplexe Optimierung. Auf den
Gebieten der Business Intelligence und des Strategischen IT-Aligments hat er mehrere Blicher verfasst.
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