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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

ein paar Worte vorab zu der Veranstaltung, die am 30.-31. Oktober 2025 in Waischenfeld
stattgefunden hat.

Die Novellierung des bayerischen Hochschulgesetzes ermdglichte die Einrichtung mehrerer
Promotionszentren an Hochschulen fiir angewandte Wissenschaften sowie Technischen
Hochschulen, von denen sich etliche auch mit den Themen Energie und Ressourceneffizienz
befassen. Um ein hochschuliibergreifendes Forum fiir den wissenschaftlichen Austausch zu
bieten, hat das erste Bayerische Doktorandensymposium ,,Energie und Ressourceneftizienz*
den Doktorandinnen und Doktoranden der bayerischen Hochschulen und Universitdten die
Gelegenheit gegeben, aktuelle Forschungsarbeiten zu prédsentieren und mit ihren
Hochschullehrerinnen und -lehrern sowie eingeladenen Expertinnen und Experten zu
diskutieren.

Im Mittelpunkt des ersten Symposiums stand die Finanzierung der Energiewende. Zum Thema
»sondervermogen Energieinfrastruktur® trugen eingeladene Referentinnen und Referenten zu
den Kosten neuer Energieinfrastrukturen und des Netzausbaus vor und stellten sich der
Diskussion mit den Nachwuchswissenschaftlerinnen und -wissenschaftlern.

Zudem prasentierten die Doktorandinnen und Doktoranden den Stand ihrer eigenen
Forschungsarbeiten. Die weiten Themenfelder der in den bayerischen Promotionszentren und
BayWISS-Verbundkollegs behandelten Aufgabenstellungen — von ingenieurwissenschaftlichen
bis hin zu sozialwissenschaftlichen Fragestellungen und den Herausforderungen der
Digitalisierung der Energiewirtschaft — sollten die Teilnehmenden besonders fiir die
Notwendigkeiten einer interdisziplindren Weiterentwicklung der Energiewende sensibilisieren.
Das Symposium bot ein Forum, eigene Ergebnisse zielgruppenorientiert und interdisziplinér
verstidndlich zu kommunizieren.

Wir freuen uns iiber die gelungene Veranstaltung und iiber das daraus entstandene Book of
Abstract, das alle Beitrdge des Symposiums beinhaltet und so dessen thematische Vielfalt
widerspiegelt.

Viel Spal} bei der Lektiire.

Jiirgen Karl, Lena Eich und alle Herausgebenden
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Impulsvortrage

Eine Schitzung der Kosten des Stromnetzausbaus

Dr. Tom Bauermann
Referatsleiter, Institut fiir Makro6konomie und Konjunkturforschung
E-Mail: tom-bauermann@boeckler.de
Abstract

Um die deutsche Wirtschaft bis 2045 vollstindig zu dekarbonisieren, ist im Verkehr, im
Gebiudebereich sowie in der Industrie ein grundlegender Ubergang von fossilen Brennstoffen
hin zur Nutzung von Elektrizitit erforderlich. Die Elektrifizierung setzt jedoch einen deutlichen
Aus- und Umbau der Stromnetze voraus, der sowohl die Ubertragungs- als auch die Verteilnetze
betrifft. In zwei Beitrdgen aus dem Jahr 2024 und 2025 haben wir den voraussichtlichen
Investitionsbedarf ~ quantifiziert und untersucht, inwiefern unterschiedliche
Finanzierungsmodelle die kiinftigen Netzentgelte beeinflussen konnten. Ziel dieser Analysen
war es, das zu erwartende Investitionsvolumen aufzuzeigen und darzustellen, mit welchen
Finanzierungsoptionen die Kosten der Energiewende gesenkt werden konnen.

Im ersten Beitrag aus dem Jahre 2024 haben wir das Investitionsvolumen fiir den Netzausbau
geschitzt (vgl. Bauermann, Kaczmarczyk und Krebs 2024). Dafiir wurden sowohl der
Netzentwicklungsplan (NEP) fiir den Ausbau und die Modernisierung der Ubertragungsnetze
als auch der Netzausbauplan (NAP) der Verteilnetzbetreiber ausgewertet und zu einer jéhrlichen
Summe zusammengefiihrt. Auf dieser Grundlage ergibt sich bis 2045 ein Investitionsbedarf von
rund 328 Milliarden Euro fiir die Ubertragungsnetze sowie von 323 Milliarden Euro fiir die
Verteilnetze. Insgesamt belduft sich der Finanzierungsbedarf damit auf in etwa 651 Milliarden
Euro. Ein erheblicher Teil der Investitionen in die Ubertragungsnetze wird bereits in den
kommenden zwolf Jahren erforderlich sein, um die Elektrifizierung des Verkehrs, der Gebdude
und der Industrie zu ermdglichen. Im Rahmen des Vortrags wird unser methodisches Vorgehen
zur Schitzung des Investitionsbedarfs ndher erldutert. Auf diese Weise soll den Studierenden
ein praxisnaher Einblick in die Anwendung wissenschaftlicher Methoden in der
wirtschaftspolitischen Forschung und Beratung vermittelt werden und iiber diese Ansitze
diskutiert werden.
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Abbildung 1: Jahrliches Investitionsvolumen in die Ubertragungs- und Verteilnetze in Mrd. Euro, reale
Preise von 2023
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Quellen: Erstellt auf Basis von Bauermann, Kaczmarczyk und Krebs 2024.

Aufbauend auf der Schitzung des Investitionsbedarfs wird im Rahmen des Vortrags eine zweite
Studie vorgestellt (vgl. Kaczmarczyk und Krebs 2025). Diese Arbeit analysiert, wie die
Finanzierung der notwendigen Investitionen erfolgen kann und welche finanziellen
Auswirkungen der Aus- und Umbau der Netze fiir die Endverbraucher:innen mit sich bringt.
Dabei werden verschiedene Finanzierungsmodelle und ihre Konsequenzen fiir die Netzentgelte
systematisch miteinander verglichen. Erstens wird eine Finanzierung durch die 6ffentliche
Hand untersucht. In diesem Szenario erfolgt der Netzausbau durch eine Ausweitung der
Eigenkapitalbasis der Netzbetreiber mit 6ffentlichem Kapital und eine zusétzliche Aufnahme
von Fremdkapital finanziert wird. Dadurch steigert der Staat seinen Anteil am deutschen
Stromnetz. Zweitens wird eine private Finanzierung nach dem derzeit dominierenden Modell
der reinen Umlagefinanzierung betrachtet, bei dem das erforderliche Kapital von privaten
Investoren bereitgestellt wird. Ausgehend von Netzentgelten in Hohe von aktuell ca. 5-6
Cent/Kilowattstunde (Durchschnitt {iber alle Verbrauchsgruppen), die zum Erhalt der
Netzinfrastruktur notwendig sind, wiirde eine Finanzierung der besagten Investitionen mithilfe
offentlicher Kapitalbeteiligung die Netzentgelte iibergangsweise um rund 1,7 Cent/kWh
erhohen. Dagegen wiirde eine rein private Finanzierung die Kosten um etwa 3 Cent/kWh
steigen lassen. Es wird somit deutlich, dass die Finanzierung mit 6ffentlichem Kapital die
kostenglinstigere Variante darstellt. Gegeniiber der privaten Finanzierung spart sie ca. 10-14
Milliarden Euro jdhrlich ein. Der hohere Kostenanstieg bei der privaten Finanzierung ist im
Wesentlichen auf die hoheren Renditeanforderungen privater Investoren zuriickzufiihren, die
zu einem deutlich hoheren Eigenkapitalzinssatz fiihren. Im Vortrag werden diese Ergebnisse in
den Kontext der aktuellen energiepolitischen Debatte eingeordnet. Auf diese Weise lésst sich
zeigen, dass bei einer rationalen Finanzierungsstrategie die Kosten fiir den Netzausbau im Zuge
der Energiewende keineswegs ,,explodieren®, wie es in 6ffentlichen, politischen und teilweise
auch akademischen Diskussionen bisweilen suggeriert wird.
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Abbildung 2: Anstieg der Netzentgelte in drei Finanzierungsszenarien
in Mrd. Euro, reale Preise von 2023
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Quellen: Erstellt auf Basis von Kaczmarczyk und Krebs 2025.
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Wie finanzieren wir die Energiewende und was hat das mit der
Akzeptanz des Transformationsprozesses zu tun?

Dr. Lars Holstenkamp

Mitglied der Geschdftsfiihrung und Projektleiter, ECOLOG-Institut fiir sozial-6kologische
Forschung und Bildung gGmbH, Liineburg; Nachwuchsgruppenleiter, Leuphana Universitdt
Liineburg

E-Mail: lars.holstenkamp@ecolog-institut.de
Abstract

Fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland hin zu Treibhausgasneutralitat im
Jahr 2045 sind hohe Investitionen notig — fir den Ausbau der erneuerbaren Energien und von
Speicherkapazitaten, fir den Aus- und Umbau der Stromnetze und die Defossilisierung des
Warmesektors. Die Prognosen unterscheiden sich je nach Modell, Szenario, Annahmen,
Betrachtungszeitraum und ZielgroRe. Allen Zahlen ist aber gemein, dass sie sich stets Uiber viele
Milliarden Euro im Jahr belaufen (siehe Tabelle 1).

Table 1: Ausgewdhlte Schatzungen zum Finanzbedarf fir die Transformation des Energiesystems

Zielhori

Quelle  Ersteller Auftraggeber sont Finanzbedarf Zielgrole

[1] Aurora Research EnBW 2045 an 1\345;14 ]€311;1a€) Gesamtkosten
[2] BCG/IW BDI 2035 100 M>rdl ggéi Investment

& e BDEW 2035 (t09Mrt €pay

[4] Frontier Economics ~ DIHK 2050 (128 1\3/I’r2dB€ﬂL§§ CAPEX + OPEX
[5] Prognos et al. éﬁf{; owende 2045 G oo%ﬁigf_: Investment

[6] Ariadne 2045 2,4-2,8 Bill. €  Investment

(116-131 Mrd. € p.a.)
* Ohne (fossile) Importe; ** Ohne Industrie und Landwirtschaft, aber inklusive Gebdude

Die Zahlen sind insofern mit Vorsicht zu behandeln, als dass sie lediglich auf mdglichen
Transformationspfaden und Annahmen zu Kostenentwicklungen beruhen, dass den
gesamtwirtschaftlichen Kosten auch Nutzen gegenuberstehen, z. B. in Form von eingesparten
Treibhausgasemissionen und Einsparungen bei den Importen fossiler Energietréger [7], und
dass teilweise ohnehin (Ersatz-)Investitionen anstiinden. Den Anteil solcher Sowieso-Kosten
schatzt Agora Energiewende [5] beispielsweise auf drei Viertel.

Dessen ungeachtet stol3en bei der Finanzierung der anstehenden Investitionen viele etablierte
Energieversorgungsunternehmen an ihre Grenzen und missen neue Wege finden [8].
Finanzierung meint hier im betriebswirtschaftlichen Sinne die Aufbringung der fir die
Investition notigen Mittel (und die Disposition dieser finanziellen Mittel) [9]. Damit bleiben
Uberlegungen zur Refinanzierung der Investitionen, beispielsweise der Netzinvestitionen tiber
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Netzentgelte oder von Investitionen in  Erneuerbare-Energien-Anlagen  Uber
Einspeisevergutungen oder Differenzvertrage, sowie die damit zusammenhéngenden Fragen
der Regulierung und Stabilitat der politischen Rahmensetzungen hier zunachst auRen vor — also
die Finanzierung im energiewirtschaftlichen Sinne [10]. Darauf wird im zweiten Teil des
Vortrags kurz eingegangen.

Prinzipielle Optionen, um die Mittel fur die nétigen Investitionen aufzubringen, sind:

e die Bereitstellung von Mitteln durch energiewirtschaftliche Akteure (Erzeuger,
Netzbetreiber etc.);

e die Finanzierung Uber 6ffentliche Haushalte in Form von Zuschissen, zinsverbilligten
Krediten und Eigen- bzw. Mezzaninkapital oder die Erleichterung der Kapitalaufnahme
durch offentliche Garantien;

e die Einwerbung von Eigen- oder Mezzaninkapital bei professionellen Investor:innen
und

e die Einbindung von Birger:innen in die Finanzierung der Transformation [10,11].

Die genannten Optionen schliel3en sich nicht gegenseitig aus, wie der VVorschlag der Verbande
BDEW und VKU fir einen Energiewendefonds zeigt [12] — als ein Beispiel fiir ,,blended
finance* [13]. Im Beitrag werden diese Finanzierungsquellen, ihre Eigenschaften und die
Implikationen der Finanzierung auf diesen Wegen kurz skizziert. Der Fokus liegt dabei auf:
e der Rolle 6ffentlicher Finanzierung und dem Zusammenspiel mit privaten Investitionen;
e der Identifikation geeigneter professioneller Investor:innen zur Mobilisierung groierer
Betrége, die zugleich nicht zu hohe Renditeanforderungen stellen (,,patient capital*) und
e Formen, Mdglichkeiten und Grenzen der finanziellen Birgerbeteiligung.

Angesichts der aufzubringenden Summen ist nicht nur ein Streit dariber entbrannt, wie sich die
Kosten der Energiewende reduzieren lielRen, sondern auch dartiber, wer die Kosten tragen soll
(und kann). Eine als ungerecht empfundene Verteilung der Lasten kann sich negativ auf die
soziale Akzeptanz der Energiewende auswirken [14]. Erhohungen der Preise fir Strom und
Warme treffen Menschen unterschiedlich stark, namlich armere Haushalte berproportional
[15]. Malnahmen werden zudem unterschiedlich wahrgenommen.

Der Vortrag greift in dieser Hinsicht zum einen Untersuchungen zur Entwicklung des ,,Kosten-
Diskurses™ auf. Zum anderen wird ein Einblick in aktuelle Arbeiten zur Akzeptanz- und
Sozialstrukturforschung gegeben. Die Diskussion Uber die Kosten der Energiewende
entzundeten sich bereits vor mehr als einem Jahrzehnt an den Strompreissteigerungen bzw.
hohen Strompreisen in Deutschland sowie der H6he der EEG-Umlage und der Ausgestaltung
des Forderregimes fur erneuerbare Energien [16]. In der Folge wurde die Férderung prinzipiell
von der festen Einspeisevergutung zundchst auf ein Marktprdmien- und sodann auf ein
Auktionsmodell ~ umgestellt,  mit ~ Ausnahmen  fir  kleine  Anlagen  und
Burgerenergiegesellschaften. Zur Diskussion steht die Forderung ab 2027, mdglicherweise ab
dann in Form von Differenzvertragen (contracts for difference) [17]. Umstritten ist auch,
welche Anlagen einer Forderung bedurften, etwa ob dies bei kleinen privaten Solaranlagen, die
sich Gber den Eigenverbrauch bereits rechnen, der Fall ist. Die Debatte tber die Kosten der
Energiewende wurde und wird nicht allein sachlich gefuhrt. Verschiedentlich wurde und wird
zudem darauf hingewiesen, dass den Kosten auch der Nutzen der Energiewende
gegentbergestellt werden misse bzw. die Kosten des Nicht-Handelns [14,15]. Analysen der

9
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Verteilungswirkungen sind nicht selten Partialbetrachtungen. Vor diesem Hintergrund ist die
Kostendebatte u. a. mit Blick auf bestehende Akteurskonstellationen (advocacy coalitions,
[18]) und als ein leitendes Narrativ [19] analysiert worden.

Die Determinanten sozialer Akzeptanz erneuerbarer Energien bzw. der Energiewende
insgesamt sind in der Akzeptanzforschung hinreichend herausgearbeitet worden. Sie werden
gelegentlich unterschiedlich zusammengefasst; im Wesentlichen handelt es sich aber um [20]:

1) die Einsicht in die Notwendigkeit und Akzeptabilitat der Folgen;

2) ein wahrnehmbarer personlicher Nutzen fir sich oder Nahestehende;

3) die Selbstwirksamkeit des eigenen Handelns;

4) eine Identifikation mit dem Vorhaben und

5) die wahrgenommene Gerechtigkeit (faires Verfahren und faire Verteilung).

Gerade der letztgenannte Punkt wird in der Kostendiskussion wegen des regressiven Effekts
von Strom- und Warmpreissteigerungen berthrt. Solche Fragen sozialer Akzeptanz werden im
Vortrag anhand zweier Beispiele illustriert: Mit der Novelle des Gebdudeenergiegesetzes ist die
Frage in den Mittelpunkt gertickt, wer die Kosten fir die Transformation des Warmesektors
weg von fossilen Energietrdgern trdgt und wie diese sozial abgefedert werden kdénnen. Ein
moglichst umfénglicher CO2-Preis mit verlasslich steigendem Preispfad wird gemeinhin als
okonomisch effizientestes Instrument angesehen, aber in Untersuchungen zur Akzeptanz in der
Bevolkerung sehr unterschiedlich bewertet.

Gerade die genannten Beispiele zeigen, dass die Energiewende zwar insgesamt eine hohe
Akzeptanz in der Bevdlkerung geniet, die Instrumente zur Umsetzung aber sehr
unterschiedlich bewertet werden. Hier kann auf Erkenntnisse aus der Sozialstrukturforschung
zuruickgegriffen werden [21], die kurz skizziert werden.
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Abstract

Der Klimawandel stellt trotz vielfdltiger politischer und gesellschaftlicher Bemiihungen
weiterhin eine der groBten globalen Herausforderungen dar. Dem Energiesektor kommt dabei
eine zentrale Rolle zu, da er den grofiten Anteil an den Treibhausgasemissionen verursacht [1].
Hierbei bedeutet der Weg zur Klimaneutralitéit bis 2050 eine tiefgreifende Transformation des
Energiesystems filir Deutschland: Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromversorgung soll
auf 80 % bis 2030 steigen, wobei im Jahr 2023 erstmals iiber die Hélfte des Stromverbrauchs
in Deutschland aus erneuerbaren Energien stammte [2]. Neben dem massiven Ausbau von
Wind- und Photovoltaikanlagen sind dafiir Speichertechnologien, Effizienzsteigerungen und
Gebdudesanierungen erforderlich.

Diese Transformation ist mit einem erheblichen zusétzlichen Bedarf an mineralischen und
metallischen Rohstoffen verbunden [3]. Wéhrend die geologische Verfiigbarkeit vieler
Rohstoffe grundsitzlich gegeben ist, konnen kurzfristig Produktionskapazititen, lange
Vorlaufzeiten neuer Minen sowie die geografische Konzentration des Angebots zu
Preissteigerungen und Versorgungsengpéssen fiihren. Zudem deutet u.a. die Studie von Valero
et al. (2018) [3] darauf hin, dass die kumulierte weltweite Nachfrage nach zentralen Metallen
fiir Energietechnologien langfristig die bekannten Reserven iibersteigen konnte.

Vor diesem Hintergrund wird der Ressourcenbedarf von vier mdglichen Ausbaupfaden des
deutschen Energiesystems untersucht, die unterschiedliche Optionen aufzeigen, wie eine
Reduktion der COz-Emissionen um 95 % bis 2050 gegeniiber 1990 erreicht werden kann [4].
Diese Pfade wunterscheiden sich hinsichtlich gesellschaftlicher ~Akzeptanz und
Systemkonfiguration und fiihren jeweils zu unterschiedlichen Szenarien fiir erneuerbare
Energien und Infrastrukturen. Auf dieser Basis wird der daraus resultierende Rohstoftbedarf fiir
den Zeitraum 2020-2050 mit Hilfe von Lebenszyklusanalysen und System-Dynamics-
Modellierungen abgeleitet [S5]. Unsere Analyse konzentriert sich dabei auf die 6konomischen
Folgen der steigenden Rohstoffnachfrage: Welche Materialien konnten kritisch werden, reichen
die globalen Vorkommen aus und welche Auswirkungen ergeben sich daraus fiir Preise, Markte
und Gesellschaft?

Zur Bewertung dieser Fragen wurde ein neues Framework entwickelt, das die
ressourcenstrategischen Risiken der verschiedenen Ausbaupfade vergleichbar macht und die
Kritikalitdt der jeweils bendtigten Materialien aufdeckt. Da sich Rohstoffpreise aus Angebot
und Nachfrage ergeben, kann ein Nachfrageanstieg insbesondere bei unelastischem Angebot
erhebliche Preiswirkungen entfalten. Vor diesem Hintergrund werden die prognostizierten
Materialbedarfe zusétzlich in ein Okonomisches Bewertungsmodell {iberfithrt, das die
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Preisentwicklungen bis 2050 abschitzt und die unterschiedlichen Ausbaupfade anhand
kapitalwertbasierter Analysen aus 6konomischer Sichtweise vergleicht.

Die Analyse der ressourcenstrategischen Risiken zeigt, dass insbesondere Kobalt, Indium und
Nickel, gefolgt von Kupfer und Lithium, die hochsten Knappheitsrisiken aufweisen. Diese
Rohstoffe, die vor allem in Energiespeichern, Photovoltaikmodulen und Windkraftanlagen
eingesetzt werden, stellen somit zentrale Schliisselmaterialien fiir die deutsche Energiewende
dar. Der Vergleich der vier Ausbaupfade verdeutlicht zudem, dass das Szenario mit umfassender
gesellschaftlicher Unterstiitzung die geringsten Versorgungsrisiken birgt. Eine breite Akzeptanz
der Energiewende fiihrt zu einem effizienteren Ausbau des Energiesystems, verringert den
Materialbedarf und damit auch die Rohstoffrisiken.

Die 6konomische Analyse bestitigt diese Ergebnisse, da sie einen generellen Anstieg der
Rohstoffpreise aufgrund der hohen Nachfrage erwarten ldsst. Besonders ausgeprigt sind die
Preissteigerungen bei Kobalt, Gallium, Nickel, Zinn und Zink, womit die 6konomische
Bewertung die identifizierten Knappheitsrisiken unterstreicht. Auch hier zeigt sich, dass der
Pfad mit starker gesellschaftlicher Unterstiitzung die glinstigsten Rahmenbedingungen bietet.
Im Gegensatz dazu weist der Pfad, der von erheblichen Widerstdnden gegeniiber grof3en
Infrastrukturprojekten ausgeht, einen extremen Bedarf an Kobalt und Indium auf: Da in diesem
Szenario kaum Windkraftanlagen errichtet werden konnen, steigt die Bedeutung von
Photovoltaik und Speichern erheblich, wodurch die Nachfrage nach diesen kritischen
Rohstoffen besonders stark zunimmt.

Angesichts der hohen Rohstoffbedarfe riickt das Recycling als zentrale Handlungsoption in den
Fokus. Eine effiziente Verwertung veralteter Technologien kann dazu beitragen, die
Abhéngigkeit von Priméarrohstoffen zu verringern, die Maérkte zu stabilisieren und die
gesellschaftliche Akzeptanz der Energiewende zu stirken. Besonders bei Photovoltaikmodulen
eroffnen Recyclingstrategien erhebliche Potenziale, um den steigenden Bedarf an kritischen
Metallen abzufedern und die Ausbeutung natiirlicher Ressourcen zu vermeiden. Im Zentrum
steht dabei die Frage, in welchem Umfang das zusitzliche Angebot an Sekundédrmaterialien das
Marktgleichgewicht beeinflussen und welche 6konomischen Effekte sich daraus ergeben
konnen. Damit wird deutlich, dass neben einer ressourcenschonenden Gestaltung der
Ausbaupfade auch die Entwicklung effektiver Recyclingstrategien entscheidend ist, um die
Energiewende langfristig sicher und nachhaltig zu gestalten.
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Abstract

Der zunehmende Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien wie Photovoltaik stellt das
Stromnetz vor erhebliche Herausforderungen in Bezug auf Stabilitit und Planbarkeit.
Biogasanlagen konnen durch ihre flexible Betriebsweise [1] und Speicherméglichkeiten [2]
einen wichtigen Beitrag zur Netzstabilisierung und zur Bereitstellung von Regelenergie leisten.
Eine koordinierte Betriebsfiihrung von Freiflichen-Photovoltaikanlagen (PV) und
Biogasanlagen ermdglicht somit eine effizientere Nutzung der erneuerbaren Energien fiir die
Energiebereitstellung und Netzintegration von Stromerzeugern sowie eine wirtschaftlichere
Vermarktung auf verschiedenen Energiemirkten [3].

Im Beitrag wird eine modellpriadiktive Regelung (MPC) fiir ein PV-Biogas-Hybridsystem
vorgestellt, bei dem die Strombereitstellung einer PV mit den Blockheizkraftwerken einer
Biogasanlage an einem Stromnetzanschlusspunkt kombiniert wird [4]. Im Rahmen der
Regelung wird ein hybrider Ansatz fiir die Anlagenauslastung vorgeschlagen, der adaptive
gemischt-ganzzahlige lineare (MILP) Programmierung, mehrstufige multiobjektive
Optimierung und eine Reservestrategie kombiniert.

Als neuer Ansatz wird innerhalb der MPC durch die MILP-Optimierung selbst eine
Reservestrategie zum Ausgleich der PV-Kraftwerksleistung aufgrund von Prognosefehlern der
Sonneneinstrahlung gefunden (adaptiver Ansatz). Die Optimierung passt die nutzbaren
Kapazititen der BHKWs entsprechend den unterschiedlichen Preissignalen von EPEX SPOT-
Mirkten und Regelarbeits- und Regelenergiemarkt und verfiigbaren Systemkapazititen unter
Beriicksichtigung von lang- und kurzfristigen Wettervorhersagen an. Die Optimierung erfolgt
unter multiplen ZielgroBen, darunter Minimierung der Betriebskosten, Maximierung der
Markterlose sowie Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit.

Eine Besonderheit des Ansatzes ist das variable Vorausschau-Fenster (,,shrinking horizon*), das
sich an die jeweilige Optimierungsphase und den Prognosehorizont anpasst. Dadurch wird die
Balance zwischen Rechenaufwand und Prognosegiite verbessert. Im Gegensatz zur klassischen
MPC, die Vorausschau-Fenster mit konstanter Linge verwendet, verfiigt die vorgeschlagene
MPC iiber ein Vorausschau-Fenster mit variabler Grofle, das wihrend verschiedener
Optimierungsphasen schrumpft, um feste Randbedingungen wie den Fiillstand des
Biogasspeichers aufrechtzuerhalten. Diese Funktion ermdglicht den Einsatz geeigneter
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Prognosetechniken in Abhédngigkeit vom Zeithorizont und dem in jeder Optimierungsphase
verfligbaren Detaillierungsgrad.

Dies fiihrt zu einer optimalen Energiebereitstellung des PV-Biogas-Hybridsystems, indem
Szenarien auf der Grundlage der vorhergesagten Erzeugung der PV-Anlage, der
Biogasspeicherkapazitdt und der verfligbaren BHKW-Leistung ausgewidhlt werden, wéhrend
die Netzkapazititen eingehalten und bestmdglich ausgelastet und die Einnahmen maximiert
werden.

Simulationen auf Basis realer Wetter- und Marktdaten zeigen, dass der vorgeschlagene MPC-
Ansatz die Netzeinspeisung gléttet und gleichzeitig den Biogasspeicher effizient nutzt. Im
Vergleich zu klassischen MPC-Strategien mit konstantem Zeithorizont werden sowohl die
Regelgiite als auch die Wirtschaftlichkeit verbessert. Insbesondere in Phasen hoher PV-
Unsicherheit kann die integrierte Reservestrategie eine stabile Strombereitstellung sicherstellen
und gleichzeitig Marktchancen besser ausnutzen.

Der vorgestellte Regelungsansatz zeigt, dass die Kombination von modellpridiktiver Regelung
mit adaptiver MILP-Optimierung eine vielversprechende Strategie fiir den wirtschaftlichen und
netzdienlichen Betrieb hybrider PV-Biogas-Systeme darstellt.
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Abstract

Die fortschreitende Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft in Deutschland erfordert ein klares
Bild iiber den tatsdchlichen Stand der Power-to-X-(PtX)-Projekte. Ziel dieser Arbeit ist es, die
Licke zwischen angekiindigten, realisierten und erforderlichen Elektrolysekapazititen
systematisch zu erfassen und zu visualisieren (vgl. [1]). Dabei werden sowohl offentliche als
auch proprietdre Datensétze integriert und harmonisiert. Insbesondere soll der Fokus auf
Deutschland liegen, da dort und insgesamt in Europa die groffte Anzahl an Projekten
angekiindigt werden (vgl. Abbildung 1) [2, 3, 4].
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Abbildung 1: Globale PtX-Projekte — Verteilung und rdumliche Abdeckung der integrierten Datensatze (Stand 2024).

Zur Gewihrleistung von Konsistenz und Transparenz wird das Python-basierte Toolkit
,electrolyzermatching  entwickelt. Es ermoglicht die automatische Bereinigung,
Zusammenfiihrung und rdumliche Zuordnung von PtX-Daten aus unterschiedlichen Quellen.
Der Ansatz basiert auf Ahnlichkeitsanalysen und graphentheoretischen Clustering-Methoden,
die redundante Eintrdge identifizieren und zu einer einheitlichen Datenbasis zusammenfiihren.
Dieser Ablauf oder Workflow beinhaltet ebenfalls eine graphische Aufbereitung, die der
Offentlichkeit iiber eine Website verfiigbar gemacht wird (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Workflow der elektrolyzermatching-Toolchain (Datenintegration, Bereinigung, Matching und Visualisierung).

Die aktuelle Datenlage dhnelt einem unvollstindigen Puzzle: viele Teile fehlen, manche sind
doppelt vorhanden, und ihre korrekte Position ist oft unklar. Durch ,,Deduplication* (Memory)
und ,,Clustering® (Puzzle) werden gleiche Projekte erkannt und dhnliche zu {ibergeordneten
Gruppen zusammengefiihrt. Auf dieser Basis entstehen standardisierte Datensitze, die als
Eingabe fiir Energiesystemmodelle (z. B. PyPSA [5]) und Szenarienanalysen genutzt werden
konnen.

Erste Ergebnisse zeigen, dass ein erheblicher Teil der gemeldeten Projekte noch nicht umgesetzt
ist. Diese Diskrepanz zwischen Planung und Realisierung kann zu Fehlallokationen von
Investitionen und Verzogerungen bei Netzausbau und Speicherinfrastruktur fithren [6, 7]. Das
Projekt tragt somit zur Verbesserung der Datengrundlage fiir sektoriibergreifende Modellierung
und strategische Energieplanung bei.
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Abstract

Die rasant fortschreitende technische und technologische Entwicklung im Bereich der
Elektromobilitit bietet die groBe Chance den Lkw-Schwerlastfernverkehr in Deutschland zu
elektrifizieren. Dem Einsatz von Battery-Electric-Vehicle (BEV) -Lkw steht die starke und
ausgereifte Diesel-Technologie mit hohen Reichweiten, gilinstige Kraftstoftkosten und einer
hohen Flexibilitdt gegeniiber [1].

Die Dekarbonisierung des Giiterverkehrs wurde auf nationaler und européischer Ebene in
strengen, sich stetig verscharfenden Gesetzestexten niedergeschrieben. Dies erschwert bereits
heute und verbietet nahezu komplett bis 2040 den Einsatz von Diesel-Lkw im Fernverkehr.
Gleichzeitig fordert die Gesetzgebung explizite BEV-Lkw durch positive Anreize.

Konkrete technische Herausforderungen bei der Ladeinfrastruktur sind aber auch die
Zuverlassigkeit und die Fahigkeit der Bereitstellung der Nennleistung. Zudem sollten
Ladeséulen fiir BEV-Lkw mindestens 400 kW Nennleistung aufweisen, der eigentliche neue
Standard ist das Megawatt-Charging-System-Laden (MCS-Laden).

Eine aktuelle Marktiibersicht fiir BEV-Lkw zeigt, dass jeder grole LKW-Hersteller in Europa
mindestens ein BEV-Fahrzeugmodell fiir den Fernverkehr im Angebotsportfolio hat. Die
Entwicklung hat in kurzer Zeit grof3e Fortschritte gemacht, friihere Modelle haben einen bis
zu 40 % hoheren Verbrauch als aktuelle Modelle. Aulerdem werden die SoC-Fenster mit
fortschreitender Batterietechnik-Entwicklung groBer. Ausgehend von C-Raten um 0,5 kénnen
mit aktuellen Modellen und der MCS-Technologie C-Raten bis zu 1,6 realisiert werden.

Praxisauswertungen zeigen, dass mit einem [VECO S-eWay Baujahr 2024 [2] als
Sattelzugmaschine sich die theoretische Reichweite von 420 km auf eine tatsidchliche
Reichweite von 300 km reduziert. Hierbei liegen 50 % der gemessenen Energieverbriache
zwischen 1,2 kWh/km und 1,5 kWh/km. Der Fahrer nutzt aufgrund der gesetzlich
vorgeschriebenen 45-miniitige Pause in mehr als die Hélfte der Falle nur einen Ladehub
zwischen 38 % und 69 % der Gesamtkapazitit. Der Ladepreis liegt bei europaweiten
Transporten im Mittel bei 39 ct/kWh. Ein Grofteil der Ladevorgidnge wird bedingt durch die
aktuellen Ladestruktur nur mit einer durchschnittlichen Ladeleistung von 250 kW
durchgefiihrt, maximal werden unter Praxisbedingungen 340 kW Ladeleistung erreicht.
Dieser IVECO S-eWay hat eine errechnete mittlere Netto-Batteriekapazitdt von 620 kWh, der
Hersteller gibt 625 kWh an.

Ein typischer Arbeitstag eines Lkw-Fahrers besteht aus zwei 4,5 Stunden langen Arbeits-
blocken, unterbrochen von einer 45 min langen Pause [3]. In der Pause und auf3erhalb der
Arbeitszeiten steht der Lkw. Werden diese beiden Zeitraume flir das Laden genutzt, ergibt sich
hieraus die reale notwendige Speicherkapazitdt eines solchen BEV-Lkw im Praxiseinsatz.
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Fig. 1: Benotigte Nettobatteriekapazitéten fiir unterschiedliche Benutzungsweisen eines BEV-Lkws basierend
auf realen Fahrdatentext

Die Abbildung verdeutlicht, dass die aktuell verbaute Batteriekapazitit in Verbindung mit der
bestehenden Ladeinfrastruktur bei der Nutzung des IVECOs im Fernverkehr mit reinen
Autobahnetappen nicht ausreichend ist. Es sind nur 70% der benétigten Batteriekapazitét
vorhanden. Dementsprechend ist der BEV-Lkw in dieser Nutzungsweise unter den aktuellen
Rahmenbedingungen dem Diesel-Lkw nicht ebenbiirtig. Bei einer Nutzung des Lkws im
Verteil- und Fernverkehr im deutschen StraBenverkehr iiblichen niedrigeren Durchschnitts-
geschwindigkeit sind auch unter Praxisbedingungen keine Einschrinkungen hinzunehmen.

Um das Ziel der Elektrifizierung des Schwerlastfernverkehr vollstindig zu erreichen, muss an
einer zuverldssigen und leistungsfahigen Ladeinfrastruktur (ermdglichen MCS-Laden) und
von Seiten der Fahrzeugherstellung beim Verbrauch, der Ladeleistung und der
Batteriekapazitit weitergearbeitet werden.
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Modellierung elektrische Netze sektorgekoppelter Energiesysteme
einer Metropolregion
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Abstract

Im Rahmen des Forschungsprojekts Klimapakt2030plus [1] wird die energetische Modellierung
der Metropolregion Nirnberg mit dem Ziel einer transparenten, sektorlbergreifenden
Abbildung des regionalen Energieverhaltens untersucht. Das hier vorgestellte VVorgehen erfolgt
innerhalb des Teilprojekts EMN_SIM [2], das sich der Entwicklung und Implementierung eines
umfassenden, flexiblen Simulationsansatzes widmet. Ziel ist die Bereitstellung eines
zugénglichen Simulationstools, das die Wechselwirkungen zwischen Strom-, Warme- und
Mobilitatssektor sichtbar macht und damit die Nachvollziehbarkeit, Vergleichbarkeit und
Planbarkeit der regionalen Energiewende verbessert.

Ein Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung und Validierung von Modellierungsanséatzen zur
Quantifizierung von Last- und Einspeiseprofilen im Stromsektor auf Gemeindeebene. Hierbei
werden profilbasierte Verfahren eingesetzt, um das elektrische Verbrauchsverhalten
unterschiedlicher Verbrauchergruppen — Haushalte, Gewerbe und Industrie — realitatsnah
abzubilden. Erganzend erfolgt eine wetterabhdngige  Modellierung  dezentraler
Stromerzeugungsanlagen, insbesondere von Photovoltaik- und Windenergieanlagen, zur
prazisen Abbildung fluktuierender Einspeisungen [3].

Dariiber hinaus werden flexible Modellierungsverfahren implementiert, die die Abbildung
nutzerspezifischer Szenarien ermdoglichen. Dies umfasst gemeindespezifische Variationen der
Erzeugungsleistungen sowie Verdnderungen in den Verbrauchscharakteristika, um
unterschiedliche Transformationspfade der Energiewende simulativ untersuchen und deren
Auswirkungen auf das Energiesystem bewerten zu kénnen.

Zur Beschreibung der Energiefliisse auf ibergeordneter Netzebene wird ein Modellierungs-
konzept zur Approximation von Energieflissen innerhalb der Hochspannungsnetze vorgestellt.
Dieses ermoglicht eine vereinfachte, aber konsistente Abbildung der Netzbelastung und
sektortibergreifenden Energiefliisse und bildet die Grundlage fur die Analyse regionaler
Versorgungsszenarien und Optimierungsstrategien.
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von Maxwell-Garnett, Bruggeman und dem Coherent Potential
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Abstract

Wird das Verhalten elektromagnetischer Felder anhand der Maxwell-Gleichungen betrachtet,
stoft man auf den Parameter o (Epsilon null), der die dielektrischen Eigenschaften des
Vakuums beschreibt [1]. Diese Eigenschaften konnen auf alle Materialien erweitert werden, da
jedes Material spezifische dielektrische Eigenschaften besitzt, die sein elektrisches Verhalten in
Anwesenheit eines elektrischen Feldes bestimmen [2]. Die wichtigste FEigenschaft
dielektrischer Materialien ist ihre Fihigkeit, elektrische Energie zu speichern, anstatt sie zu
leiten. Ein MaB dafiir ist die Permittivitit (auch dielektrische Konstante genannt), die unter
anderem die Wechselwirkung eines Materials mit elektromagnetischen Wellen wie
Mikrowellen beschreibt. Die Permittivitdt hdngt von verschiedenen Parametern ab, darunter
relative Feuchte, Frequenz und Temperatur [2], [3], [4]. Werden zwei Materialien miteinander
vermischt, entsteht eine neue effektive Permittivitit, die sich aus den Permittivititen der
Ausgangsmaterialien ergibt. Diese kann mithilfe sogenannter Mischungsregeln beschrieben
werden. Die Abbildung 1 zeigt die einfachste Geometrie einer dielektrischen Mischung mit &.
als Wirtsmaterial und g; als Gasteinschluss [2].

Figure 1: Schematische Darstellung der einfachsten Form einer dielektrischen Mischung mit einem Wirtsmaterial
(Permittivitdt e.) und kugelformigen Gasteinschliissen (Permittivitét &). Die resultierende effektive Permittivitét
(eeff) kann durch Mischungsregeln beschrieben werden.

Es existieren verschiedene Mischungsregeln, beispielsweise die LICHTENECKER-
MISCHUNGSREGEL fiir dreiphasige Systeme (Feststoff—Fliissigkeit—Gas). Diese Regel wird
in zahlreichen praktischen Anwendungen eingesetzt; so kann sie etwa zur Bestimmung des
Feuchtigkeitsgehalts von Boden angewendet werden [4], [5], [6], [7], [8]. Fiir Mischungen
zweier Feststoffe (bzw. mehrerer fester Materialien) wurden in der Literatur verschiedene
theoretische Modelle entwickelt, darunter die Modelle nach Maxwell-Garnett, Bruggeman
sowie das Coherent-Potential-Modell [2].

Diese Modelle lassen sich durch eine universelle Mischungsformel zusammenfassen:

€ . _ fi-te fi—ce\ 2 Fi—E 2.0 ...fF34 ...
off = fo + 3 Fanf + 36 (S0) 2 (14 v ( fte))f2 4 f3 4
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Wobei f den Volumenanteil des Gastmaterials beschreibt. Der Parameter v charakterisiert das
jeweilige Modell: v = 0 fiir Maxwell-Garnett-Modell, v = 2 fiir Bruggeman-Modell und v = 3
fiir Coherent-Potential-Modell [2].

Obwohl diese Ansétze theoretisch umfassend beschrieben wurden, existieren bislang nur
wenige experimentelle Untersuchungen, die ihre praktische Anwendbarkeit systematisch
iberpriifen. Das Ziel der vorgestellten Studie besteht daher darin, die genannten
Mischungsregeln experimentell zu validieren. Hier wurde die Permittivitdt zweier binérer
Mischungen experimentell mit einem koaxialen Messaufbau bestimmt:

. Mischung 1: 95 % Kaolinit und 5 % Fe203
. Mischung 2: 90 % Kaolinit und 10 % Fe203

Die Messungen erfolgten im Frequenzbereich bis 5 GHz. Fiir die Auswertung wurden
insbesondere die praxisrelevanten Frequenzen von 915 MHz und 2,45 GHz berticksichtigt.
AnschlieBend wurden die experimentell bestimmten Permittivititen mit den theoretisch
berechneten effektiven Permittivititen verglichen, die nach den Modellen von Maxwell-
Garnett, Bruggeman und Coherent Potential fiir kugelférmige Teilchen berechnet wurden.

Der Vergleich zeigte insgesamt nur geringe Abweichungen zwischen den experimentellen und
theoretischen Werten. Die beobachteten Differenzen lassen sich vermutlich auf Einfliisse wie
Partikelgeometrie, Porositdt oder geringe Verunreinigungen der verwendeten Materialien
zurtickfiihren.

Hierfiir soll eine weiterfithrende Analyse zur Untersuchung mit hoheren Fe2O3 Anteilen
durchgefiihrt werden. Ein groBerer Volumenanteil (f) in den Mischungsformeln kénnte zu
genaueren FErgebnissen fithren. Dariiber hinaus konnte die Anwendung alternativer
Mischungsmodelle, etwa fiir ellipsoide Teilchen oder nach dem Differential-Mischungsansatz,
ein préziseres Verstindnis der beobachteten Abweichungen ermdglichen.
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KI-gestiitzte Wirmebedarfsermittlung von Gebiuden mithilfe frei
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Felix Herrmann (M. Sc.), Tobias Baldauf (M. Sc.),
Prof. Dr.-Ing. Markus Goldbrunner
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Abstract

Rund 40 % der CO2-Emissionen in Deutschland entfallen auf den Gebaudesektor, wobei sowohl
Wohngebédude als auch Nichtwohngebaude beriicksichtigt werden [1]. Diese Ausgangslage
verdeutlicht die zentrale Bedeutung des Gebaudebestands flur das Erreichen der
Klimaneutralitat. Insbesondere im Bestand, in dem haufig hohe Vorlauftemperaturen
erforderlich sind, kommt kommunalen W&rmenetzen eine Schllsselrolle zu. Ein
vielversprechender Ansatz besteht dabei in der Kombination von Warmenetzen mit flexiblen
Biogasanlagen, wie sie im Projekt BIOHEATING untersucht wird. Vor der konkreten Planung
eines Warmenetzes steht jedoch die Phase der Machbarkeitsanalyse, in der Kommunen eine
erste Einschdtzung darlber bendétigen, ob ein Warmenetz am betrachteten Standort
grundsatzlich realisierbar ist. Fir diese Bewertung sind verlassliche Daten zum Wérmebedarf
der Geb&ude erforderlich. Da diese Daten in der Regel nicht 6ffentlich verfugbar sind, erfordert
ihre Erhebung einen erheblichen Aufwand und fiihrt zu Planungsunsicherheiten in der
kommunalen Energiewende. Der gesetzliche Rahmen wird durch das Wéarmeplanungsgesetz
(WPG) vorgegeben, das Kommunen verpflichtet, bis 2026 (GroRstadte) bzw. 2028 (andere
Kommunen) Warmepléne zur schrittweisen Umstellung auf klimaneutrale Wéarmeversorgung
zu erstellen [2]. Ein Teil des Projekts BIOHEATING adressiert diese Herausforderung, indem
Verfahren entwickelt werden, um Warmebedarfsdaten von Geb&uden ausschlieBlich auf Basis
frei verflgbarer Open-Source-Daten abzuleiten. Auf diese Weise soll Kommunen eine
Abschatzung der Machbarkeit von Warmenetzen ermdéglicht werden, ohne auf aufwendige
Datenerhebungen angewiesen zu sein.

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts BIOHEATING besteht in der Entwicklung eines frei
verfugbaren Software-Tools zur standortspezifischen Generierung von Warmenetzkonzepten
und zur Berechnung erzielbarer Mehrerldse im Warmenetzbetrieb. Die grundlegende Methodik
ist in Abbildung 1 zu entnehmen. Das Tool richtet sich insbesondere an Kommunen,
Birgermeisterinnen und Biirgermeister sowie an Betreiber von Biogasanlagen (BGA), die eine
schnelle und einfache Einschétzung der Wirtschaftlichkeit eines potenziellen Warmenetzes
erhalten mdochten. Durch die Verbindung der Open-Source-Anwendungen THERMOS
(Netzoptimierung und  GIS-Integration) und SOPHENA (technisch-6konomische
Waérmeversorgungsplanung) entsteht eine integrierte Gesamtlosung. Dabei werden die
bestehenden Funktionen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit im landlichen Raum, der Nutzung
von Open-Source-Daten sowie der Integration von Warme aus Biogasanlagen erweitert.
Ergdnzend wird ein BGA-Konfigurator entwickelt, der Betreibern ermdglicht, ihre
Anlagentechnik im Hinblick auf eine flexible, wirtschaftliche Warmeerzeugung zu analysieren
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und anzupassen. Das BIOHEATING-Tool wird abschlieBend in einer Modellregion getestet,
um die Praxistauglichkeit der entwickelten Methoden zu tberpriifen. Die Ergebnisse sollen zur
Unterstitzung der kommunalen Warmeplanung sowie zur Beschleunigung der lokalen
Energiewende beitragen.

[ Geodaten ] Thermos Sophena

[ Lastgangmodellierung + i
LBiogasanlagenkonfiguratorA

[Wérmebedarfsvorhersage]

mit Kl | Netzmodellierung

~

[ Standortspezifische Warmenetzkonzepte mit flexiblen Biogasanlagen

Abb. 1: Methodik BIOHEATING

Ein zentraler Bestandteil des Projekts BIOHEATING ist die Entwicklung einer Methodik zur
Bestimmung des gebdudespezifischen Warmebedarfs auf Grundlage ausschlie3lich frei
verfiigharer Geodaten. Als Datengrundlage dienen die fir alle Bundeslander in Deutschland
kostenfrei bereitgestellten CityGML-Daten, welche die dreidimensionale Geometrie der
Gebdude abbilden. Der Wéarmebedarf eines Geb&udes hangt im Wesentlichen von drei
EinflussgroRen, die frei verfugbar sind, ab: der Geb&udegeometrie, dem Geb&udetyp und der
Klimazone. Eine wesentliche Herausforderung besteht darin, dass keine flachendeckenden
Open-Source-Daten zum Baujahr, zur Nutzung oder zur Energieeffizienzklasse der Gebdude
verfugbar sind. Daher werden die Geodaten in einem mehrstufigen Verfahren aufbereitet. Dabei
werden zusatzliche GrofRen wie das beheizte Volumen, die beheizte Flache, Stockwerksanzahl
sowie die potenzielle Anzahl der Wohneinheiten berechnet, um eine realistische Absch&tzung
des Warmebedarfs — unter anderem auch fur den Warmwasserwarmebedarf — zu ermdglichen.
AnschlieRend erfolgt eine Kategorisierung der Gebaude in potenziell beheizte und nicht
beheizte Objekte. Diese Zuordnung basiert unter anderem auf der Gebaudefunktion, den
Dimensionen sowie den hinterlegten Adressinformationen.

Zur Analyse der Gebd&udestruktur und zur Ermittlung benachbarter direkt angrenzender
Gebdude werden die Geb&udegrundfléachen als zweidimensionale Polygone abgebildet. Der
Abstand zwischen diesen Polygonen wird berechnet, um benachbarte Gebdude zu
identifizieren. Liegt der Abstand unterhalb eines definierten Schwellenwerts (ca. 0,1 m, um
geometrische Ungenauigkeiten auszugleichen), gelten die Gebdude als Nachbarn. Auf diese
Weise konnen Nachbarschaftsbeziehungen und Gebdudestrukturen, wie beispielsweise
Reihenhaus- oder Mehrfamilienhauskonfigurationen, erkannt und Klassifiziert werden.
Zusétzlich wird jedem Gebé&ude anhand des zugehorigen Gemeindeschlissels eine Klimazone
zugeordnet. Diese Zuordnung basiert ebenfalls auf frei verfugbaren Datensdtzen und ist
wesentlich fir die spatere Bestimmung des standortspezifischen Heizwarmebedarfs.
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Alle aufbereiteten Geometrieparameter, Klassifizierungen und Klimadaten dienen
anschlieBend als Eingangsgrélien fur ein Kl-basiertes Modell zur Warmebedarfsbestimmung.
Hierbei kommt ein Entscheidungsbaum-Modell auf Basis des XGBoost-Algorithmus zum
Einsatz. Dieses Modell wird mit synthetischen Trainingsdaten trainiert, die aus umfangreichen
Parametervariationen in MATLAB/Simulink (Carnot) generiert werden. Dabei werden
hunderttausende Gebdudekombinationen mit unterschiedlichen Geometrien, Gebdudeklassen
und Wetterdaten simuliert. Durch die Nutzung dieser simulierten Daten kann die Kl prazise
Zusammenhdange zwischen Gebdudeparametern und Warmebedarf erlernen. Der Einsatz des
XGBoost-Modells  ermdglicht anschlielend eine sehr schnelle und automatisierte
Waérmebedarfsabschatzung fur groRe Gebdudebesténde.
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Abstract

Eine prézise thermische Charakterisierung ist entscheidend fiir das Verstdndnis und die
Optimierung energietechnischer Anwendungen - insbesondere dort, wo dynamische
Wirmetibergiinge auftreten. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Schaltung fiir Atomic
Layer Thermopile (ALTP)-Sensoren entwickelt, die eine direkte und gleichzeitige Messung von
Wiérmestrom und Temperatur ermoglicht. Ziel der Entwicklung war es, die hohe zeitliche
Auflésung und Bandbreite der Sensoren vollstindig zu erhalten und elektronische
Limitierungen zu vermeiden. Hierfiir wurden verschiedene Schaltungskonzepte entworfen, mit
LT Spice simuliert und hinsichtlich ihres Frequenzverhaltens, Rauschpegels und ihrer
Signalqualitét analysiert. Die finale Auslegung wurde anschlieBend experimentell validiert.

Das Grundprinzip der Schaltung wurde bereits in [ 1] beschrieben und besteht darin, gleichzeitig
die Ausgangsspannung sowie den Widerstand des Sensors zu messen. ALTP-Sensoren liefern
ein Spannungssignal, das direkt proportional zum Wandwérmestrom ist. Der Sensor ermoglicht
Messungen im MHz-Frequenzbereich aufgrund einer nur wenige hundert Nanometer diinnen
Schicht. Diese aktive Schicht wird auf einem Substrat mit einem Einkristallschnitt unter einem
bestimmten Winkel aufgebracht, wie in Abbildung 1 dargestellt. Sie besteht aus YBa:CusO7-&
und CuO: mit unterschiedlichen Seebeck-Koeffizienten S1 und S.. Das Messverfahren basiert
auf dem transversalen thermoelektrischen Seebeck-Effekt und liefert eine Spannung als
Ausgangssignal. Die Ausgangsspannung korreliert also mit dem Wérmestrom, wéhrend der
Widerstand bzw. hier die Schichtimpedanz mit der Temperatur der Sensorschicht korreliert. Im
Allgemeinen ist die Schaltung in zwei Pfade unterteilt: einen hochpassgefilterten Pfad fiir die
Temperaturmessung und einen tiefpassgefilterten Pfad fiir die Wiarmestrommessung. Ein
Frequenzgenerator erzeugt eine Schwingung von 10 MHz, die als generisches iiberlagertes
Signal zur Messung der Schichtimpedanz dient. Die Trigerfrequenz wird so hoch wie moglich
gewihlt, um eine Beeinflussung der interessierenden Frequenzen des Warmestromsignals zu
vermeiden. Damit es nicht zu einer aktiven Temperaturerh6hung des Sensors kommt, wird die
eingekoppelte Tragerfrequenz hochpassgefiltert, sodass kein zusétzlicher aktiver Warmeeintrag
entsteht. Der Strom wird auflerdem durch einen hohen Widerstand vor dem Sensor begrenzt.

Ein zweiter Signalpfad wird subtrahiert, um das Grundsignal der Schichtimpedanz, das sich
von Sensor zu Sensor unterscheidet, zu minimieren. Das 10 MHz Temperatursignal wird
hochpassgefiltert, wihrend das Wérmestromsignal mit einer Grenzfrequenz unter 2 MHz
tiefpassgefiltert wird. Die Amplitudenextraktion des Temperatursignals erfolgt digital. Auf
diese Weise werden beide Ausgangssignale — Wairmestromdichte und Temperatur — als
unabhingige Rohsignale erfasst.
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Abb. 1: Gleichzeitige Erfassung von Warmestrom und Temperatur mittels zeitlich hochaufgeldstem
Schaltungsdesign [1]

Die kompakte und leistungsfahige Ausleseschaltung ermdglicht eine prédzise Erfassung
thermischer Vorgéinge und bietet somit neue Moglichkeiten fiir die thermische
Systemcharakterisierung in  Forschung, Entwicklung und anwendungsspezifischer
Messtechnik. Dieser Abschnitt befasst sich mit der Schaltungstestung nach erfolgreicher
Schaltungsentwicklung und Simulation. Anforderungen hierbei sind niedriges Rauschen, eine
hohe Bandbreite, eine hohe Slew Rate (Anstiegszeit) und eine moglichst hohe Verstiarkung,
ohne die vorherigen Anforderungspunkte zu limitieren.

Es ist zu beriicksichtigen, dass fiir den Temperaturpfad héhere Anforderungen gelten als fiir den
Wiérmestrompfad. Dies resultiert aus der Trigerfrequenz von 10 MHz, die iiber der
Sensorbandbreite von bis zu 2 MHz liegt. Der hierfiir erforderliche Einsatz mehrerer
Verstirkungsstufen wirkt sich jedoch nachteilig auf das Rauschverhalten aus.

Zur Bestimmung des Rauschens wurde am Eingang ein 50-Q-Abschlusswiderstand verwendet
und das resultierende Grundsignal mittels RMS-Berechnung erfasst. Wie bereits dargelegt, ist
das Rauschen im Temperaturpfad hoher als im Warmestrompfad (vgl. Tabelle 1).

Fiir die Analyse der Bandbreite wurde die Schaltung mit einem Sinussignal variabler Frequenz
angeregt. Abbildung 2 zeigt in der linken Darstellung das Amplitudenverhalten des
Temperaturpfads. Wesentlich ist hierbei die Tragerfrequenz von 10 MHz mit Seitenbidndern von
+ 1 MHz, in deren Bereich der Signalpfad nahezu ohne Diampfung oder Verstirkung arbeitet.
In der rechten Darstellung ist das Frequenzverhalten des Warmestrompfads wiedergegeben. Da
die meisten Sensoren eine Bandbreite unterhalb von 1 MHz aufweisen, muss dieser Pfad
mindestens eine dquivalente Bandbreite sicherstellen. Bei einer Verstirkung von x54 erreicht
die Schaltung eine Bandbreite von fiiber 1,5 MHz. Bei hoéheren Verstirkungen, wie
beispielsweise 1000x, reduziert sich die Bandbreite auf etwa 800 kHz. Somit kann die
Auslegung des Verstarkungspfads je nach Anwendungsgebiet angepasst werden.
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Abb. 2: Bandbreitenanalyse des Temperaturpfads (links) und Wérmestrompfads (rechts) der simultanen
Schaltung

Die Slew Rate, also die Anstiegsrate des Verstarkers, wird experimentell durch die Einspeisung
eines Rechtecksignals am Eingang bestimmt. Ein ideales Rechtecksignal weist eine unendliche
Anstiegsflanke auf, wodurch sich die Analyse des Ausgangssignals unmittelbar als MaB fiir die
Fahigkeit des Verstirkers interpretieren ldsst, schnellen Signaldnderungen zu folgen. Im
vorliegenden Fall sind die Verstirker im Temperaturpfad fiir hohe Werte der Slew Rate
ausgelegt, um eine addquate Signalverarbeitung sicherzustellen. Die Verstirkung im
Wirmestrompfad ist, wie bereits beschrieben, individuell einstellbar. Fiir den Temperaturpfad
hingegen wurde die maximal realisierbare Verstirkung gewaihlt, um eine moglichst hohe
Sensitivitit des Systems zu gewéhrleisten.

Tab. 2: Charakteristiken der Schaltung fiir die gleichzeitige Messung von Wérmestrom und Temperatur
innerhalb eines Sensorelements

Temperaturpfad Warmestrompfad
Rauschen 63 mV 29 mV
Bandbreite (-3dB) > 15 MHz > 1,5 MHz
Slew Rate/ 1,03e+06 \V/s 4,33¢+07 V/s
Anstiegszeit
Verstéarkung x54 X65

ALTP-Sensoren finden in einer Vielzahl von Anwendungsfeldern Einsatz, tiberall dort, wo eine
prézise und zeitaufgeloste Erfassung von Temperatur und Wérmestrom fiir die Analyse lokaler
Wirmetiberginge entscheidend ist. In der Verbrennungsmotortechnik werden sie
beispielsweise genutzt, um den instationdren Warmelibergang an Motorwénden zu erfassen,
etwa beim Kaltstart von Ottomotoren mit Direkteinspritzung oder an Priifstinden zur
Entwicklung effizienter Kiihlsysteme [2][3]. In der Luft- und Raumfahrt ermoglichen sie die
Messung hochdynamischer Warmelasten an kritischen Bauteilen wie Turbinenschaufeln und
Brennkammerwinden, wobei sie insbesondere filir zukiinftige Antriebstechnologien wie
wasserstoftbetriebene Triebwerke von Bedeutung sind, da sie sowohl extrem hohe
Temperaturen bis zu 2000 °C als auch schnelle Lastwechsel zuverldssig erfassen konnen [4].
Auch in der Stromungs- und Windkanaltechnik kommen sie zum FEinsatz, etwa zur prédzisen
Bestimmung lokaler Wérmestrome in Hochgeschwindigkeitsstromungen, wie sie in
Windkanaluntersuchungen auftreten [5]. Dariiber hinaus leisten ALTP-Sensoren einen
wichtigen Beitrag in der Energie- und Warmetechnik, wo sie das Warmemanagement von
Batterien und Turbinen verbessern, indem sie Warmefliisse prdzise messen und iiberwachen

28



1. Bayerisches Book of Abstracts 30.-31. Oktober 2025
Doktorandensymposium
Energie und Ressourceneffizienz

[6]. Damit leisten sie in vielfaltigen Anwendungsbereichen einen wesentlichen Beitrag zur
Entwicklung und Optimierung von Technologien, deren Fortschritt mafgeblich von einem
fundierten Verstdndnis transienter Warmeiibertragungsmechanismen abhingt.
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Abstract

ALTP-Sensoren (engl. atomic layer thermopile) erlauben eine genaue, direkte Messung von
Wandwirmestromen mit einer Zeitauflosung im Mikrosekundenbereich. Neben einem besseren
Verstidndnis diverser Stromungsphdnomene ermoglichen lokal und =zeitlich aufgeldste
Wirmetibergangsuntersuchungen vielfaltige Optimierungsmafinahmen zur Steigerung der
Ressourcen- und Produktionseftizienz, sei es bei der Kiihlung von Elektronikbauteilen und
Turbinenschaufeln, oder bei groBindustriellen Trocknungsanlagen.

Die ALTP-Sensorik ist derzeit das schnellste direkte Warmestrommessverfahren und eignet
sich daher besonders zur experimentellen Analyse von stark instationdren Warmetibertragungs-
prozessen. Bisher werden hierbei Einzelpunktsensoren verwendet, mit denen je nach
Konfiguration der Sensoren eine raumliche Aufldsung im Zentimeterbereich moglich ist. Ziel
dieser Arbeit ist die Entwicklung von ALTP-Sensorfeldern mit deutlich héherer Aufldsung im
Millimeterbereich. Vorerst wurden hierzu planare, eindimensionale Anordnungen entworfen,
wobei zukiinftig auch zweidimensionale Sensorfelder erarbeitet werden sollen.

Im ersten Schritt wurde ein ALTP-Sensor mit den in Fig. 1 dargestellten Abmessungen
verwendet. Durch Maskierung der Einzelsensoren sowie anschlieBender Separation wurde ein
flinfteiliges monolithisches Sensorfeld hergestellt. Im weiteren Verlauf der Promotion sollen
Sensorfelder mit noch héherer raumlicher Auflosung entwickelt werden. Fiir die experimentelle
Untersuchung von Stromungen ist es wichtig, die Oberflichenrauheit der Sensoren moglichst
zu minimieren. Hierfiir wurde ein neues Kontaktierungsverfahren entwickelt, mit dem der
Signalpfad auf die Riickseite des Sensorfelds libertragen wird. Von dort erfolgt die elektrische
Verbindung iiber einen Leiterplattenadapter mit Steckverbinder und Flachbandkabel zur
Verstiarkerschaltung. Die zum Wérmestrom proportionale Ausgangsspannung der ALTP-
Sensoren muss fiir die Datenerfassung verstirkt werden. Dies geschieht iiber fiinf identische,
speziell angepasste Verstirkerschaltungen mit einstellbaren Verstarkungs- und Filterstufen. Ein
vereinfachtes Schema der elektrischen Messkette zur Wiarmestromerfassung ist in Fig. 2
dargestellt. Die beschriebene Schaltung soll zukiinftig zudem {iber das von Huber et al. [1]
entwickelte und von Hofmann et al. [2] fiir Kurzzeitmessungen angepasste Verfahren zur
parallelen Messung von Wérmestrom und Temperatur innerhalb eines jeden Einzelsensors
ergdnzt werden, um gleichzeitig rdumlich und zeitlich aufgeloste Wiarmetibergangskoefti-
zienten sowie Nusselt-Zahlen in verschiedenen Versuchsanordnungen bestimmen zu kénnen.
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Fig. 1: Abmessungen des
fiinfteiligen ALTP-Sensorfelds

Fig. 2: Vereinfachte Darstellung der elektrischen Messkette

Das Sensorfeld wird einerseits nach Huber et al. [3] konvektiv-statisch hinsichtlich der
Wirmestromempfindlichkeit als auch nach Rdodiger [4] strahlungsbasiert-dynamisch beziiglich
der Bandbreite kalibriert. Beide Eigenschaften sind von essentieller Bedeutung fiir die
experimentellen Untersuchungen. Zur Validierung des Sensorfelds wird dieses im Staupunkt
eines Prallstrahls platziert und die Warmestrome der Einzelsensoren werden parallel erfasst.
Diese Anordnung wurde in der Literatur bereits vielfach untersucht, allerdings verspricht die
direkte Erfassung von lokal und zeitlich hoch aufgelosten Wandwirmestromen neue
Erkenntnisse. Die experimentellen Daten kdnnen mit bisherigen Korrelationen, beispielsweise
aus Hofmann [5] oder Zuckerman & Lior [6], verglichen und durch sie validiert werden. Neben
den Messungen an Prallstrahlpriifstinden sollen mit den entwickelten Sensorfeldern zudem
weitere Phdnomene experimentell erforscht werden, bei denen die raumliche Auflosung bisher
aufgrund der Abmessungen der Einzelpunktsensoren beschrinkt war. Dazu zéhlt beispielsweise
die Charakterisierung von StoB3-Grenzschicht-Interaktionen in Windkanélen (Corsi et al. [7]).
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A decision making tool for the energy trilemma: concept and
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Abstract

In the resilient design of the energy system, three conflicting challenges are in focus,
sustainability, affordability, and reliability. These three dimensions are the core of the energy

trilemma, which is managed by the energy leaders and policymakers for its competing demands
(gprajc et al., 2019; Taha Aljburi et al., 2024).

In this study, the efficient design optimisation of the energy system is in focus, where the energy
system is modelled as a multiobjective optimisation problem with the energy trilemma
objectives. The design optimisation model minimizes the total system costs and emissions, and
maximises the energy system reliability.

The solution of such problem is a Pareto front of optimal solutions set that represents the trade-
offs between the conflicting optimisation objectives (Martins & Ning, 2021). Each point on the
Pareto front represents a solution with objective functions values that cannot improve in one
dimension without deterioration in the other dimensions of the trilemma objectives (Fig. 1).
Accordingly, The Pareto front defines the interesting zone of the solution space that includes
only the efficient solutions and excludes the inferior ones.

b

obj2 '

B X

Fig. 1: The trade-offs between different optimal solutions

The exploration of the Pareto front can be improved with visual and mathematical approaches
(Hoffmann et al., 2022; Wu & Sansavini, 2021). However, For the selection of the best resilient
solution in the optimal solutions set, some input from the designer is needed to define their
preferences based on design regulations or specifications.
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To decide the best solution from the set of optimal solutions, the decision maker or the system
designer would identify some preferences regarding the system design specifications and
requirements to locate the interesting point on the Pareto front and select the best solution
accordingly, which is a complex process.

With this in focus, a decision making tool (DMtool), encompassing a flow of AHP method
(Analytic Hierarchy process) and MDP method (Markov Decision Process), is designed to
facilitate the process and support the decision makers and system designers in their task (Fig.
2). The designed AHP-MDP flow enables direct assessment and quantification of the decision
maker preferences. In addition, the designed flow mitigates the uncertainty in the decision
environment to yield reliable weighting of the energy trilemma objectives, and the best design
eventually.
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Fig. 2: DMtool flow

For the implementation of the DMtrool, the multiobjective energy trilemma problem is
optimised using NSGAII evolutionary algorithm (Deb et al., 2002). The Pareto front for the
energy system design is obtained, and the decision makers or designers input their design
specifications in a hierarchical structure, which is quantified with the AHP method. The
quantification phase is interweaved with the MDP method to add the parameters of uncertainty
in the weight assessment phase. The phases of the quantification and weight assessment are
interconnected to the optimization process for continuous update and improvement, to yield the
best design after a full successful DMrool flow.

The DMtool successful flow includes several check parameters and coupling controls to ensure
the adequate assessment of the design preferences, decision uncertainty, and optimisation
solution space representation.

For verification, a demo heat supply system is utilised to test the developed algorithm, helping
to indicate flaws in the algorithm, compare it to the development goal, and locate potential
modification in the algorithm structure.

33



1. Bayerisches Book of Abstracts 30.-31. Oktober 2025
Doktorandensymposium
Energie und Ressourceneffizienz

With the verification runs, a complete successful flow including the energy system modelling
and optimization, designer preferences input, to the evaluation of the best design point on the
Pareto front is achieved.

The successful flow of the DMtool is ready to be tested on real-world heat supply system that
fulfils the energy trilemma objectives.
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Abstract

The transformation of the European energy system towards climate neutrality is a key policy
task. Germany and the EU are strongly committed to green hydrogen and Power-to-X (PtX)
products, such as e-ammonia, e-methanol and e-methane. These are considered to be an
important part for the decarbonisation sectors like the industry, transport and energy [1,2]. By
2030, 10GW of electrolysis capacity is to be built up in Germany and 40GW at European level,
supplemented by extensive imports [3,4]. The EU's Renewable Energy Directive (RED) IlI
directive also requires that at least 42% of industrial hydrogen demand be met by renewable,
non-biogenic fuels (RFNBOSs).

Despite ambitious targets, there are considerable implementation deficits: only around 7% of
the announced projects have been realised to date [5]. Delays are due to factors like regulatory
uncertainties, a lack of long-term purchase agreements and investment risks. This gap between
target and reality highlights the need for effective support mechanisms that address price and
volume risks and create confidence for investment.

The presentation will focus on the interaction of several selected key instruments in the complex
hydrogen/PtX funding landscape. It will address synergies as well as overlaps and gaps, and
the influence of regulatory policies. H2Global uses a double auction process to link
international suppliers and European demand. Carbon Contracts for Difference (CCfDs) offer
industrial players investment security by compensating for additional production costs when
switching to a technology using renewable energy. The European Hydrogen Bank (EHB) acts
as an overarching EU instrument that promotes financing, coordination and market
transparency. Furthermore, regulatory frameworks like RED, RFNBO criteria and the Carbon
Border Adjustment Mechanism (CBAM) influence effectiveness of the instruments.

The aim is to better understand and classify the instruments in the current funding landscape
and to examine the mechanisms, connections and potential effects hidden within in greater
detail.
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Fig. 1: Instruments and their placement in the H2/PtX value chain. H2Global is split into Hydrogen Purchase
Agreements (HPAs) and Hydrogen Supply Agreements (HSAs). Renewable Energy Directive (RED) Il1 is relevant
for all instruments. Modified figure from [6]. * EU Emissions Trading System (EU ETS), including National
Emissions Trading system.
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Abstract

Die zunehmende Strombereitstellung mittels fluktuierender erneuerbarer Energien erfordert
flexible = Verbraucher und steuerbare Erzeuger im  Energiesystem. FElektrische
Kilteversorgungssysteme, die ca. 90 % [1] der gesamten Kaélteerzeugung und 2017 etwa 14 %
des deutschen Stromverbrauchs [1] ausmachten, stellen eine vielversprechende
Flexibilititsoption dar. Kiihlhduser bieten durch ihre inhdrente Speicherfdhigkeit ein Potenzial
zur Lastverschiebung und sind in Molkereien wesentlicher Bestandteil der Kiihlketten, die u. a.
aus einer Vorkiihlung sowie einem nachfolgenden temperaturgefiihrten Transport bestehen. Die
Flexibilisierung eines Prozessschritts beeinflusst aufgrund der Temperaturdnderungen der
Produkte die nachfolgenden Prozessstufen. Zu den relevanten Auswirkungen zdhlen dabei das
verfligbare Flexibilititspotenzial und der Energiebedarf nachfolgender Prozessschritte [2].

Um das Flexibilitatspotenzial zu nutzen, werden Kélteanlagen-Fahrplidne benotigt, die mithilfe
verschiedener Losungsverfahren erstellt werden konnen. Im Folgenden werden zwei
heuristische Verfahren zur Erstellung von Fahrpldnen fiir Kélteanlagen in Kiihlhdusern mit dem
Ziel einer Emissionsminderung des Strombezugs bei gleichbleibender Kiihlqualitit verglichen.
Das Modell basiert darauf, dass fiir diskrete Zeitschritte thermodynamische Gleichungen im
Kiihlhaus berechnet werden [2]. Die Temperaturdnderungen der im Kiihlhaus eingelagerten
Produkte werden durch eine Differentialgleichung beschrieben und numerisch mit der Finite-
Differenzen-Methode geldst.

Ein Losungsverfahren basiert darauf, ob die spezifischen Emissionen des Strombezugs im
betrachteten Zeitschritt unter- oder oberhalb einer festgelegten Grenze sind, z. B. dem téglichen
Median. Unterhalb der Grenze wird die Zieltemperatur der Luft im Kiihlhaus herabgesetzt, was
einer Kiihlung entspricht. Oberhalb der Grenze wird die Zieltemperatur heraufgesetzt, damit
nicht oder nur wenig gekiihlt wird. Zusitzlich wird gepriift, ob die Temperaturen der
eingelagerten Molkereiprodukte innerhalb festgelegter Produktgrenztemperaturen (PGT) X-Y
liegen (Notation: X = untere, Y = obere). Diese Grenzen beeinflussen das Flexibilitdtspotenzial
[2]. Die Kiihlleistung wird ausschlieBlich anhand des aktuellen Zeitschritts festgelegt.

Das zweite Verfahren ist ein genetischer Algorithmus (GA), ein evolutionidres
Optimierungsverfahren, das durch Variation und Selektion schrittweise bessere Ldsungen
erzeugt. Es werden drei GA-Szenarien betrachtet: ,,nur Kiihlhaus* (ohne Nebenbedingung),
,» lemperaturvergleich® (Auslagerungstemperatur unterhalb von PGT 2-5.5) und ,,mit Lkw*
(Berticksichtigung  der kiihlungsbedingten = Transportemissionen als nachfolgender
Prozessschritt der Kiihlkette).
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Abb. 1 zeigt fiir eine Woche im Frithjahr die durchschnittliche Produkttemperatur der
Auslagerung sowie Anderungen des Strombedarfs, der Emissionen und der Stromkosten
(Annahme: Day-Ahead-Borsenpreise) der Losungsverfahren ggii. der Referenz mit konstant
5 °C Lufttemperatur. Zusétzlich ist eine nicht flexible Variante mit 4 °C dargestellt (Ref 4).
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Abb. 3: Gegeniiberstellung unterschiedlicher Fahrplane der beiden Losungsverfahren hinsichtlich Strombedarf,
Emissionen, Stromkosten und Auslagerungstemperaturen.

Mit den Fahrplidnen der Verfahren PGT 4-5.5 und 2-5.5 wird u. a. durch mehr Kiihlung und
somit resultierende geringere durchschnittliche Auslagerungstemperaturen der Strombedarf
erhoht, durch eine flexible Fahrweise werden jedoch Emissionen und Stromkosten reduziert.
Die GA-Variante ,,nur Kiihlhaus“ liefert Temperaturen und Strombedarf, die &hnlich zur
Referenz (Ref5) sind, kann jedoch Emissionen und Stromkosten reduzieren. Die
Nebenbedingung Auslagerungstemperaturen unter PGT 2-5.5 fiihrt zu einem stark erhdhten
Strombedarf, wéahrend Emissionen und Kosten unterproportional zunehmen. Mit
Berticksichtigung der kiihlungsbedingten Lkw-Emissionen in der Zielfunktion (,,GA mit Lkw*)
erhoht sich der Strombedarf im Kiihlhaus stark, da eine niedrigere Produkttemperatur zu
weniger Emissionen im Lkw fiihrt ([2]). Dennoch kommt es im Kiihlhaus zu einer geringen
Emissionsreduktion und den groBten Kosteneinsparungen im Vergleich. Die GA-
Losungsverfahren zeigen Ansdtze zur weiteren Emissions- und Stromkosteneinsparungen in
Kiihlhdusern, haben jedoch eine sehr hohe Rechenzeit (42 h fiir eine Woche). Eine zukiinftige
Verbesserung der Fahrplanerstellung kann ein mehrstufiges Losungsverfahren sein, das die
Abwiégung zwischen Genauigkeit und Geschwindigkeit adressiert.
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Abstract

In dem Forschungsprojekt wird das lastabhangige Degenerationsverhalten von Papier-Masse-
Kabel (Paper Insulated Lead Covered, kurz PILC-Kabel) untersucht, um das Bestandsnetz in
Deutschland fur die Herausforderungen der Energiewende vorzubereiten. Die PILC-Kabel
haben abhangig von der jeweiligen Quelle eine erwartete Lebensdauer von 40 bis 80 Jahren [1,
2], welche fur viele dieser Kabel bald erreicht oder bereits uberschritten ist. Eine geringe
Auslastung der Kabel kann die Lebensdauer deutlich erweitern [3]. Jedoch veréndern die
zunehmende Dezentralisierung der Energiegewinnung sowie der steigende Bedarf durch E-
Mobilitat und Wéarmepumpen die Netznutzung, sodass diese kiinftig weiter ansteigt.

Innerhalb des Projekts wird es ermdglicht, eine Bewertung des Zustands von einzelnen
Mittelspannungskabeln im Speziellen, aber auch allgemeine Aussagen (iber den Zustand des
Netzes zu treffen. Die PILC-Kabel wurden bis in die 1980er Jahr verlegt und machen heute
noch einen grofRen Anteil, ca. 60 %, des Mittelspannungsnetzes aus [1]. Eine Alterung der
Betriebsmittel kann durch verschiedene Belastungen erfolgen. Die thermische Belastung ist laut
[3-5] die wesentliche Ursache der Degeneration eines Papier-Masse-Kabels. Den Netzbetreiber
wird damit die Moglichkeit eroffnet, Lastflisse optimal auf das Netz anzupassen. Dadurch
zukiinftig wird eine Uberlastung des Netzes vermieden.

Die im Alterungsversuchsfeld verbauten Kabelpriflingen bestehen aus acht fabrikneuen und
24 aus dem Bestandsnetz enthommenen Kabeln. Dadurch koénnen Ruckschliisse auf die
verschiedenen alters- und lastabhéngige Degenerationszustande gezogen werden. Té&glich
werden diagnostische Messungen bei verschiedenen Spannungen und Frequenzen sowie
Umgebungs- und Alterungsparameter erfasst, die fur die Korrelation von Degeneration und
Belastung unerl&sslich sind. Durch die Auswertung der verschiedenen Diagnoseparameter wird
eine verbesserte Interpretation von Feldmessungen (also Messungen in realen Kabelstrecken)
moglich. Durch die Ergebnisse konnte erkannt werden, dass die zur zerstdrungsfreien
Diagnostik von PILC-Kabeln verwendete VLF (Very Low Frequency, 0.1 Hz) nur bedingt
geeignet fur ist. FUr aussagekréftige Diagnosen sind genaue Kenntnisse der Messbedingungen
notwendig, da die Messtemperatur einen erheblichen Einfluss auf die Messung hat. Des
Weiteren konnte festgestellt werden, dass die (Ublichen) Messungen bei sehr niedrigen
Temperaturen (unter 20 °C) nur eingeschrankt représentativ hinsichtlich der Einordnung des
Zustands sind. Wird beispielsweise nur bei einer Temperatur und einer Frequenz geprift,
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konnen dadurch deutlich gealterte Kabel nicht eindeutig detektiert werden. Aus diesem Grund
sollte bei Feldmessungen zukinftig verstarkt auf eine genaue Temperaturmessung geachtet
werden. Zugleich ermdglichen die Messergebnisse des Versuchs es aber auch, eine
Temperaturabhangigkeit zu beschreiben.

Wahrend der Analyse der Ergebnisse wurde auch Auswertungen hinsichtlich der chemischen
und physikalischen Isolierstoff-Eigenschaften durchgefuhrt. Durch ein spezifisches
Auswerteverfahren wurde es moglich die Polarisations- und Leitfahigkeitsverluste im Inneren
der Isolation zuzuordnen. In [7] wird diese Thematik ausfiihrlich behandelt. Bisher wurden
diese Theorien jedoch nur an reinen Materialien oder in Kleinstaufbauten untersucht. Durch
den empirischen Versuch konnten diese Aussagen auch in einen gréfReren Umfang und an
realen Kabeln in unterschiedlichen Degenerationszustdnden nachgewiesen werden. Es zeigte
sich beispielsweise erwartungsgeméal3, dass neue Kabelpriiflinge (selbst bei hohen
Temperaturen) nahezu keine Verluste aufgrund von Polarisation oder Leitfahigkeit aufweisen.
Im Gegensatz dazu zeigen stark vorgealterte Priflinge deutliche Verluste aufgrund von
Polarisation und eine sehr stark temperaturabhangige Leitfahigkeit. Auch diese Erkenntnisse
kénnen aktiv in der Diagnose von Kabelprifungen im Feld verwendet werden und neue
verbesserte Ansétze zur Bestimmung der Zustande der Kabel kdnnen verfolgt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Forschungsergebnisse bisher bereits eine deutliche
Verbesserung der Diagnostik von Mittelspannungskabeln ermdéglichen. Des Weiteren konnten
anhand der Ergebnisse essenzielle Theorien der Isolierstoffeigenschaften an einem Bauteil
direkt nachgewiesen werden, wodurch zukinftig weiter eine deutlich bessere Identifikation des
Zustands von noch in Betrieb befindlichen Kabeln erméglicht wird.
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The growing demand for higher power and efficiency in electrified mobility systems has led
to increased interest in multiphase machine topologies. Among these, Dual Three-Phase
Permanent Magnet Synchronous Machines (DTP-PMSMs) stand out due to their enhanced
power density, fault tolerance, and reduced harmonic losses. In particular, asymmetrical DTP-
PMSMs with separated star-points and a 30° phase displacement between the two winding sets
have emerged as a preferred topology in recent years. They offer low torque ripple and
improved harmonic behaviour, making them highly suitable for 48V automotive systems and
other applications with lower voltage levels. [1]

A characteristic feature of DTP-PMSMs is the magnetic cross coupling between the stator
systems, which induces voltages across the respective winding sets, affecting the machine
behaviour depending on the coupling strength. To investigate these effects, a simulation model
was developed that combines two independent two-level three-phase inverters with a double
dg-model for the motor. [2]

On the inverter side, both continuous and discontinuous PWM modulation schemes are
implemented, including SVPWM, DPWMMAX (Flat top 120°), DPWMMIN (Flat bottom
120°), DPWM3 (Flat top 30°), DPWM1 (Flat top 60°), DPWMO0 and DPWM?2. The RMS value
of the DC-link capacitor current is calculated analytically and visualized over modulation
index and load angle. Carrier interleaving is applied to distribute zero-voltage vectors evenly
across the PWM interval, resulting in optimized PWM modulation combinations for both
inverters depending on the carrier phase shifts (0°, 90°, 180°). [2-3].

This study investigates the impact of magnetic coupling between the dual stator systems on
DC-link capacitor current and phase current ripple, see fig. 1 and fig. 2. The results show that
magnetic coupling has negligible impact on the normalized RMS capacitor current, even at
coupling levels up to 50%. [2]

The next step focuses on developing control strategies to ensure stable and efficient operation.
One of the key challenges in DTP-PMSM control lies in the strong coupling of the four dg-
voltages and consequently, the six phase currents. A typical approach to address this is the use
of Vector Space Decomposition (VSD). It separates the fundamental torque-producing currents
from non-torque-producing harmonics. [4]

41



1. Bayerisches Book of Abstracts 30.-31. Oktober 2025
Doktorandensymposium
Energie und Ressourceneffizienz

SVPWM + SVPWM, 30° phase displacement, 90° carrier shift DPWMMAX + DPWMMIN, 30° phase displacement, 0° carrier shift
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Surface (0% coupling)
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Ph rms
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Fig. 1: Normalized RMS DC-link capacitor current versus phase angle (j) and modulation index (M) for various
magnetic coupling strengths (0% surface vs. 20% and 50% data points). Left: Space Vector PWM Modulation
with 90° carrier shift. Right: Discontinuous Pulse Width Modulation with 0° carrier shift. [2]
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Fig. 2: Phase current signal snapshot across different magnetic coupling strengths (0%, 10%, 20%, 50%). Note
the pronounced non-linear increase in current ripple amplitude at 20% and 50% coupling. [2]

A future control model based on algebraic decoupling of dominant harmonics [4] is under
development. It enables the selective suppression of the 5th and 7th harmonics via simple PI
controllers without the delay drawbacks of resonant control, establishing a robust control
platform for DTP-PMSM systems. These models form the basis for real-time implementation
using rapid control prototyping, with experimental validation planned on a dedicated test rig.

References

[1] D. Glose, R. Kennel, “Carrier-Based Pulse Width Modulation for Symmetrical Six-Phase Drives”, IEEE
Trans. on Power Electr., vol. 30, no. 12, 2015.

[2] B. Hopfensperger, M. Vanselow, A. Hopkins, 1. Hahn, "Impact of Magnetic Coupling on DC-Link and Phase
Currents in Asymmetrical Dual Three-Phase PMSMs," presented at the IEEE Energy Conversion Congress
and Exposition (ECCE), Birmingham, UK, 2025, to be published.

[3] J. W. Kolar, T. M. Wolbank, M. Schrédl, “Analytical calculation of the RMS current stress on the DC-link
capacitor of voltage-PWM converter systems,” IEE Int. Conf. on Elec. Machines and Drives, 1999, 81-99.

[4] X.Ma,B. Li, G. Li, Z. Li, und W. Hou, ,,Natural Decoupling and Regulation of Harmonic Currents in Dual
Three-Phase Permanent-Magnet Synchronous Machine, IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in
Power Electronics, S. 1-1, 2025.

42



1. Bayerisches Book of Abstracts 30.-31. Oktober 2025
Doktorandensymposium
Energie und Ressourceneffizienz

Steuerung der Dual Active Bridge

Jakob Vellinger
Promovierend, Hochschule Miinchen
E-Mail: jakob.vellinger@hm.edu
Abstract

Die Dual Active Bridge (DAB) kann als Schliisseltechnologie im Bereich der
leistungselektronischen Energietibertragung betrachtet werden. Im Zuge der Dezentralisierung
der Energieversorgung im Rahmen der Energiewende gewinnt sie zunehmend auch in der
Industrie an Relevanz. Der DC-DC-Wandler weist eine Reihe vorteilhafter Eigenschaften auf,
zu denen insbesondere die effiziente, bidirektionale Steuerung des Leistungsflusses bei
galvanischer Trennung, auch bei grolem Arbeitsbereich, zihlt. Die hohe Schaltfrequenz und
die Verwendung von Wide Bandgap-Halbleitern ermoglichen eine hohe Leistungsdichte,
insbesondere bei den magnetischen Bauteilen. Diese Eigenschaften machen die DAB zu einer
geeigneten  Technologie  fiir  wichtige = Anwendungen, wie  beispielsweise
Batteriespeichersysteme oder DC-Netze. [1], [2]

Die Grundlage bildet eine prédzise Ansteuerung (Modulation) der zwei Vollbriicken. Der
resultierende Stromfluss iiber dem Trafo bestimmt wesentlich die gewiinschten Eigenschaften
der Leistungsiibertragung. Relevante ZielgroBen sind in diesem Zusammenhang
beispielsweise die Dynamik, die Verlustminimierung durch nahezu verlustloses Schalten (Soft
Switching) oder die Begrenzung der Spitzen- und RMS-Strome. [3]

Neben diesen iiberwiegend theoretischen Betrachtungen ist die Implementierung der
Steuerung unter realen Bedingungen von Relevanz. Die in diesem Kontext beobachteten
parasitdren Effekte haben ein von der Theorie abweichendes Schaltverhalten zur Folge [4]. Die
erhofften positiven Eigenschaften konnen nicht oder nur reduziert erreicht werden. Ein
vielversprechender Ansatz untersucht die Kombination von theoretisch idealen Schaltmustern
und einem Anlernverfahren, um die Effekte der realen, parasitiren Effekte in der Ansteuerung
zu kompensieren. Dieser Ansatz stellt eine praxisbezogene Alternative zu den zunehmend
komplexeren, rein theoretischen Modellierungen dar.
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Abstract

Hydrogen deems quite suitable for medium- and long-term energy storage of surplus renewable
electricity. Nowadays, all-in-one solutions consisting of an electrolyser, a compressor,
pressurized hydrogen storage tanks, a fuel cell (FC) and the necessary peripheral components
are available for single family houses. This work presents a comparative assessment of the
system’s key performance indicators in a four-person household system with three market
available FCs with the nominal powers of 0.8 [1], 1.4 [2] and 7.8 kW [3]. The design tool
developed for the assessment of the hybrid energy system along with two energy management
system configurations are introduced. An electrochemical and thermal model widely applied in
the literature [4,5] is used to model the FCs, which is validated against the available
experimental data in the literature for all three FCs. The influence of the FCs’ nominal power,
their power dynamic operation range, the use of a battery storage with different capacities and
the load profile’s resolution have been technically assessed regarding the system’s self-
sufficiency (SS), the FC’s efficiency, full-load operating hours, and number of on/off cycles.

The results revealed that the hydrogen system is not able to achieve grid independence without
an auxiliary battery, due to the limited capacities and dynamic operation ranges of the
investigated fuel cell models. In addition, every fuel cell model is exposed to high levels of
aging stress in a system without battery, resulting from a high full-load operating hours and a
high number of on/off cycles. Both results indicate a frequent replacement of this costly
component. Consequently, a hydrogen-based hybrid system including a battery storage is highly
recommended.

Furthermore, a high-resolution load profile in the range of one- or two-minutes values is
necessary to obtain reliable design assessment results. A low-resolution load profile, in which
both low and high loads are shaved out, delivers misleading and too optimistic, but not reliable
results, most specifically, if no battery storage is included.

Moreover, the degree of self-sufficiency increases, and, at the same time, the number of on/off
cycles and the full-load operating hours of each FC model decreases remarkably if the battery
storage capacity becomes more than 12 kWh. A system including the medium sized FC model
of 1.4 kW nominal capacity, a PV system with a peak load power of 10 kW in addition to a
battery storage of 15kWh storage capacity results in a degree of self-sufficiency of 98%. The
number of the full-load operating hours and on/off cycles of that FC model are estimated to
768 h and 116 cycles, respectively. These positive results are referred to the very high dynamic
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operation range of the battery, associated with its high discharge power capacity, which makes
it more suitable to cover a remarkably high fraction of the load deficit, if compared to a system
without a battery.

Additionally, if the peak output of the PV system can be further increased, the independence
from the grid is also possible while ensuring a reasonable lifetime for all components. This
requires a careful selection of the PV power and the battery storage capacity to ensure a long
lifetime for both components. To this aim, a high-resolution load profile and the manufacturer's
data on the lifetime of both FC and battery are crucial to conduct a firm design. The presented
results shall give a hand in enhancing the quality of such design and technical assessment task.

The study carried out demonstrates, that the use of hydrogen in households is technically
feasible. Indeed, for a final assessment of a hydrogen-based hybrid system, an economic
evaluation is essential. A household system is associated with high investment costs for the end
user and an investment decision may rely mainly on the attitude of the house owners to be
independent on the grid and/or to give a hand in saving the environment. In addition to the
electrical consumption, the heat supply of the household shall also be assessed. In this context,
the potential to use the waste heat from the electrolyser in summer to partially cover the
domestic hot water demand and the fuel cell during winter to partially cover the heating and/or
domestic hot water demands shall be estimated. These developments along with the further
development of the smart energy management system and their application and assessment for
living districts as well as energy intensive industrial plants will be the content of our upcoming
communications. More details about this work can be found in our corresponding article in the
International Journal of Hydrogen Energy.
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