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Bereits am 6. Dezember 2016 jahrte sich die Griindung
des ZAE Bayern zum 25. Mal. Ein unglinstiges Datum
fir eine Geburtstagsfeier, fallt es doch auf den Niko-
laustag und in die Vorweihnachtszeit. Daher kam es
gelegen, dass das Bayerische Staatsministerium fur
Wirtschaft und Medien, Energie und Technologie und
Ministerin llse Aigner erst im Mai 2017 zum Staats-
empfang in die Wirzburger Residenz luden, um das

Jubildum offiziell zu begehen.

Dieser Empfang war ein weiterer Ausdruck unserer
engen Zusammenarbeit mit dem bayerischen Wirt-
schaftsministerium, die bereits im Jahr 1986, flinf
Jahre vor Griindung des ZAE, begann. Professor Ru-
dolf Sizmann von der Ludwig-Maximilians-Universitat
trug damals Wirtschaftsminister Jaumann seine Idee
flr ein Institut vor. Fiinf Jahre spater ermoglichte des-
sen Nachfolger, August Lang, die Vereinsgriindung. Es
flossen 20 Millionen Mark an das ZAE, die es ihm fiinf
Jahre lang erlaubten, sich auf dem Feld der Energiefor-
schung zu etablieren. Und dank anhaltender Forde-
rung durch das Wirtschaftsministerium gelang es, den
Status eines weltweit bedeutenden Instituts zu erlan-

gen und aufrechtzuerhalten.

An unseren drei Standorten und zwei Aullenstellen
verfolgen wir heute unseren Ansatz, vom Material zur
Komponente zur Anwendung zu forschen, in enger
Zusammenarbeit mit unseren universitaren Partnern:
der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirn-
berg, der Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg
und der Technischen Universitat Miinchen. Dort wird
Grundlagenwissen erforscht, das wir dann in die Pra-
xis Ubertragen. So kommen wir naher an unsere Ziele:
Strom und Warme aus solarer Erzeugung jederzeit zu
marktfahigen Kosten verfiigbar zu machen, erneu-
erbare Energien als tragende Saule der Energiever-
sorgung zu etablieren und den Energieverbrauch von
Gebduden und industriellen Prozessen zu minimieren.
Auch nach 25 Jahren sind wir dieser Arbeit nicht miide
geworden. Das fuflt auf liber 220 motivierten Mitar-
beitern, aber auch auf der stetigen und nachhaltigen

Forderung durch das bayerische Wirtschaftsministeri-

6" December 2016 marked the 25" anniversary of ZAE
Bayern’s founding. An inconvenient date to celebrate a
birthday, as it coincides with Saint Nicholas’ Day and
the early Christmas season. Consequently, it came in
handy that the Bavarian Ministry of Economic Affairs
and Media, Energy and Technology and minister llse
Aigner waited until May 2017 to host a state reception
for the official celebration of the anniversary in the

Wiirzburg Residence.

This reception was another display of our close co-
operation with the ministry which began as early as
1986, five years before the founding of ZAE. Back then,
professor Rudolf Sizmann of the Ludwig Maximilian
University proposed his idea for the institute to acting
minister of economic affairs Jaumann. Five years later
his successor, August Lang, made possible the estab-
lishment of the association. 20 million Marks were
given to ZAE, giving it five years to make a name for
itself in the field of energy research. Thanks to continu-
ing funding by the Ministry, global renown was gained

and maintained.

In our three main locations and two branches, we are
now following our approach of working from material
to component to application in close cooperation with
our partner universities: Friedrich-Alexander Universi-
ty Erlangen-Nuremberg, Julius Maximilian University
of Wiirzburg, and the Technical University of Munich.
We put into practice the basic science explored there.
This way, we come closer to our goals of making solar
electricity and heat constantly available at marketable
prices, establishing renewable energies as one sup-
porting pillar of the overall energy supply, and mini-
mising the energy demand of buildings and industrial

processes.

Even after 25 years, we have not grown tired of this
work. This is due to over 220 motivated employees
but also to the constant and sustainable support of
the ministry securing their jobs and making sure our
partners and customers can keep counting on us in the

future.

ANNUAL REPORT 2017 — ZAE BAYERN
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um die sicherstellt, dass sich unsere Partner und Kun-

den auch kiinftig auf uns verlassen konnen.

Um diese Partner drehte sich unser zweites grofRes Er-
eignis 2017: Der ZAE-Tag im November. Hier stellten
wir uns in der alten Kongresshalle Miinchen allen Inte-
ressierten vor, hatten aber auch etablierte Partner und
Forderer aus der Politik zu Gast, denen wir die Themen

Sektorenkopplung und Warmewende naherbrachten.

Zur systemischen Verbindung einer Vielzahl dezentra-
ler Energieverbraucher und -erzeuger miissen weite
Teile des Versorgungsnetzes neu gedacht werden. Da-
bei hilft die gedankliche Uberschreitung der Grenzen
der Sektoren Strom, Mobilitat und Warme. Bisher kon-
zentrierte sich die Umsetzung der Energiewende auf
Wind- und Solarenergie und deren Netzintegration.
Die Sektoren Mobilitat und Warme fanden deutlich
weniger Beachtung. Hochste Zeit also fiir eine Wende
auf dem Warmesektor, der tber 50 % unseres End-
energiebedarfs ausmacht. Zeit fiir eine bestmogliche
Umwandlung erneuerbar gewonnener Elektrizitat in
nutzbare Warme und Kalte durch Effizienzsteigerung

und Sektorenkopplung.

Eine Ausstellung unserer aktuellen Fahigkeiten und
Projekte eroffnete unseren Besuchern neue Perspek-
tiven. Die Podiumsdiskussion tber sinnvolle MaRnah-
men und Projekte gab einen Ausblick auf die Zukunft
des ZAE in der Energiewende: als bewahrter und den-
noch innovativer Partner mit Expertise und Erfahrung
in Forschung und Technologieentwicklung, der auch
Wirtschaftlichkeit und regulatorische Rahmenbedin-
gungen im Blick hat, weil er stets an der Schnittstelle
zwischen Forschung und Industrie gearbeitet hat und
auch kiinftig arbeiten wird. Unserem Motto , mit Son-
ne und Verstand“ folgend, werden wir uns auch wei-
terhin den Herausforderungen einer nachhaltigen und

bezahlbaren Zukunft der Energieversorgung stellen.

Wir freuen uns auf die Zusammenarbeit mit Ihnen.

These partners were in the focus of our second big
2017 event: ZAE Day in November. There, we intro-
duced ourselves to all interested parties in Munich’s
Alte Kongresshalle while also welcoming established
political partners and supporters whom we introduced

to sector coupling and the thermal energy transition.

For the systemic interlinking of a large number of de-
central energy consumers and producers, large por-
tions of the supply grid need rethinking. As experience
shows, this is done most effectively by mentally over-
stepping the boundaries of the individual sectors elec-
tricity, mobility, and heat. So far, the implementation
of the energy transition has mostly focused on solar
and wind energy and their integration into the grid.
The sectors mobility and heat were paid far less atten-
tion. So it is about time for change in the heat sector
which accounts for more than 50% of our total energy
demand. Time for the best possible conversion of re-
newably produced electricity into usable heat and cold

through increased efficiency and sector coupling.

An exhibit of our skills and running projects opened
up new perspectives to our visitors. A panel discussion
on reasonable measures and projects gave an outlook
on ZAE’s future in the energy transition: as a tried yet
innovative partner with expertise and experience in
research and technology development who has an eye
on profitability and regulatory frameworks, since he
has always been working at the intersection between
research and industry and will keep doing so in the
future. Following our motto “with sun and sense”, we
will keep rising to the challenges of a sustainable and

affordable future energy supply.
We are looking forward to collaborating with you.

heSerzshe|

Ihr/Yours
Hartmut Spliethoff
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TRAUER UM HERRN PROF. DR. MAX SCHULZ
Das ZAE Bayern trauert um seinen ehemaligen
Vorstand, Herrn Professor Max Schulz, der am

2.Januar 2017 nach langer Krankheit verstarb.

Prof. Schulz leitete von 1978 bis zu seiner Emeri-
tierung 2004 den Lehrstuhl fiir Angewandte Phy-
sik an der Friedrich-Alexander-Universitat Erlan-
gen-Nurnberg, wo er auch zwei Jahre als Dekan
der Naturwissenschaftlichen Fakultdt | und vier
Jahre als Prorektor tatig war. Ab 1994 gehorte er
dem Vorstand des ZAE Bayern an und war als Wis-
senschaftlicher Leiter der damaligen Abteilung 3
~Thermosensorik und Photovoltaik in Erlangen
tatig.

Zu seinen Arbeitsgebieten gehdrten die Analyse
von Defekten in Halbleitern und an Grenzflachen,
einzelne Elektronen in Grenzflachen, ultradiinne
Silizidschichten, Photovoltaik mit Diinnschicht-Si-
lizium und die Entwicklung und Anwendung von

Kameras flir Warmebildaufnahmen.

Wir werden sein Andenken in Ehren halten.

REMEMBERING PROF. DR. MAX SCHULZ
ZAE Bayern mourns the loss of former board mem-
ber Professor Max Schulz, who passed away after a

long illness on 2" January 2017.

From 1978 until his retirement in 2004, he held
the chair for applied physics at Friedrich-Alexan-
der-Universitat Erlangen-Nuremberg where he
also acted as decan of the faculty of sciences for

two years and as prorector for four years.

From 1994 on, he was a board member of ZAE
Bayern and scientific head of its department 3
,Thermosensorics and Photovoltaics“ in Erlangen.
His field of work included the analysis of defects
in semiconductors and at interfaces, single elec-
trodes in interfaces, ultra-thin silicide films, thin-
film silicon photovoltaics, and the development

and application of thermographic cameras.

We will honour his memory.
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UBERBLICK
AT A GLANCE

Prof. Dr.-Ing. H. Spliethoff
Wissenschaftlicher Leiter
Energiespeicherung

Prof. Dr. V. Dyakonov
Wissenschaftlicher Leiter
Energieeffizienz

Scientific Director Scientific Director
Energy Storage Energy Efficiency
UNSER PROFIL

Das ZAE Bayern ist ein auf3eruniversitares Forschungs-
institut fir angewandte Energieforschung mit ca. 230
Mitarbeitern, das vom Bayerischen Staatsministerium
flr Wirtschaft, Energie und Technologie institutionell
gefordert wird. Wir bieten unseren Kunden komplette
Innovationspakete im Bereich effizienter und nach-
haltiger Energiesysteme an und sind mit unseren drei
Hauptstandorten in Erlangen, Garching bei Miinchen
und Wirzburg sowie weiteren zwei Auf3enstellen in
Hof und Niirnberg bayernweit prasent. Seit lber 25
Jahren besteht das ZAE Bayern als eingetragener Ver-
ein. Im Dezember 1991 setzten sich die Griindungs-
mitglieder zum Ziel, die Energieforschung zu fordern
sowie Aus-, Fort- und Weiterbildung, Beratung, Infor-
mation und Dokumentation auf allen Gebieten zu be-
treiben, die fiir die Energietechnik sowie die sich mit
ihr befassenden Wissenschaften bedeutsam sind. Bis
heute hat sich das ZAE Bayern zu einem national und
international anerkannten Forschungsinstitut entwi-
ckelt. Hierzu leisten unsere Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter, die als Wissenschaftler, technisches Personal,
Verwaltungsangestellte und Studenten tatig sind, ei-

nen entscheidenden Beitrag.

Prof. Dr. C. J. Brabec
Wissenschaftlicher Leiter
Erneuerbare Energien
Scientific Director
Renewable Energy

Dipl.-Geogr. / M.Sc.

M. Stepputtis
Bereichsleiterin Marketing,
Kommunikation, IT

Head of Division Marketing,
Public Relations, IT

Leiterin Vorstandsbiiro
Head of Office of the Board

OUR PROFILE

ZAE Bayern is a non-university institute for applied en-
ergy research with about 230 employees, institutional-
ly funded by the Bavarian Ministry of Economic Affairs,
Energy and Technology. We offer our customers com-
plete innovation packages in the field of efficient and
sustainable energy systems and are present in all of
Bavaria with our three main locations in Erlangen, Gar-
ching near Munich, and Wiirzburg as well as two more
branch offices in Hof and Nuremberg. For more than
25 years, ZAE Bayern has been a registered association.
In December 1991, the founding members set out to
promote energy research and engage in education,
further training, consulting, information, and docu-
mentation in all fields relevant to energy technology
and the associated scientific fields. To date, ZAE Bay-
ern has developed into a research institute of national
and international renown. A significant share of this is
owed to our employees, might they be scientists, tech-

nical and administrative personnel, or students.



Dr. A. Hauer
Bereichsleiter

Dr. H.-P. Ebert
Bereichsleiter

Energiespeicherung
Head of Division
Energy Storage

Energieeffizienz
Head of Division
Enerqgy Efficiency

UNSERE KOMPETENZEN

In seinen zentralen Kompetenzbereichen Erneuerba-
re Energie, Energiespeicherung und Energieeffizienz
verbindet das ZAE Bayern in einem interdisziplinaren
Forschungsansatz Materialforschung, Komponente-
nentwicklung und Systemoptimierung zu einer |-
ckenlosen Wertschépfungskette. Die Forscher am ZAE
Bayern arbeiten dabei an der Schnittstelle zwischen
Grundlagenforschung und angewandter Industriefor-
schung und befassen sich u. a. mit Nanomaterialien,
thermischen und elektrochemischen Energiespei-
Photovoltaik,

energieoptimierten Gebauden und Stadtquartieren,

chern, energieeffizienten Prozessen,
Smart Grids und sektoreniibergreifenden Energiesys-

temen (Strom und Warme/Kélte).

UNSER ZIEL

Ziel des ZAE Bayern ist es, eine moglichst CO,-neutrale
Energieversorgung durch den synergetischen Einsatz
von Erneuerbaren Energien und Energieeffizienztech-
nologien zu realisieren. Unser Institut fiihrt dazu eine
grolRe Zahl von Forschungsprojekten mit der Industrie,
vom KMU bis zum GroBkonzern, sowie mit universi-
taren und auferuniversitiren Forschungspartnern

durch. Hierbei steht die praktische Anwendung wis-

Dr. J. Hauch Dipl.-Betriebswirt (FH)
Bereichsleiter T. Pharo
Erneuerbare Energien Bereichsleiter

Head of Division Zentrale Verwaltung
Head of Division

Central Administration

Renewable Energies

OUR COMPETENCES

In its central fields of competence, renewable ener-
gies, energy storage, and energy efficiency, ZAE Bay-
ern pursues an interdisciplinary approach to combine
materials research, development of components, and
system optimisation in one unbroken value chain.
ZAE's researchers work at the intersection between
fundamental and applied industrial research and fo-
cus, among other things, on nanomaterials, thermal
and electrochemical energy storages, energy efficien-
cy in processes, photovoltaics, energetically optimised
buildings and quarters, smart grids, and cross-sector
(electricity and heat/cold) energy systems.

OUR GOAL

The goal of ZAE Bayern is to realise an energy supply
as CO,-neutral as possible by means of the synergetic
use of renewable energies and energy efficiency tech-
nology. Therefore, our institute is involved in a large
number of research projects with industrial partners
from SMEs to major corporations as well as with uni-
versity and non-university research partners. In these,
the focus is put on the practical application of scienti-

fic findings.

ANNUAL REPORT 2017 — ZAE BAYERN
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senschaftlicher Erkenntnisse im Zentrum. Als Binde-
glied zwischen den Projektpartnern vernetzt das ZAE
Bayern die thematischen Schwerpunkte innerhalb der
Wertschépfungskette, so dass wertvolle Losungen zur
Steigerung der Energieeffizienz und zum verstarkten
Einsatz erneuerbarer Energien entstehen. Dazu wer-
den zahlreiche Projekte am Institut auch standort-
Ubergreifend bearbeitet und profitieren somit von der
Verzahnung der Kompetenzen der einzelnen Arbeits-
gruppen des ZAE Bayern. Aus Verbundprojekten, die
gemeinsam mit Partnern aus der Industrie durchge-
flhrt werden, profitiert das ZAE Bayern nicht nur durch
die hieraus entstehenden Synergieeffekte, sondern
auch durch die erfolgreiche Einwerbung von Drittmit-
teln. Diese werden flir angewandte Forschungsprojek-
te in Kooperation mit der bayerischen Industrie einge-
setzt. Damit kénnen wir unsere Aktivitaten im Bereich
der Energieforschung weiter starken, in technische
Gerdte investieren sowie flir unsere Forschungsarbeit
neue Mitarbeiter gewinnen und so das ZAE Bayern auf
nationaler und internationaler Ebene nachhaltig posi-

tionieren.

UNSERE KOOPERATIONEN

Entsprechend unserer Zielsetzung strebt das ZAE Bay-
ern die Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Ein-
richtungen und der Industrie an. Wir kooperieren dazu
in besonderer Weise mit der Technischen Universitat
Miinchen (TUM), der Julius-Maximilians-Universitat
Wiirzburg sowie der Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg (FAU). Das ZAE Bayern ist darlber
hinaus Mitglied im ,ForschungsVerbund Erneuerbare
Energien” (FVEE), einer strategischen Partnerschaft au-
Beruniversitarer Forschungsinstitute auf dem Gebiet
der Erneuerbaren Energien in Deutschland, sowie der
,Deutschen Industrieforschungsgemeinschaft Konrad
Zuse e. V.“, die die 6ffentlichen Interessen gemeinniit-
ziger, privatwirtschaftlich organisierter Industriefor-
schungseinrichtungen in Deutschland vertritt. Ferner
ist das ZAE Griindungsmitglied des Energie Campus
Nirnberg (EnCN), der eine auf dem Gebiet der Ener-
gieforschung aktive Forschungskooperation der Fried-
rich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg, der TH
Nurnberg, der Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung
der angewandten Forschung und des ZAE Bayern
am Standort Nirnberg unterhalt. Darliber hinaus ist
das ZAE Bayern Partner in der interdisziplindren For-
schungsinitiative TUM.Energy.

As a connecting link between project partners, ZAE
Bayern interconnects the core topics within the value
chain to create valuable solutions to increase energy
efficiency and the implementation of renewable en-
ergies. Therefore, several of the institute’s projects are
being worked on at more than one location at a time,
hence they benefit from the interlinking of the compe-
tences of ZAE Bayern’s various groups. In joint projects
with industry partners, ZAE Bayern does not only gain
synergy effects but can also successfully raise external
funds. These are then used for applied research pro-
jects in cooperation with the Bavarian industry. This
helps us to further strengthen our activities in energy
research, to invest in technical equipment, and to find
new employees for our research work and sustainably
position ZAE Bayern on a national and international

level.

OUR COOPERATIONS

According to our goals, ZAE Bayern seeks coopera-
tion with scientific institutions and the industry. For
this purpose, we cooperate particularly closely with
the Technical University of Munich (TUM), the Ju-
lius-Maximilians-Universitat Wurzburg, as well as
the Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurem-
berg (FAU). Furthermore, ZAE Bayern is a member of
the German Renewable Energy Research Association
(FVEE), a strategic partnership of non-university re-
search institutes from the field of renewable energies
in Germany, as well as of the Zuse Community, repre-
senting the public interests of private, non-profit in-
dustrial research facilities in Germany. Also, ZAE Bayern
is a founding member of the Energy Campus Nurem-
berg (EnCN), which maintains an energy research co-
operation between Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nuremberg, TH Nuremberg, the Fraunhofer
Society for the Promotion of Applied Research, and ZAE
Bayern, located in Nuremberg. Finally, ZAE Bayern is a
partnerin the interdisciplinary research initiative TUM.

Energy.
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STRUCTURE

MITGLIEDERVERSAMMLUNG KURATORIUM WISSENSCHAFTLICHER BEIRAT

GENERAL ASSEMBLY BOARD OF TRUSTEES SCIENTIFIC ADVISORY COMMITTEE

Mitglieder: Industrieunternehmen, Verbande, Kuratoren aus Wirtschaft, Beirate aus Industrie und Wissenschaft
natirliche Personen, Mitglieder von Amts Wissenschaft und Ministerien Advisors from industry and science
wegen und Ehrenmitglieder Trustees from industry, science

Members from industrial enterprises and and ministries

associations as well as natural persons,
members ex officio, and honorary members

I

VORSTAND
EXECUTIVE BOARD

Prof. Dr.-Ing. H. Spliethoff
Vorsitzender | Chairman
Prof. Dr. C. J. Brabec

Prof. Dr. V. Dyakonov

WISSENSCHAFTLICHE BEREICHE SERVICEBEREICH
SCIENTIFIC DIVISIONS SERVICE DIVISION

Energiespeicherung Energieeffizienz Erneuerbare Energien Zentrale Verwaltung
Energy storage Energy efficiency Renewable energies Central administration
Garching bei Miinchen, Hof Wiirzburg Erlangen, Niirnberg Wiirzburg

Prof. Dr.-Ing. H. Spliethoff Prof. Dr. V. Dyakonov Prof. Dr. C. J. Brabec Dipl.-Betriebswirt (FH) T. Pharo
Dr. A. Hauer Dr. H.-P. Ebert Dr.J. Hauch

Systementwicklung Angewandte IR-Metrologie Solarfabrik der Zukunft

Systems Engineering Applied IR Metrology Solar Fab of the Future

Solarthermie und Geothermie Energieoptimierte Gebaude PV-Systeme

Solar Thermal and Geothermal Energy-Optimised Buildings PV Systems

Thermische Energiespeicher Nanomaterialien Hochdurchsatzmaterialentwicklung

Thermal Energy Storage Nanomaterials High-Throughput Engineering

Elektrochemische Energiespeicher Solar-Hybride Systeme Smart Grids

Electrochemical Energy Storage Solar Hybrid Systems Smart Grids

Warmetransformation Thermische Analyse

Heat Conversion Thermal Analysis
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Stand | Status
31.12.2017
31/12/2017

DIE ORGANE DES ZAE BAYERN
THE GOVERNING BODIES OF ZAE BAYERN

MITGLIEDER
MEMBERS

UNTERNEHMEN

ENTERPRISES

Allianz Risk Consulting GmbH — Allianz Zentrum
fur Technik, Miinchen

APROVIS Energy Systems GmbH, Weidenbach
Bayernwerk AG, Regensburg

ediundsepp Gestaltungsgesellschaft mbH, Miinchen
Hightex GmbH, Rimsting

IBC Solar AG, Staffelstein

Karl Endrich KG, Wiirzburg

Knauf Gips KG, Iphofen

Lang Hugger Rampp GmbH, Miinchen

Miinchner Gesellschaft fiir Stadterneuerung mbH
(MGS), Miinchen

NETZSCH-Geratebau GmbH, Selb

Porextherm Dammstoffe GmbH, Kempten
Rauschert Solar GmbH, Judenbach-Heinersdorf
va-Q-tec AG, Wiirzburg

Wiirzburger Versorgungs- und Verkehrs GmbH,
Wiirzburg

MITGLIEDER VON AMTS WEGEN
MEMBERS EX OFFICIO

Prof. Dr. C. J. Brabec, Erlangen
Prof. Dr. V. Dyakonov, Wiirzburg
Prof. Dr.-Ing. H. Spliethoff, Olching

Bayerisches Staatsministerium fiir Wirtschaft, Energie

und Technologie, Miinchen

NATURLICHE PERSONEN/INGENIEURBUROS
NATURAL PERSONS/CONSULTING ENGINEERS
M. Dietrich, Riidenhausen

Dipl.-Ing. M. Portula, Berlin

Dr. B. Reeb, Ellwangen-Hochgreut

VERBANDE UND INSTITUTIONEN

FEDERATIONS AND INSTITUTIONS

CO, Initiative, Markt Schwaben

Deutsche Gesellschaft fiir Sonnenenergie e.V., Berlin
ENERGIEregion Niirnberg e. V., Niirnberg
Férdergemeinschaft fiir das Siiddeutsche
Kunststoff-Zentrum e.V. (FSKZ), Wiirzburg
Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V., Miinchen
IHK Wiirzburg-Schweinfurt, Wiirzburg

Stadt Wiirzburg, Wirzburg

Verband der Bayerischen Energie-und
Wasserwirtschaft eV. (VBEW), Miinchen

EHRENMITGLIEDER

HONORARY MEMBERS

Prof. Dr. J. Fricke, Gerbrunn

Prof. Dr.-Ing. D. Hein, Furstenfeldbruck

Prof. Dr. R. Hezel, Pullach

Prof. em. Dr.-Ing., Dr.-Ing. E.h. F. Mayinger, Miinchen



VORSTAND
BOARD OF DIRECTORS
Der Vorstand setzte sich Ende 2017 wie folgt

zusammen:

Prof. Dr.-Ing. H. Spliethoff, (Vorsitzender | Chairman),
Fakultat Maschinenwesen, Technische Universitat
Miinchen

Prof. Dr. C. J. Brabec, Lehrstuhl Materialien der
Elektronik und Energietechnologie — Department
fur Werkstoffwissenschaften, Friedrich-Alexander-
Universitat, Erlangen-Niirnberg

Prof. Dr. V. Dyakonov, Physikalisches Institut,

Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg

KURATORIUM

BOARD OF TRUSTEES

Dr.-Ing. R. Hofer (Vorsitzender | Chairman),
Bayernwerk AG, Regensburg

Dr. H. Binder, Bundesverband Energiespeichere. V.,
Berlin

Prof. Dr. R. Hellinger, Siemens AG, Erlangen
Ministerialrat Dr.-Ing. J. Schadl, Bayerisches
Staatsministerium fir Wirtschaft, Energie und
Technologie, Miinchen

Ministerialrat Dr. F. Leiner, Bayerisches
Staatsministerium fir Bildung und Kultus,
Wissenschaft und Kunst, Miinchen

Prof. Dr.-Ing. U. Wagner, Forschungsstelle fiir
Energiewirtschaft e. V., Technische Universitat

Mdiinchen

DER WISSENSCHAFTLICHE BEIRAT
SCIENTIFIC ADVISORY COMMITTEE

Prof. Dr. M. Stamm, (Vorsitzender | Chairman), Institut
flr Polymerforschung Dresden eV., Dresden
Priv.-Doz. DI Dr. P. Burgholzer, Research Center for
Non-Destructive Testing GmbH, Linz

Prof. Dr. rer. nat. P. Denk, Institut fiir Systemische
Energieberatung (ISE), Hochschule Landshut,
Landshut

Dr.-Ing. J. Hollandt, Physikalisch-Technische
Bundesanstalt Braunschweig und Berlin (PTB), Berlin
Univ.-Prof. Dr. N. Hiising, Chemistry and Physics of
Materials, Paris Lodron, Universitat Salzburg, Salzburg
Prof. Dr. R. Iden, nanid Scientific Consulting,
Dudenhofen

Prof. Dr.-Ing. M. Kaltschmitt, Institut fir
Umwelttechnik und Energiewirtschaft, Hamburg

Dr. F. Karg, AVANCIS GmbH & Co.KG, Miinchen

Prof. Dr.-Ing. W. Lang, Fakultat fiir Architektur,

TU Minchen, Miinchen

B. Milow, Deutsches Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt eV. (DLR), K6In

Prof. Dr. J. Parisi, Institut fir Physik, Karl von Ossietzky
Universitat Oldenburg, Oldenburg

Prof. Dr.-Ing. F. Ziegler, Institut fir Energietechnik,

TU Berlin, Berlin
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ZAHLEN & FAKTEN
FACTS & FIGURES
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HAUSHALT UND FINANZEN

Der Institutshaushalt belief sich im Jahr 2017 auf ca.
12,2 Mio. €. Die in der Abbildung dargestellte Entwick-
lung der Ertrage in den Jahren 2013 bis 2018 weist fiir
das Jahr 2017 eine Grundfinanzierung durch das Bay-
erische Wirtschaftsministerium (BayStMWi) in Hohe
von 2,0 Mio. € aus. 10,1 Mio. € aus Drittmitteln sowie
0,1 Mio. € sonstige Einnahmen konnten generiert wer-
den. Die Drittmittel setzen sich aus 8,6 Mio. € 6ffent-
lichen Projektmitteln und 1,5 Mio. € Industriemitteln
zusammen.

Insgesamt wurden im Jahr 2017 171 Projekte mit 371

Partnern bearbeitet.

PERSONAL

Zum Jahresende 2017 waren am ZAE Bayern 226
Mitarbeiter tatig. Uberwiegend kamen diese aus den
Fachbereichen Physik, Maschinenbau und Energie-
technik. Der Anteil weiblicher Beschaftigter betrug
25 %. 30 Doktoranden, 15 Masteranden, 4 Bacheloran-
den und 6 Praktikanten waren im Institut tatig. Somit
befanden sich 24 % der Mitarbeiter in Ausbildung.

m Verwaltung Administration

1 Technische Mitarbeiter Technical personnel

B Wissenschaftliche Mitarbeiter Scientific personnel

B Doktoranden Doctorate students * Sonstige Miscellaneous

BUDGET AND FINANCES

In 2017, the institute’s budget came to € 12.2 m. The
development of income from 2013 to 2018 depicted
in the diagram shows that the Bavarian Ministry of
Economic Affairs, Energy and Technology (BayStMWi)
provided basic funding amounting to € 2.0 m in 2017.
€ 10.1 m third-party funds were raised as well as € 0.1
m other revenues. The third-party funds comprise € 8.6
m from public project funding and € 1.5 m from indus-
trial sources.

Research was carried out in a total of 171 projects in-

volving 371 partners.

STAFF AND PREMISES

Atthe end of 2017, ZAE Bayern had 226 staff members.
The majority of the employees came from the fields of
physics, mechanical engineering, and energy technol-
ogy. Women made up 25% of the staff. The institute
had 30 doctorate-, 15 master- and 4 bachelor students,
and 6 interns. Students and trainees constituted 24%
of the staff.



AUFTEILUNG DER ZAE-PROJEKTPARTNER NACH ART UND GROSSE DES UNTERNEHMENS
DISTRIBUTION OF ZAE"S PROJECT PARTNERS ACCORDING TO TYPE AND SIZE
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KOOPERATIONEN

Fir eine erfolgreiche, anwendungsnahe Forschung
und Entwicklung sind leistungsstarke Partner mit
Kompetenzen entlang der Wertschopfungskette und
einer gemeinsamen Zielsetzung von besonderer Be-
deutung. Aufgrund seiner liber den Standard hinaus-
gehenden Forschungs- und Entwicklungsressourcen
in den zentralen Kompetenzbereichen Erneuerbare
Energie, Energiespeicherung und Energieeffizienz, ist
das ZAE Bayern ein gefragter Kooperationspartner fiir
Industrie, Universitaten und auBeruniversitare For-
schungseinrichtungen in Bayern, auf nationaler und

internationaler Ebene.

Bereits seit seiner Griindung arbeitet das ZAE Bayern
mit kleinen und mittelstandischen Unternehmen zu-
sammen. Seit einigen Jahren gibt es auch intensive Ko-
operationen mit GroBunternehmen und Institutionen
wie Universitaten und auReruniversitaren Forschungs-
einrichtungen. Das ZAE Bayern tibernimmt damit eine
wichtige Briickenfunktion zwischen universitarer For-

schung und industrieller Entwicklung.

COOPERATIONS

Application-oriented research and development be-
come particularly efficient when highly competent
partners strive for the same goals. Due to its above
standard resources in its central areas of competence,
renewable energies, energy storage, and energy effi-
ciency, ZAE Bayern is a much sought-after partner for
the industry, universities, and independent research

centres in Bavaria, Germany, and worldwide.

Ever since its founding, ZAE Bayern has been cooperat-
ing with small and medium-sized enterprises. For sev-
eral years now, ZAE Bayern has also been closely coop-
erating with major enterprises and institutions such as
universities and independent research institutes. ZAE
Bayern therefore serves as an important link between

university research and industrial development.

ANNUAL REPORT 2017 — ZAE BAYERN
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Abb. 1: (v. . n. r.) Klimaforscher
Professor Heiko Paeth von der
Universitat Wiirzburg, der Pra-
sident der Energy Watch Group
Hans-Josef Fell, Wiirzburgs
Oberbiirgermeister Christian
Schuchardt und Prof. Vladimir
Dyakonov, Wissenschaftlicher
Leiter am ZAE Wiirzburg (©
Matthaus Holleschovsky)

Fig. 1: (f. I t. r) Climate scientist
Heiko Paeth of the University of
Wiirzburg, the president of the
Energy Watch Group, Hans-Josef
Fell, the Mayor of Wiirzburg,
Christian Schuchardt, and
Professor Vladimir Dyakonoy,
Scientific Head of ZAE Wiirzburg
(© Matthaus Holleschovsky)

Abb. 2: Dr. Hans-Peter Ebert
(rechts) moderierte den Work-
shop klimagerechtes Bauen
und Sanieren (© Matthaus
Holleschovsky)

Fig. 2: Dr. Hans-Peter Ebert
(right) hosted the Workshop
on climate friendly building
and renovation (© Matthaus
Holleschovsky)

RUCKBLICK
REVIEW

KLIMASCHUTZKONGRESS IN WURZBURG
AM ZAE BAYERN

Am 11. Februar 2017 fand im Energy Efficiency Center
am Standort Wirzburg der 1. Klimaschutzkongress
der Klima-Allianz Wiirzburg statt. Vor vollem Haus re-
ferierten zur aktuellen Klimasituation Prof. Vladimir
Dyakonov, der Klimaforscher Prof. Heiko Paeth von der
Universitat Wirzburg sowie Hans-Josef Fell, Prasident
der Energy Watch Group. In sechs Workshops disku-
tierten die 170 Teilnehmer u.a. Uber klimafreundliche
Verkehrsentwicklung, Photovoltaik und Solarthermie,
klimagerechtes Bauen und Sanieren. Das ZAE Bayern
unterstitzte den Kongress durch seine wissenschaftli-
che Kompetenz und bot den passenden thematischen
Rahmen: Das Energy Efficiency Center eréffnete kon-
krete Einblicke in nachhaltiges und ressourcenscho-

nendes Bauen.

CLIMATE PROTECTION CONGRESS IN
WURZBURG AT ZAE BAYERN

On 11" February 2017, the first Climate Protection
Congress of the Climate Alliance Wiirzburg took
place in the Energy Efficiency Center in Wirzburg.
Presentations on the current climate situation were
given to a full huose by Prof. Vladimir Dyakonov, cli-
mate researcher Prof. Heiko Paeth of the University of
Wiirzburg and Hans-Josef Fell, president of the Energy
Watch Group. In six workshops, the 170 participants
discussed, among other topics, climate-friendly traffic
development, photovoltaics and solar thermal energy,
climate friendly building and renovation. ZAE Bayern
supported the congress with its scientific competence
and by offering the appropriate thematic framework:

The Energy Efficiency Center opened concrete insights

into sustainable and resource-saving building.

Abb. 3: Vortrage und Diskussionsrunden zur aktuellen Klimasituation beim
Klimaschutzkongress (© Matthaus Holleschovsky)

Fig. 3: Talks and discussions on the current climate situation at the Climate
Protection Congress (© Matthaus Holleschovsky)



ENERGIE.WENDEN MIT UNTERSTUTZUNG
DES ZAE BAYERN

Nach einer Vorlaufzeit von zwei Jahren eréffnete das
Deutsche Museum am 15. Februar 2017 seine Sonder-
ausstellung energiewenden. Bis zum 19. August 2018
haben die Besucher Gelegenheit, tiber Energiethemen
und -technologien viel Neues und Interessantes zu
erfahren und die verschiedenen Aspekte einer Ener-
giewende kennenzulernen. Auch das ZAE Bayern hat
mit Fachgesprachen und der Bereitstellung von Solar-
zellenmustern einen Beitrag zum Gelingen der Aus-
stellung geleistet. So informierte sich das Team des
Deutschen Museums schon zu Beginn der Planungen
am Informationszentrum des ZAE Bayern in Wiirzburg
uber die dortige Ausstellung EnergieBauen. Dort kon-
nen die Themen Energie, energieeffizientes Bauen, in-
novative Gebdudetechnologie, Ressourcenschonung
und Nachhaltigkeit ganzheitlich betrachtet werden.
Mit der Ausstellung mochte das ZAE Bayern Besuchern
die gesellschaftliche Relevanz von Okologie, Energie

und Technologie naherbringen.

ENERGIE.WENDEN SUPPORTED BY
ZAE BAYERN

Following a lead time of two years, on 15" February

2017 the Deutsches Museum opened its special exhi-
bition energie.wenden. Until 19" August 2018, visitors
have an opportunity to find out new and interesting
facts about energy related topics and technologies as
well as, foremost, get to know the various aspects of
an energy transition. ZAE Bayern has contributed its
share to the successful turnout of the exhibition in the
form of expert talks and the provision of sample solar
cells. Already at the beginning of the planning phase,
the team of the Deutsches Museum inquired about
the exhibition EnergieBauen in ZAE Wirzburg'’s infor-
mation centre. There one can take a holistic look at
the topics energy, energy efficient building, innovative
building technology, conservation of resources, and
sustainability. ZAE Bayern is trying to raise awareness
for the societal relevance of ecology, energy, and tech-

nology in the exhibition’s visitors.

ANNUAL REPORT 2017 — ZAE BAYERN

Abb. 4: Eingangsbereich der
Sonderausstellung energie.
wenden (© ZAE Bayern)

Fig. 4: Entrance area of the
special exhibition energie.
wenden (© ZAE Bayern)

Abb. 5: Solarzellenmuster des
ZAE Bayern (© ZAE Bayern)

Fig. 5: Sample solar cell by
ZAE Bayern (© ZAE Bayern)
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Abb. 6: Christiane Egger (links)
vom Oberosterreichischen Ener-
giesparverband iiberreicht den
Best Young Researcher Award an
das ZAE-Forscherteam: (v. . n.r.)
Felix Klinker, Betreuer Dr. Helmut
Weinlader, Modar Yasin

(© 00 Energiesparverband)

Fig. 6: Christiane Egger (left) of
00 Energiesparverband presents
the Best Young Researcher
Award to ZAE’s research team:

(f. I t. r.) Felix Klinker, supervisor
Dr. Helmut Weinlader, Modar
Yasin (© OO Energiesparver-
band)

Abb. 7: Die gliicklichen Preis-
trager Felix Klinker und Modar
Yasin vom ZAE Bayern mit
Christiane Egger vom Oberdster-
reichischen Energiesparverband
und ihrem Gruppenleiter Dr. Hel-
mut Weinlader (© ZAE Bayern)

Fig. 7: The happy laureates, Felix
Klinker and Modar Yasin of ZAE
Bayern, together with Christiane
Egger of OO Energiesparverband
and their head of group Dr. Hel-
mut Weinlader (© ZAE Bayern)

NACHWUCHSWISSENSCHAFTLER DES
ZAE BAYERN MIT DEM BEST YOUNG
RESEARCHER AWARD AUSGEZEICHNET
Ein Hohepunkt der World Sustainable Energy Days
(WSED) ist die Verleihung des Best Young Researcher
Awards. In der Kategorie Energieeffizienz ging dieser
am 1. Mdrz 2017 an die beiden ZAE-Forscher Modar
Yasin und Felix Klinker, die von uber 80 jungen For-
schern und Forscherinnen aus 35 Landern ausgewahlt
wurden. Die beiden konnten mit ihrer Arbeit zu in-
novativen Kiihlsystemen in Gebauden die Fachjury
Uberzeugen. Sie untersuchten 2 Jahre lang in Praxis-
versuchen die Leistungsfahigkeit von Kiihldecken mit
Phasenwechselmaterialien, die im Energy Efficiency
Center des ZAE in Wiirzburg verbaut sind. Die hier ver-
wendeten Phasenwechselmaterialien schmelzen bei
ca. 23 °C und speichern dabei tberschissige Warme.
Beim Erstarren wird diese Warme wieder freigesetzt.
Durch diesen Puffereffekt gelingt es, am Tage auftre-
tende Kuhllasten in die Nacht zu verschieben und dann
energieeffizient in den AuBenraum abzugeben. Mit
einem Simulationsmodell wurden diese innovativen
Systeme weiterentwickelt und der Kiihimechanismus
optimiert. Die World Sustainable Energy Days (WSED)
zahlen mit einer Teilnehmerzahl von lber 700 Exper-

ten aus 57 Landern zu den grof3ten jahrlichen europa-

ischen Konferenzen zum Thema nachhaltige Energie.

YOUNG SCIENTIST OF ZAE BAYERN GIVEN
BEST YOUNG RESEARCHER AWARD

A highlight of the World Sustainable Energy Days

(WSED) is the presentation of the best young research-
er award. For 2017’s energy efficiency category, ZAE
researchers Modar Yasin and Felix Klinker on 1t March
2017 were selected by more than 80 young research-
ers from 35 countries. The two were able to convince
the expert jury with their work on innovative cooling
systems in buildings. For two years, they performed ex-
periments to test the performance of cooling ceilings
with phase change materials installed in the Energy
Efficiency Center of ZAE Wiirzburg. The phase change
materials used here melt at around 23°C and store
excess heat. When they solidify, this heat is released
again. Employing this buffering effect, the cooling
loads occurring during the day can be moved into the
night and then be released into the exterior in an en-
ergy efficient manner. A simulation model was used
to further develop these innovative systems and opti-
mise the cooling mechanism. With more than 700 ex-
perts from 57 countries, the World Sustainable Energy
Days (WSED) are among the largest annual European

conferences on sustainable energy.



BAYERNS WIRTSCHAFTSMINISTERIN ILSE
AIGNER BESUCHT STAND DES ZAE
BAYERN AUF DER HANNOVER MESSE
2017

Wahrend der Hannover Messe, die vom 24. bis 28.
April 2017 stattfand, besuchte Bayerns Wirtschafts-

ministerin llse Aigner im Rahmen des Bayerntages am

Gemeinschaftsstand von Bayern Innovativ den Stand
des ZAE Bayern. Begleitet wurde sie von der Ministe-
rin flir Wirtschaftsentwicklung und Infrastruktur des
Baskenlandes, Dr. Arantxa Tapia. Den beiden Minis-
terinnen wurde ein Exponat zum Thema Smart-Grid
prasentiert. Die veranschaulichten Daten wurden in
einem realen Netzgebiet erhoben. Als zweites Exponat
am Stand des ZAE Bayern wurde eine mit dem Nano-
material Silica Aerogel gefiillte Lichtsdule vorgestellt.
Dieses Material findet als transluzente, also partiell
lichtdurchlassige, Warmedammung z. B. im Gebaude-
bereich Anwendung. Am Stand erfuhren die Besucher
Einzelheiten zu den Anwendungsfeldern und heraus-

ragenden optischen Eigenschaften des Materials.

BAVARIA’S MINISTER OF ECONOMIC
AFFAIRS, ILSE AIGNER, VISITS ZAE
BAYERN’S BOOTH AT HANNOVER MESSE
2017

During the Hannover Messe, which took place from
24 to 28t April 2017, Bavaria’s Minister of Econom-
ic Affairs, llse Aigner, visited ZAE Bayern’s booth on
Bavaria Day at the joint stand of Bayern Innovativ. She
was accompanied by the Minister for Economic De-
velopment and Infrastructure of the Basque Country,
Dr. Arantxa Tapia. The two ministers were presented
a smart grid exhibit. The data illustrated therein was
collected in an actual grid area. The second exhibit at
ZAE’s booth was a light column filled with the nano-
material Silica Aerogel. This material is used, e.g., for
patially translucent building insulation. At he booth,
visitors learned details about the fields of application

and the outstanding optical properties of the material.

ANNUAL REPORT 2017 — ZAE BAYERN

Abb. 8: Bayerns Wirtschaftsmi-
nisterin llse Aigner am Stand des
ZAE Bayern bei der Hannover
Messe im Gesprach mit ZAE-
Bereichsleiter Dr. Jens Hauch

(© ZAE Bayern)

Fig. 8: Bavarian Minister of
Economic Affairs, llse Aigner, at
ZAE Bayern’s booth at Hannover
Messe in a conversation with
ZAE head of division Dr. Jens
Hauch (© ZAE Bayern)
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Abb. 10: Prof. Vladimir Dyakonov,
Prof. Hartmut Spliethoff

(beide Vorstand ZAE) und die
Bayerische Staatsministerin fir
Wirtschaft und Medien, Energie
und Technologie, llse Aigner

(© ZAE Bayern)

Fig. 10: Prof. Vladimir Dyakonov,
Prof. Hartmut Spliethoff (both
board members of ZAE) and
Bavarian Minister of Economic
Affairs, llse Aigner

(© ZAE Bayern)

25-JAHRIGES BESTEHEN MIT
STAATSEMPFANG IN DER WURZBURGER
RESIDENZ GEFEIERT

Am 23. Mai 2017 feierte das ZAE Bayern sein 25-jdh-
riges Bestehen mit einem Staatsempfang im pracht-
vollen Kaisersaal der Residenz Wiirzburg. Geladen
hatte die Staatskanzlei Bayern. Wirtschaftsministerin
llse Aigner lobte in ihrer Ansprache die ,exzellente
anwendungsbezogene Forschung am ZAE Bayern®,
die entscheidend dazu beitrug, dass sich der Anteil
der erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung
im Freistaat verdreifacht hat, seit das ZAE Bayern im
Jahre 1991 ,von Visiondren gegriindet” wurde. Es sei
,Wegbereiter und Beschleuniger technologischer und
wirtschaftlicher Veranderungen im Energiebereich®
Prominenter Festredner war Ernst Ulrich von Weizsa-
cker, der als Ko-Prasident des Club of Rome seit vielen
Jahren vor dem Klimawandel warnt. Er lobte in seiner
Rede das ZAE, das ,gliicklicherweise die Potenziale der
Energieeffizienz untersucht und erschliet und damit
Hervorragendes fiir die Modernisierung der Wirtschaft
und den Klimaschutz leistet”. Auch die Landtagspra-
sidentin Barbara Stamm sowie Vertreter des Bundes-
und Landtags, der Stadt Wiirzburg und der Regierun-
gen Unter- und Oberfrankens gratulierten dem ZAE

Bayern zu seinem Jubildum.

25™ ANNIVERSARY CELEBRATED WITH
STATE RECEPTION IN WURZBURG
RESIDENCE

On 23" May 2017, ZAE Bayern celebrated its 25" anni-
versary with a state reception in the magnificent Im-
perial Hall of the Wiirzburg Residence. The state chan-
cellery of Bavaria and Minister of Economic Affairs llse
Aigner praised the “excellent applied research of ZAE
Bayern”, which has made a decisive contribution to
the fact that the share of renewable energies in power
generation in the free state has tripled since ZAE Bay-
ern was “founded by visionaries” in 1991. It is “a pi-
oneer and accelerator of technological and economic
change in the energy sector”. Prominent speaker was
Ernst Ulrich von Weizsacker, who has been warning
against climate change for many years as co-presi-
dent of the Club of Rome. In his speech, he praised
ZAE, which “fortunately investigates and exploits the
potential of energy efficiency and thus makes an out-
standing contribution to the modernisation of the
economy and climate protection.” The President of the
State Parliament, Barbara Stamm, as well as represent-
atives of the federal and state governments, the city of
Wiirzburg and the governments of Lower and Upper

Franconia congratulated ZAE Bayern on its anniversary.




BROSCHURE:

ERGEBNISSE AUS DEM FORSCHUNGS-
PROJEKT SMART GRID SOLAR

Mit dem Modellversuch Smart Grid Solar wurde vor
vier Jahren ein wichtiger Baustein gelegt, um das
Zusammenspiel aus volatiler Erzeugung, intelligen-
ten Komponenten und Speichern von der Warte der

Stromversorgungsnet-

BROCHURE:

FINDINGS FROM THE RESEARCH PROJECT
SMART GRID SOLAR

Four years ago, the pilot project Smart Grid Solar was
an important element in the analysis of the interplay
between volatile generation, intelligent components,
and storages from the perspective of the electricity

grid. In cooperation

ze aus zu untersuchen. 11
Gemeinsam mit sei-
nen bayerischen Part-
nern konnte das ZAE
Bayern wichtige Fra-
gestellungen  beant-

worten und an realer

Hardware demonstrie-
ren, wie sich durch den
Einsatz neuer Techno-
logien eine nachhal-
tige und ausfallsiche-
re  Stromversorgung
herstellen lasst. Dazu
muss eine Vielzahl
von Netzteilnehmern
mit unterschiedlichen
Interessen sowohl de-
zentral als auch zent-
ral koordiniert werden.
Wie das technisch und

okonomisch  sinnvoll

umgesetzt werden
kann, wurde im Pro-
jekt Smart Grid Solar anschaulich dargestellt. Neben
einem ausfiihrlichen Projektbericht wurden die Ergeb-
nisse des Projekts auf leicht zugangliche Art aufgear-
beitet und im September 2017 der Offentlichkeit als
Broschiire zur Verfiigung gestellt. Die darin enthalte-
nen 10 Fragen und Antworten geben einen Uberblick
Uber zukiinftige Herausforderungen dabei die Energie-

wende dezentral zu meistern.

ERGEBNISSE AUS DEM FORSCHUNGSPROJEKT
SMART GRID SOLAR

with its Bavarian part-
ners, ZAE Bayern was

able to answer es-

—

——

ZAE BAYERN sential questions and
demonstrate with the
help of actual hard-
ware, how new tech-
nologies can be applied
to establish a sustaina-
ble and fail-proof pow-

er supply. Therefore,

a vast number of grid
participants with dif-
fering interests need to
be coordinated, both
centrally and decen-
trally. How such a task
can be implemented in
a technically and eco-
nomically sound man-
ner, was made clear in
the project Smart Grid
Solar. In addition to a
detailed project report,
the findings were processed into an easily understand-
able form and published as a brochure in September
2017. The 10 questions and answers posted therein
give an overview over future challenges to be metina

decentral energy transition.
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Abb. 11: Informationsbroschiire
zum Projekt Smart Grid Solar
(© ZAE Bayern)

Fig. 11: Information brochure to
the project Smart Grid Solar
(© ZAE Bayern)



TATIGKEITSBERICHT 2017 — ZAE BAYERN

ERFOLGREICHE BETEILIGUNG AN DER
EU-PVSEC

Im September 2017 prasentierte sich das ZAE Bayern
auf der weltgrofRten Fachkonferenz fiir Photovoltaik
— der EUPVSEC in Amsterdam. Die Gruppe PV-Sys-
teme hielt auf der Konferenz vier Vortrage und stell-
te zwei Poster aus. Die Beitrdge aus den Bereichen
Diinnschichtphotovoltaik, Zuverlassigkeit und Sys-
tem-Performance trafen auf reges Interesse von Sei-
ten des internationalen Publikums. Einer der Vortrage
(Quantitative Study of Potential Induced Degradation
of a Roof-Top PV-Installation with IR-Imaging; C. Bu-
erhop-Lutz et al.) wurde in der Abschlussrede von Dr.
Nigel Taylor (Program Chair EUPVSEC) als eines der
Highlights der Konferenz gewiirdigt. Dieses positive
Feedback unterstreicht die Bedeutung der am ZAE
Bayern durchgefiihrten PV-Forschung. Bereits heute
arbeitet die Gruppe PV-Systeme an weiteren Beitragen
aus den Bereichen PV-Zuverldssigkeit, Messtechnik-
entwicklung und Systemintegration, die in den kom-
menden Jahren auf der EUPVSEC und anderen Veran-

staltungen der Fachwelt vorgestellt werden sollen.

LANGE NACHT DER WISSENSCHAFTEN

Am 27. Oktober 2017 beteiligten sich zum achten Mal
viele Wissenschaftseinrichtungen aus Niirnberg, Fiirth
und Erlangen an der Langen Nacht der Wissenschaf-
ten. Auch dieses Mal prasentierte sich das ZAE Bayern
im Energie Campus Nurnberg, um der Offentlichkeit
Einblicke in die Forschung im Bereich der Photovoltaik
zu gewahren und mit Angeboten wie dem Solarau-
torennen selbst die Kleinsten fiir die Gewinnung von
Strom aus Licht zu begeistern. Zwischen 18 und 1 Uhr
wurden hunderte Neugierige durch die Solarfabrik der
Zukunft geflihrt, konnten sich lber das Monitoring
von Solarfeldern mit Hilfe von Drohnen informieren
oder einfach einmal die neuesten PV-Technologien live
begutachten. Acht verschiedene Programmpunkte des
ZAE luden dazu ein, die Trends von morgen zu erleben,
mit Fachleuten zu diskutieren und selbst Hand anzu-

legen.

SUCCESSFUL PARTICIPATION IN
EU-PVSEC

In September 2017, ZAE Bayern presented itself at the
world’s largest conference for photovoltaics — the EU-
PVSEC in Amsterdam. At the conference, the PV Sys-
tems group gave four presentations and exhibited two
posters. Contributions from the scientific areas of thin-
film photovoltaics, reliability and system performance
were followed with great interest by the international
audience. One of the lectures (Quantitative Study of
Potential Induced Degradation of a Roof-Top PV Ins-
tallation with IR Imaging, C. Buerhop-Lutz et al.) was
recognised as one of the highlights of the conference
by Nigel Taylor (Program Chair EUPVSEC). This positive
feedback underlines the importance of the PV research
conducted at ZAE Bayern. The PV Systems group is al-
ready working on further contributions from the fields
of PV reliability, measurement technology develop-
ment and system integration, which will be presented
to experts at the EUPVSEC and other events in the co-

ming years.

LONG NIGHT OF THE SCIENCES

On 27t October 2017, for the eighth time many scien-
tific institutions from Nuremberg, Fiirth, and Erlangen
participated in the long night of the sciences. Once
more, ZAE Bayern presented itself at Energie Campus
Nuremberg to give the general public an insight into
photovoltaics research and get even the smallest visi-
tors enthusiastic about the production of energy from
light by offering, i.a., a solar car race. From 6 p.m. to 1
a.m., hundreds of curious visitors were taken through
the Solar Factory of the Future, inquired about the
monitoring of solar fields with the help of drones, or
simply took a look at state-of-the-art PV technology.
ZAE'’s eight programme items invited them to experi-
ence the trends of tomorrow, have a discussion with

experts, and become physically involved themselves.



Abb. 12: Das Solarautorennen

flir kleine Besucher der langen
Nacht der Wissenschaften

in Erlangen begeisterte auch
Erwachsene (© ZAE Bayern)
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Abb. 13: Graphic Recording —
ZAE-Tag 2017 (© ZAE Bayern)

Fig. 13: Graphic Recording —
ZAE Day 2017 (© ZAE Bayern)

32

170 TEILNEHMER DISKUTIEREN UBER
SEKTORENKOPPLUNG UND WARME-
WENDE AM ZAE-TAG IN MUNCHEN

Am 21. November 2017 begaben sich 170 Teilnehmer
in die alte Kongresshalle im Miinchener Westend, um
sich Uber Sektorenkopplung und Warmewende zu in-
formieren und ausgiebig dariiber zu diskutieren. Unter
ihnen befanden sich Unternehmer, lokale und regio-
nale Akteure der Energieversorgung, Energieberater,
Wissenschaftler und Forscher sowie Mitarbeiter des
ZAE Bayern. Die thematische Einflihrung wihlte Fra-
gen auf, die dann wahrend des Tages betrachtet und
debattiert wurden. AuBerdem wurden Einblicke in die
Projektwelt des ZAE Bayern eroffnet. In der Mittags-
und Netzwerkpause wurden rege Gesprache in der
Kontaktschmiede geflihrt. Die ZAE-Mitarbeiter aller
Standorte stellten lhre Arbeit und Expertise anhand
diverser Exponate und Vorflihrungen dar. Themen
waren unter anderem energieeffiziente Gebaude und
Industrieprozesse, Speichertechnologien, Warmebe-
reitstellung, Photovoltaiksysteme, Smart-Grid-Tech-
nologien und Nanomaterialien. Im Festsaal der alten
Kongresshalle wurden spater politische Rahmenbe-
dingungen und Trends aus der Sicht des Bayerischen
Wirtschaftsministeriums dargestellt, die schlief3lich
auch in der finalen Podiumsdiskussion aufgenommen
wurden. Hier ging es um die ndchsten Schritte auf dem
Weg zur flexiblen Sektorenkopplung. Vertreter aus Po-
litik, kommunaler/regionaler Energieversorgung, Wirt-
schaft und Forschung sowie das Publikum debattier-

ten konstruktiv miteinander.

170 PARTICIPANTS DISCUSS SECTOR
COUPLING AND CHANGES IN HEATING
AT ZAE DAY IN MUNICH

On 21t November 2017, 170 participants met in the
old congress hall in Munich’s Westend to get informed
about sector coupling and new developments in heat-
ing and discuss these topics extensively. Among them
were entrepreneurs, local and regional energy provid-
ers, energy consultants, scientists and researchers, as
well as employees of ZAE Bayern. The introduction talk
raised questions which were then considered and de-
bated over the day. Also, insights into the world of ZAE
Bayern’s projects were given. In the lunch and network
break, lively discussions were held in the networking
area. Employees from all of ZAE’s locations presented
their work and expertise based on various exhibits
and demonstrations. Topics included energy-efficient
buildings and industrial processes, storage technol-
ogies, heat supply, photovoltaic systems, smart grid
technologies and nanomaterials. In the ballroom of
the old congress hall, political conditions and trends
were later presented from the point of view of the Ba-
varian Ministry of Economic Affairs, which were then
considered in the final panel discussion. Same dealt
with the next steps on the way to flexible sector cou-
pling. Representatives from politics, local/regional en-

ergy supply, business and research as well as the audi-

ence held a constructive debate.




"’k" .

p,--xiaal : ,.:p
‘i " J' ‘I‘ ‘Ii h
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Fig. 14: Impressions from ZAE
Day 2017 on 21° November in
Munich’s old congress hall (©
ZAE Bayern)
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Abb. 15: Teilnehmer der ZAE-
Fassadentage diskutieren tiber
innovative energieeffiziente
Fassadenkonzepte

(© ZAE Bayern)

Fig. 15: Participants of the ZAE
facade days discuss innovative
energy efficient facade concepts
(© ZAE Bayern)

FASSADENTAGE 2017

Vom 15. bis 16. November 2017 fanden im Energy Effi-
ciency Center des ZAE Wiirzburg die ZAE-Fassadentage
statt. Am ersten Tag drehte sich alles rund um die Qua-
litatssicherung bei Isolierglas mit den Themen Sicher-
heit bei der Bestandsbewertung von Verglasungen, In-
tegrale Qualitatssicherung bei der Isolierglasfertigung
und Nichtinvasive Kontrolle des Gasfullgrades. Der
zweite Tag war der Gebdudeintegrierten Photovoltaik
(BIPV) gewidmet. Beitrage aus den Bereichen Architek-
tur, Planung, Fassadenbau sowie von BIPV-Herstellern
wurden prasentiert. Die Teilnehmer erhielten einen
vielseitigen Einblick in das Thema, was einen regen
interdisziplinaren Wissensaustausch unter den Konfe-
renzteilnehmern bewirkte. Die Tagung richtete sich in
erster Linie an Firmen aus dem Bereich Isolierglasfer-
tigung und weiterverarbeitendes Gewerbe sowie an
Entscheidungstrager, wie Wohnungsgenossenschaf-

ten, Stadte und Kommunen.

FASSADENTAGE 2017

From 15™ to 16" November 2017 the ZAE-Fassadent-
age (facade days) were held in ZAE Wiirzburg’s Energy
Efficiency Center. The first of two days revolved around
quality control for insulating glass represented by the
topics of safety in stock assessment of glazing, inte-
gral quality assurance in the production of insulating
glass and non-invasive monitoring of the degree of
gas filling. The second day was devoted to Building
Integrated Photovoltaics (BIPV). Contributions from
the fields of architecture, planning, facade construc-
tion and from BIPV manufacturers were presented.
The participants gained varied insights into the topic,
which stimulated lively interdisciplinary knowledge
exchange among the conference participants. The
conference was aimed primarily at manufacturers of
insulating glass and downstream industries as well as

at decision makers such as housing cooperatives, cit-

ies, and municipalities.
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4-7 December 2017 Cali, Colombia

NGSE-KONFERENZ IN CALI, KOLUMBIEN

Im sonnenreichen Cali in Kolumbien, wo jetzt die ers-
ten grofRen PV-Kraftwerke im Megawattbereich ge-
baut werden, fand vom 4. bis 7. Dezember 2017 die
vierte vom ZAE Bayern organisierte Next Generation
Solar Energy Conference (NGSE 2017) statt. Etablierte
Forscher und Nachwuchswissenschaftler aus Ameri-
ka und Europa tauschten sich vier Tage lang intensiv
Uber grundlegende Themen wie neue Materialen fiir
zukiinftige Anwendungen (z. B. Perowskite) oder Per-
formance und Zuverlassigkeit bestehender PV-Syste-
me aus. Erstmals wurde eine Prasentation von Prof.
Christoph J. Brabec, Vorstand des ZAE Bayern, aus Er-
langen live in den Konferenzsaal in Kolumbien Uber-
tragen. Die Konferenzteilnehmer konnten ihre Fragen
anschlieBend direkt mit ihm diskutieren. Am Ende war
man sich einig, dass die Veranstaltung in Cali, wo im-

mer Sommer ist, ein voller Erfolg war.

NGSE CONFERENCE IN CALI, COLOMBIA

In sunny Cali, Colombia, where the first megawatt

scale PV power plants are being built, the fourth Next
Generation Solar Energy Conference (NGSE 2017) was
hosted by ZAE Bayern from 4% to 7" December 2017.
Renowned researchers and young scientists from
America and Europe got into an intense four-day long
exchange about fundamental topics, such as new ma-
terials for future applications (e.g. Perovskites) or the
performance and reliability of existing PV systems. For
the first time, a presentation by Prof. Christoph J. Bra-
bec, Board Member of ZAE Bayern, was broadcasted
live from Erlangen to the convention hall in Colombia.
The conference participants were then able to discuss
their questions with him. In the end, everyone agreed
that the event in Cali, where summer never ends, was

a great success.
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Abb. 16: Teilnehmer der
NGSE-Konferenz in Cali,

Kolumbien (© ZAE Bayern)

Fig. 16: Participants of the NGSE
conference in Cali, Colombia

(© ZAE Bayern)
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BEI UNS ZU GAST
OFFICIAL VISITORS

BESUCHER IN GARCHING

Leitung des Erdgaskraftwerks Irsching zu einer
Laborfiihrung (11.01.2017)

40 Schiiler im Rahmen des Programms ,Bayerns
beste Schiiler der Bayerischen Akademie der
Wissenschaften (07.04.2017)

Delegation des japanischen Klima- und Gebaude-
technikherstellers Takasago Thermal Engineering
(02.-05.05.2017)

Mitarbeiter der Firma Zoltek aus St. Louis, Missouri
im Rahmen einer Kooperation auf dem Feld der
Elektrodenforschung (27.09.2017)

10 Vertreter der 6sterreichischen Handels-
delegation Advantage Austria (04.10.2017)

Ca. 60 Teilnehmer des Clusterforums Batterie-
innovation von Bayern Innovativ zur Besichtigung
des Batterieforschungszentrums am ZAE Garching
(05.10.2017)

Tag der offenen Tiir am Campus Garching
(21.10.2017)

30 Studenten der Hochschule Dusseldorf
(16.11.2017)

Mitarbeiter des Projektpartners HDG Bavaria zu
einem Workshop zu Absorptionswarmepumpen
(16.11.2017)

Europdisches Komitee fiir Normung,

TC 451 (21.-23.11.2017)

Mitgliederversammlung des ZAE (22.11.2017)
Mitglieder des chinesischen Staatsrats und ver-
schiedener chinesischer Provinzregierungen initiiert
durch die Deutsche Gesellschaft fir internationale
Zusammenarbeit GmbH (24.11.2017)

Benjamin Fumey und Luca Baldini, Experten fir
thermochemische Energiespeicher der Schweizer
Eidgendssischen Materialpriifungs- und
Forschungsanstalt (13.12.2017)

VISITORS TO GARCHING

Management of the natural gas power plant in
Irsching for a laboratory tour (11/01/2017)

+ 40 students from the programme “Bavaria’‘s best

students” of the Bavarian Academy of Sciences and
Humanities (07/04/2017)

+ Delegation of the Japanese air-conditioning and

building technology manufacturer Takasago
Thermal Engineering (02-05/05/2017)

+ Employees of carbon fibre manufacturer Zoltek

from St. Louis, Missouri as part of a cooperation in
electrode research (27/09/2017)

+ 10 representatives of the Austrian trade delegation

Advantage Austria (04/10/2017)

About 60 participants of the cluster forum battery
innovation of Bayern Innovativ for a tour of ZAE
Garching’s battery research facilities (05/10/2017)
Open house day at campus Garching (21/10/2017)

+ 30 students of the University of Applied Sciences

Dusseldorf (16/11/2017)

Employees of project partner HDG Bavaria for an
absorption heat pump workshop (16/11/2017)
European Committee for Standardization,

TC 451 (21-23/11/2017)

+ General assembly of ZAE Bayern (22/11/2017)

Members of the State Council of the People’s
Republic of China and of several local Chinese gov-
ernments, initiated by the German Corporation for
International Cooperation GmbH (24/11/2017)
Benjamin Fumey and Luca Baldini, experts for
thermochemical energy storages of the Swiss
Federal Laboratories for Materials Science and
Technology (13/12/2017)
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Abb. 1: Vertreter der osterreichi-
schen AuBenhandelskammer in
einem Labor in Garching

(© ZAE Bayern)

Fig. 1: Representatives of Advan-
tage Austria in a laboratory in
Garching (© ZAE Bayern)

Abb. 2: Delegation des chinesi-
schen Staatsrats und verschie-
dener Provinzregierungen in
Garching (© ZAE Bayern)

Fig. 2: Delegation of the State
Council of the People’s Republic
of China and several local Chi-
nese governments in Garching
(© ZAE Bayern)

Abb. 3: Teilnehmer des Pro-
gramms ,Bayerns beste Schiiler”
zu Besuch im Bereich Energie-
speicherung (© ZAE Bayern)

Fig. 3: Participants of the
programme “Bavaria’s best stu-
dents” visiting division Energy
Storage (© ZAE Bayern)
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BESUCHER IN WURZBURG

Studenten der jungen Deutschen Physikalischen
Gesellschaft Wiirzburg (12.01.2017)
Mitgliedertreffen der Freien Wahler Unterfranken
aus Bad Neustadt (16.01.2017)

Teilnehmer des 2. Energiewendekongresses der
Klima-Allianz Wiirzburg (11.02.2017)

Teilnehmer der 12. Lela-Jahrestagung des
LernortLabors — Bundesverband der Schiiler-
labore e. V. (13.03.2017)

Teilnehmer des IHK-Energietreffs zum Thema
,Gebdudeklimatisierung und -automation” der IHK
Wiirzburg/Schweinfurt (14.03.2017)

Teilnehmer der AG Nachhaltiges Wirtschaften zum
Thema ,Energieoptimierte Gebaude unter Nachhal-
tigkeitsaspekten des Forderkreises Umweltschutz
Unterfranken (FUU) (21.03.2017)

Teilnehmer des Clustertreffens ,Energieeffiziente
Prozesse und energieoptimierte Gebaude® von
Bayern Innovativ Niirnberg (23.03.2017)

Gaste des E-Mobilitatstags der Wiirzburger Versor-
gungs- und Verkehrs-GmbH (29.05.2017)
Mitarbeiter des Baureferats der Regierung von
Unterfranken im Rahmen einer Fortbildungsfahrt
(30.05.2017)

Delegation aus Irland im Rahmen der Exportiniti-
ative Energie des Bundeswirtschaftsministeriums
(21.06.2017)

Delegationsreise von Experten und Unternehmern
aus der Mongolei im Rahmen des Fachseminars
»,Nachhaltige Stadtentwicklung und effiziente
Bauweise®, organisiert von der bfz — Berufliche
Fortbildungszentren der Bayerischen Wirtschaft
gemeinniitzige GmbH Hof im Auftrag des Bayeri-
schen Staatsministeriums flir Wirtschaft, Energie
und Technologie (28.06.2017)

Delegation aus Moldawien (30.06.2017)

Verband der Bayerischen Energie- und Wasserwirt-
schafte. V. (10.07.2017)

VISITORS TO WURZBURG

Students of the junge Deutsche Physikalische
Gesellschaft Wiirzburg (12/01/2017)

+ General meeting of Freie Wahler Lower Franconia

from Bad Neustadt (16/01/2017)

Participants of the 2" Energy Transition Congress of
Klima-Allianz Wiirzburg (11.02.2017)

Participants of the 12 LeLa annual meeting of the
LernortLabor —federal association of student

lab eV. (13/03/2017)

Participants of the IHK-energy meeting focused on
building air conditioning and building automation
of IHK Wiirzburg/Schweinfurt (14/03/2017)
Participants of the working group sustainable
management on the subject “energy optimized
buildings with sustainability aspects” of the
Forderkreis Umweltschutz Unterfranken

(FUU) (21/03/2017)

« Participants of the cluster meeting “energy

efficiency processes and energy optimized build-
ings” of Bayern Innovativ Nirnberg (23/03/2017)

+ Guests of the e-mobility day organised by

Wiirzburg’s transportation and utilities operator
WVV (29/05/2017)

« Employees of the building division of the

government of Lower Franconia as part of a training
measure (30/05/2017)

« Irish delegation within the framework of the energy

export initiative of the Federal Ministry for
Economic Affairs and Energy (21/06/2017)

+ Mongolian delegates within a technical seminar on

“Sustainable urban planning and energy efficient
buildings”, organised by the bfz —Training and
Development Centres of the Bavarian Employers’
Association Hof on behalf of the Bavarian
Ministry of Economic Affairs, Energy and
Technology (28/06/2017)

Delegation from the Republic of Moldova
(30/06/2017)

+ Union of the Bavarian Energy and Water

Managemente. V. (10/07/2017)



Teilnehmer der Veranstaltung ,Kreis Energie-
effizienz Unterfranken® der bayme vbm —

Die bayerischen Metall- und Elektro-Arbeitgeber
Wiirzburg (12.07.2017)

Auszubildende der Stadt Wiirzburg im Rahmen
einer Fortbildung zu den Themen , Klimaschutz,
Klimaanpassung und Energie” (26.07.2017)
Reprasentanten des Freistaats Bayern in Japan,

Dr. Christian Geltinger, Chefreprasentant, und Dr.
Yukon Mochida, Senior Advisor, im Rahmen des
Clusters Nanotechnologie (26.07.2017)
Mitarbeiter der Stadt Ansbach, Bereich Stadtent-
wicklung und Klimaschutz (04.08.2017)

Exkursion der Teilnehmer des internationalen
Jugendtreffens aus 5 Landern zum Thema
LErneuerbare Energien” (11.08.2017)

Delegation von Fach- und Fiihrungskraften aus
Ostafrika im Rahmen eines Seminars zur nachhalti-
gen Energieerzeugung auf Einladung des Freistaats
Bayern, organisiert durch die bfz — Berufliche
Fortbildungszentren der Bayerischen Wirtschaft
gemeinniitzige GmbH, Hof (11.09.2017)
Teilnehmer der Cargobike-Informationsveranstal-
tung fuir Unternehmen ,Gewerbliche Nutzung von
E-Lastenradern®, Kooperation des Fachbereiches
Umwelt- und Klimaschutz und des Baureferats,
Fachabteilung Tiefbau der Stadt Wiirzburg mit dem
ZAE Bayern, der IHK Wiirzburg-Schweinfurt und
dem Deutschen Zentrum fur Luft- und

Raumfahrt e. V. (21.09.2017)

Tagung des Deutschen GroRhandelsverbandes
Haustechnik e. V. fuir junge Unternehmer und
Fihrungskrafte zum Thema zukunftsorientiertes
Bauen (29.09.2017)

Im 6ffentlichen Dienst angestellte Maschinenbau-
er, Heizungstechniker, Techniker und Ingenieure,
organisiert durch die Regierung von Unterfranken
(23.10.2017)

Schiilerinnen im Rahmen der MINT-Schnupper-
tage, organisiert durch die Hochschule flir ange-
wandte Wissenschaften Wirzburg-Schweinfurt
(03.11.2017)

Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und
Gartenbau (08.11.2017)

Participants of the event “Energy Efficiency Ring
Lower Franconia” of bayme vbm —The Bavarian
employers in the metal and electronic industry
Wiirzburg (12/07/2017)

Trainees of the municipality of Wiirzburg for further
education on climate protection, climate adaption,
and energy (26/07/2017)

Representatives of the Bavarian Government in
Japan, Dr. Christian Geltinger, main representative,
and Dr. Yukon Mochida, senior advisor, within the
nanotechnology cluster (26/07/2017)

Staff members of the city of Ansbach’s office for city
development and climate protection (04/08/2017)
Excursion on renewable energies of the participants
of the international youth meeting from 5
countries (11/08/2017)

Delegation of specialists and executives from East
Africa as part of a seminar on the sustainable
generation of energy, invited by the Free State of
Bavaria and organised by the bfz —Training and
Development Centers of the Bavarian Employers’
Association, Hof (11/09/2017)

Participants of an event on the commercial use of
electric cargo bikes for businesses, a cooperation of
the department of environmental and climate pro-
tection, the building directorate of the municipality
of Wiirzburg’s department of civil engineering and
ZAE Bayern, IHK Wiirzburg-Schweinfurt, and the
German Aerospace Center (21/09/2017)
Conference of the Deutscher GroBhandelsverband
Haustechnik e. V. (German wholesale association
for building services) for young entrepreneurs

and executives on future-oriented building
(29/09/2017)

Mechanical and heating engineers, technicians, and
engineers employed in public services, organised
by the Government of Lower Franconia Wiirzburg
(23/10/2017)

Pupils on the MINT Experience Days organ-

ised by the University of Applied Sciences
Wiirzburg-Schweinfurt (03/11/2017)

Bavarian State Research Center for Viticulture and
Horticulture (08/11/2017)
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Abb. 4: Patrick Friedel (Stadtrat
in Wiirzburg, Fraktion Biindnis
90/Die Griinen) beim 2. Energie-
wendekongress der Klima-
Allianz Wiirzburg. (© Matthaus
Holleschovsky)

Fig. 4: Patrick Friedel (City
Council of Wiirzburg, parlia-
mentary group Blindnis 90/
Die Griinen) at the 2nd Energy
Transition Congress of Klima-
Allianz Wiirzburg. (© Matthaus
Holleschovsky)

Abb. 5: Teilnehmer des IHK-Ener-
gietreffs beim Rundgang durch
das Energy Efficiency Center des
ZAE Bayern in Wiirzburg

(© ZAE Bayern)

Fig. 5: Participants of the IHK
energy meeting during a guided
tour through the Energy Efficien-
cy Center in Wiirzburg

(© ZAE Bayern)

Abb. 6: Eine mongolische Dele-
gation informiert sich bei einem
Besuch des Energy Efficiency
Center iiber das Gebaude und
seine Ausstellung

(© ZAE Bayern)

Fig. 6: Mongolian Delegates
inquire about ZAE Bayern’s
Energy Efficiency Center and the
exhibition in the info centre of
the building (© ZAE Bayern)
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Abb. 7: Teilnehmer des internati-
onalen Jugendtreffens auf dem
Versuchsdach des ZAE Wiirzburg
(© ZAE Bayern)

Fig. 7: Participants of the
international youth meeting on
the experimental roof of ZAE
Wiirzburg (© ZAE Bayern)

Abb. 8: Eine Delegation aus
Ostafrika besucht das Energy
Efficiency Center des ZAE Bayern
in Wiirzburg (© ZAE Bayern)

Fig. 8: A delegation from East
Africa visiting the Energy
Efficiency Center in Wiirzburg
(© ZAE Bayern)

Abb. 9: Schiilerinnen im Rahmen
der MINT-Schnuppertage beim
Rundgang durch das Energy
Efficiency Center des ZAE Bayern
in Wiirzburg (© ZAE Bayern)

Fig. 9: Pupils on the MINT Experi-
ence Days on a guided tour of
the Energy Efficiency Center in
Wiirzburg (© ZAE Bayern)
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BESUCHER IN ERLANGEN

Prof. Dr. Martin Hundhausen und Studenten der
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Niirnberg,
(21.02.2017)

Delegation der Deutschen Gesellschaft fiir Sonnen-
energie e. V. (27.02.2017)

Netzwerktreffen PV-ZUM (25.04.2017)

Prof. Dr. Andreas Maier, Lehrstuhl fiir Muster-
erkennung, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg (12.07.2017)

Prof. Dr. Perdita Pohle, Lehrstuhl fuir Kultur-
geographie, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nurnberg (17.08.2017)

Vertreter der greateyes GmbH am Testfeld in
Arzberg (18.-21.09.2017)

optiCIGS Projekttreffen (17.-18.10.2017)

Prof. Dr Hin-Lap Yip, South China University of
Technology (18.-20.12.2017)

BESUCHER IN NURNBERG

Generalkonsul der Niederlande, Herr Peter Vermeij
(02.02.2017)

Franken Fernsehen (12.01.2017)

Mitarbeiter der Firma Schaeffler, Herzogenaurach
(13.02.2017)

Mitarbeiter der Firma Enerthing, Diisseldorf
(25.04.2017)

Delegation von Professoren und Studenten aus den
Niederlanden (02.05.2017)

Delegation aus Kolumbien (31.05.2017)

Delegation der OEA (Organic Electronic Association)
(09.06.2017)

Vertreter der IHK Mittelfranken (05.07.2017)
Mitglieder des ZIM-Netzwerks DIGI4TT Digitaldruck
(5.7.2017)

Delegation aus Nablus, Paldstina (02.02.2017)
Delegation des Rotary Club Niirnberg-Kaiserburg
(21.08.2017)

VISITORS TO ERLANGEN

+ Prof. Dr. Martin Hundhausen and students of
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nuremberg (21/02/2017)

+ Delegation of the Deutsche Gesellschaft fiir
Sonnenenergie eV. (German solar energy society)
(27/02/2017)

+ Network meeting PV-ZUM (25/04/2017)

« Prof. Dr. Andreas Maier, chair for pattern
recognition, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nuremberg (12/07/2017)

« Prof. Dr. Perdita Pohle, chair for cultural geography,
Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-
Nuremberg (17/08/2017)

+ Representatives of greateyes GmbH at the testing
field in Arzberg (18-21/09/2017)

+ optiCIGS project meeting (17-18/10/2017)

+ Prof. Dr. Hin-Lap Yip, South China University Of
Technology (18-20/12/2017)

VISITORS TO NUREMBERG

+ Dutch Consul General Peter Vermeij (02/02/2017)

+ Franken Fernsehen (Franconia TV) (12/01/2017)

« Employees of Schaeffler, Herzogenaurach
(13/02/2017)

+ Employees of Enerthing, Diisseldorf (25/04/2017)

+ Delegation of Professors and students from the
Netherlands (02/05/2017)

+ Delegation from Colombia (31/05/2017)

- Delegation of the OEA (Organic Electronic
Association) (09/06/2017)

+ Representatives of IHK Mittelfranken (05/07/2017)

+ Members of the ZIM network DIGI4TT for digital
printing (05/07/2017)

+ Delegation from Nablus, Palestine (02/02/2017)

- Rotary Club Nuremberg-Kaiserburg (21/08/2017)

+ Representatives of Group City Nuremberg
(26/09/2017)



Vertreter der Group City Nirnberg (26.09.2017)
Vertreter der Holding Carran, Chile (05.10.2017)
Mitglieder der ENERGIEregion Niirnberge. V.
(17.10.2017)

Wirtschaftsdelegation vom Westkap, Stidafrika
(06.11.2017)

Mitarbeiter der Firma BASF (13.11.2017)
Delegation aus Durham, Kanada (30.11.2017)
Vertreter der Firmen FMP und Continental
Automotive (05.12.2017)

Prof. Dr. Achim Wambach, Prasident des ZEW und
Vorsitzender der Monopolkommission (13.12.2017)
Mitarbeiter der Siemens AG (15.12.2017)
Mitarbeiter der Dr. Johannes Heidenhain GmbH
(18.12.2017)

Representatives of the holding Carran, Chile
(05/10/2017)

+ Members of ENERGIEregion Nuremberge. V.

(17/10/2017)

Delegation from Western Cape, Southafrica
(06/11/2017)

Employees of BASF (13/11/2017)

Delegation from Durham, Canada (30/11/2017)

+ Representatives of FMP and Continental
Automotive (05/12/2017)

Prof. Dr. Achim Wambach, President of ZEW and
head of the monopoly committee (13/12/2017)
« Employees of Siemens AG (15/12/2017)
Employees of Dr. Johannes Heidenhain GmbH
(18/12/2017)
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Abb. 10: Teilnehmer der
EnCN-Konferenz in Niirnberg
(© ZAE Bayern)

Fig. 10: Participants of the EnCN
Conference in Nuremberg
(© ZAE Bayern)

Abb. 11: Delegation aus Durham
in Kanada zu Besuch in
Nirnberg (© ZAE Bayern)

Fig. 11: Delegation from
Durham, Canada, visiting ZAE
Nuremberg (© ZAE Bayern)



Abb. 12: Ein Teilnehmer der
mongolischen Delegation

hinterlasst einen Gruf im
Energy Efficiency Center des ZAE
Fig. 12: A participant of the
mongolian delegation leaves his
regards in the Energy Efficiency
Center of ZAE




BESUCHER IN HOF

+ Mitarbeiter der Westsachsischen Hochschule

Zwickau (08.02.2017)

Mitarbeiter des Instituts fiir Hochspannungs-

technik, Rheinisch-Westfalische Technische

Hochschule Aachen (08.02.2017)

« Prof. Dr. Fritz Wondrazek, Hochschule fur
angewandte Wissenschaften Miinchen
(20.02.2017)

- Delegation norwegischer Investoren (09.03.2017)

+ Delegation aus China, EPPIE (25.05.2017)

Mitarbeiter der Firma Purus Plastics, Arzberg

(27.11.2017)

+ Prof. Dr. Tobias Plessing, Hochschule Hof
(18.12.2017)

VISITORS TO HOF

+ Employees of Westsachsische Hochschule Zwickau
(08/02/2017)

+ Employees of the Institute for High Voltage
Technology, RWTH Aachen (08/02/2017)

« Prof. Dr. Fritz Wondrazek, University of Applied
Sciences Munich (20/02/2017)

+ Delegation of Norwegian investors (09/03/2017)

- Delegation from China, EPPIE (25/05/2017)

 Employees of Purus Plastics, Arzberg (27/11/2017)

« Prof. Dr. Tobias Plessing, University of Applied
Sciences Hof (18/12/2017)
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Unser Energiesystem stellt in seiner Gesamtheit eine
komplexe Struktur mit, beziiglich Energiebereitstel-
lung, -speicherung, -transport und -verwendung,
verschieden stark vernetzten Komponenten dar. Die
Forschungsstarke des ZAE Bayern liegt insbesondere
in den interdisziplinar und bereichslbergreifend ver-
netzten Arbeitsgruppen begriindet, die konsequent
Forschung von den Grundlagen bis zur Anwendung
betreiben. Diese ungewdhnliche Breite resultiert ei-
nerseits aus der traditionellen Kooperation mit den
benachbarten Hochschulen, andererseits aus der
industrienahen  Forschung. Grundlagenorientierte
Forschungsprojekte (Forderung u. a. von DFG, EU und
BMBF) werden ebenso wie konkrete Umsetzungspro-
jekte (Forderung u. a. von BMWi, EU, BayStMWi und
Industriepartnern) durchgefiihrt. Die Kernthemen des
ZAE Bayern tragen groRe gesellschaftliche Relevanz
in sich, insbesondere im Hinblick auf die anstehende
Energiewende. Erneuerbare Energien, Energieeffizienz
und Energiespeicherung sind unabdingbar fiir eine
erfolgreiche Umsetzung derselben, was sich in den

Bereichsbezeichnungen des ZAE Bayern widerspiegelt.

Das ZAE zahlt in seinen Tatigkeitsfeldern zu den Inno-
vationstreibern und erfahrt seit Jahren grof3e nationale
und internationale Anerkennung. Dabei erganzen sich
Wissenschaftler aus verschiedenen Disziplinen (z. B.
Physik, Chemie, Maschinenbau, Informatik, Geologie)
und von verschiedenen Standorten des ZAE. Die Starke
des ZAE Bayern liegt unter anderem darin, Wissen um
die Funktionsweise neuer Materialien und Einzelkom-
ponenten mit der Betrachtung auf Systemebene kom-

binieren zu kénnen. Viele Synergien in Forschung und

Our energy system in its entirety is a complex struc-
ture of components which exhibit different levels of
interlinkage in terms of production, storage, transport,
and use of energy. The main reason for ZAE Bayern’s
strength in research lies in the interdisciplinary and
cross-division interlinkage of its research groups who
consistently cover all stages of research, from basal
to applied. This unusually wide range results from
long-running cooperations with adjacent universities
on the one hand, joint research with industrial part-
ners on the other. ZAE performs basic research pro-
jects (funding i.a. by DFG, EU, BMBF) as well as applied
projects (funding i.a. by BMWi, EU, BayStMWi, and
industry partners). Our core issues carry high social
significance, especially with regard to the pending
change in energy policy. Renewable energies, energy
efficiency, and energy storage are all crucial for making
this change a successful one which reflects in ZAE Bay-

ern’s division names.

For years now, ZAE has been one of the prime innova-
tors in its fields and enjoyed high national and inter-
national recognition. To achieve this, scientists from
various fields (e.g. physics, chemistry, mechanical en-
gineering, computer science, geology) and different di-
visions complement each other. ZAE Bayern’s strength
lies in, among other things, the ability to combine
specific know-how of new materials and components
with a system level view. Many synergies in research
and development only open up when these two levels

are interlinked.









Entwicklung kénnen erst durch die Verkniipfung dieser

beiden Ebenen erschlossen werden.

Forschungskreativitdt und -qualitdt duBern sich auf
vielfaltige Weise. Ein Landesinstitut wie das ZAE Bay-
ern beweist seine Forschungsstarke durch einen tra-
ditionell hohen Anteil eingeworbener Drittmittel am
Gesamtbudget. Anwendungsorientierte Forschung
schlagt sich z. B. in Patentschriften nieder. Die inter-
nationale Sichtbarkeit eines Forschungsinstituts und
seine wissenschaftliche Innovationskraft werden
meist anhand wissenschaftlicher Publikationen in in-
ternationalen Fachzeitschriften bewertet. Statistische
Analyse, z. B. durch Web of Science, zeigt, dass das ZAE
Bayern in seiner Kategorie anwendungsorientierter
Institute eine Spitzenstellung innehat. Eine Ubersicht
uber Veroffentlichungen in begutachteten Fachzeit-
schriften, wissenschaftliche Vortrage und Poster, die
auf nationalen und internationalen Konferenzen des
letzten Jahres vorgestellt wurden, finden Sie in Kapitel
3. Die Mitarbeit in Expertengremien (z. B. Internatio-
nale Energieagentur IEA, DIN-Ausschiisse, nationale
Experten-Arbeitskreise) rundet den wissenschaftli-
chen Austausch mit der weltweiten Forschungsge-
meinschaft ab. In der breiten Offentlichkeit werden
Wissenschaft und Forschung oft als sehr abstrakt
wahrgenommen. Um dem zu begegnen, finden Sie im
folgenden Kapitel einen Uberblick zu aktuellen For-
schungsaktivitaten des ZAE Bayern.

Creativity and quality of research find diverse mani-
festations. A state institute like ZAE Bayern proves its
strength in research through the acquisition of a tradi-
tionally large amount of third party funds. Patents are
one indicator of application-oriented work. A research
institute’s international visibility and drive for scientif-
ic innovation are usually judged on the basis of pub-
lications in international scientific journals. Statistical
analysis, conducted via e.g. Web of Science, proves ZAE
Bayern’s top position in the field of application-orient-
ed research institutes. Chapter 3 lists the past year’s
publications in peer-reviewed scientific journals, scien-
tific talks held, and posters presented by our employ-
ees at national and international conferences. Our in-
volvement in the international scientific community is
completed by memberships in expert committees (e.g.
International Energy Agency IEA, DIN, national expert
committees). Still, the general public tends to consider
science and research very abstract matters. As a coun-
termeasure, the following chapter gives an overview

of ZAE Bayern’s current research activity.
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Autor | Author
S. Vidi, M. GeRner

Ansprechpartner | Contact
Dipl.-Phys. Stephan Vidi
Gruppenleiter

Thermische Analyse

Head of Group

Thermal Analysis

Bereich | Division
Energieeffizienz

Energy Efficiency

+49 931 70564-350
stephanvidi@zae-bayern.de
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11(4) (1990), 629-641.

Abb. 1: Glihende Probe wéhrend
eines Messdurchgangs in der
Pulskalorimetrie-Apparatur

Fig. 1: Glowing sample during
measurement in the pulse
induced scanning apparatus
PISA

MESSUNG THERMOPHYSIKALISCHER
MATERIALPARAMETER BEI HOHEN TEMPERATUREN
MEASUREMENT OF THERMOPHYSICAL MATERIAL
PARAMETERS AT HIGH TEMPERATURES

Bei der Entwicklung stabiler und hocheffizienter Kraft-
werkstechnologie oder der Optimierung industrieller
Prozesse bei hohen Temperaturen spielt die genaue
Kenntnis thermophysikalischer Materialparameter
wie Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit und Emissi-
onsgrad eine entscheidende Rolle. Daflir anwendbare
Methoden teilen sich auf in stationdre und dynami-
sche Messverfahren. Speziell Warmetransportmessun-
gen kénnen mit dynamischen Verfahren bei sehr ho-
hen Temperaturen von 1500-2000°C durchgefiihrt
werden. Bei industriellen Prozessen wie Laserschwei-
Ben oder der Verarbeitung spezieller Komposite wer-
den aber noch deutlich hchere Temperaturen erreicht.
Mit Hilfe hochgenauer Messwerte kénnen diese Pro-
zesse optimiert oder sogar neue, verbesserte Konzepte
entwickelt werden.
Zur thermischen Materialcharakterisierung  bei
hochsten Temperaturen betreibt das ZAE Bayern eine
Pulskalorimetrie-Apparatur. Damit kénnen die ther-
mophysikalischen MessgrofRen von Materialien ab
Temperaturen von etwa 1000°C bis zum Schmelz-
punkt bestimmt werden (Abb. 1-4). Dazu wird eine
Probe mit Hilfe eines Strompulses in sehr kurzer Zeit
bis knapp unterhalb ihres Schmelzpunkts aufgeheizt.
Wahrenddessen werden die elektrischen GroRen

Strom und Spannung sowie, mittels mehrerer Hoch-

geschwindigkeits-Strahlungsthermometer, der Tem-

For the development of stable and highly efficient
power plant technology or the optimisation of indus-
trial processes at high temperatures, exact knowledge
of the thermophysical properties of materials, such as
heat capacity, thermal conductivity, and emissivity, is
essential. Applicable methods are either stationary
or dynamic. Especially dynamic heat transfer meas-
urements can be performed at temperatures of up to
1500 -2000 °C. However, industrial processes like laser
welding or the processing of certain composites take
place at even higher temperatures. Using highly pre-
cise material data, such processes can be optimised

and new, enhanced concepts can be developed.

For the thermal characterisation of materials at high
temperatures, ZAE Bayern operates a pulse-induced
scanning apparatus. It allows for the determination
of thermophysical material parameters from about
1000 °C to the material’s melting (Fig. 1-4). A speci-
men is therefore heated very quickly with a current
pulse to slightly below its melting point. Meanwhile,
the current and voltage are measured, the temper-
ature distribution over the sample’s surface is regis-
tered by several high-speed radiation thermometers
(Fig. 2). The measurement usually takes only seconds
to complete. Due to the high temperatures, it can only

be performed in a vacuum or inert gas atmosphere.

The evaluation of the results of the measurement pro-
vides information on the specific electric resistivity,
heat capacity, thermal conductivity, and emissivity of

the specimen as a function of temperature.

This apparatus was designed for electrically conduc-
tive materials. Its frame of application, however, is sup-
posed to be extended through intelligent preparation
of the samples to also include composites and electri-

cally non-conductive materials.



peraturverlauf auf der Probenoberfliche gemessen

(Abb. 2). Eine Messung dauert in der Regel nur wenige
Sekunden. Aufgrund der hohen Temperaturen findet
sie im Vakuum oder unter einer Schutzgasatmosphare
statt.

Mit Hilfe der Ergebnisse einer einzigen Messung kon-
nen spezifischer elektrischer Widerstand, Warmekapa-
zitat, Warmeleitfahigkeit und Emissionsgrad der Probe
jeweils als Funktion der Temperatur ermittelt werden.
Die vorgestellte Apparatur ist grundsatzlich fiir elekt-
risch leitende Materialien konzipiert. Ihr Anwendungs-
rahmen soll aber durch intelligente Probenpraparation
auch auf Komposite und elektrisch nichtleitende Ma-

terialien erweitert werden.
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Abb. 2: Schematischer Aufbau
der gedffneten Pulskalori-
metrie-Apparatur: Die Probe
(unter der Kuppel) wird durch
Hochgeschwindigkeits-Strah-
lungsthermometer von beiden
Seiten untersucht.

Fig. 2: Schematic setup of the
open pulse induced scanning ap-
paratus: The sample (under the
dome) is being analysed from
both sides by two high-speed
radiation thermometers

Abb. 3: Schematischer Aufbau
der Kalibrierung der Strahlungs-
thermometer: Schwarzkorper
bei Raumtemperatur, Wolfram-
bandlampen zur Linearitétskali-
bration und Ofen fiir Kalibration
am Kristallisationspunkt von
hochreinem Kupfer

Fig. 3: Schematic setup of

the radiation thermometer
calibration: black body at room
temperature, tungsten strip
lamps for linearity calibration,
and oven for calibration at the
crystallisation point of high
purity copper

Abb. 4: Simulation einer
Messung an der Pulskalori-
metrie-Apparatur. Der Schnitt
durch eine Tubus-Probe zeigt

die Intensitatsverteilung auf der
Probenoberfliche, die hochste
Temperatur wird im Zentrum der
Probe erreicht (rot)

Fig. 4: Simulation of a meas-
urement at the pulse induced
scanning apparatus. The cross
section view through a tubular
sample shows the distribution
of radiation intensity over the
surface of the specimen. The
highest temperature is reached
in the centre of the specimen

(red)
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KOPERNIKUS P2X:

POWER-TO-GAS MITTELS WASSERELEKTROLYSE

KOPERNIKUS P2X:

POWER-TO-GAS VIA WATER ELECTROLYSIS

Die Projektreihe Kopernikus wurde 2016 durch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung BMBF
ins Leben gerufen. Sie verbindet deutschlandweit 230
Institutionen aus Forschung, Industrie und Zivilgesell-
schaft, die innerhalb der zehnjahrigen Laufzeit markt-
reife Technologien und Konzepte flir die Umsetzung
der Energiewende entwickeln. Das ZAE Bayern leistet
seinen Beitrag zu diesem ambitionierten und hochre-
levanten Vorhaben innerhalb des Unterprojekts ,Pow-
er-to-X (P2X)“

P2X steht fiir die Wandlung erneuerbar erzeugten
Stroms in chemische Energietrager, wenn die Erzeu-
gung den unmittelbaren Verbrauch libersteigt. Solche
stofflichen Energietrager kdnnen dann, analog zu fos-
silen Treibstoffen wie Benzin oder Erdgas, gelagert und
transportiert werden. Sie sind deutlich leichter hand-

habbar als ungewandelte elektrische Energie.

Von zentraler Bedeutung fiir dieses Vorhaben ist die
Wasserstoffproduktion mittels saurer Wasserelektroly-
se (Power-to-Gas), die auf Protonenaustauschmem-
branen (PEM) basiert und sich fiir einen dynamischen
Betrieb eignet. Der produzierte Wasserstoff kann ei-
nerseits als Energietrager genutzt werden, zum Bei-
spiel im Mobilitatssektor, andererseits ist er notwen-
diger Grundstoff fiir weitere Veredelungsprozesse, an
deren Ende synthetische Kraftstoffe stehen.

Ein tiefergehendes Verstandnis der Degradations- und
Stofftransportphanomene innerhalb einer PEM-Elek-
trolysezelle ist essentiell fiir die weitere Optimierung
von Elektrolyseuren auf Zell- und Systemebene. Die

Forschung am ZAE Bayern hat zum Ziel, dieses Ver-

The Kopernikus projects were initiated in 2016 by the
German Federal Ministry of Education and Research.
They connect 230 scientific, industrial, and civil insti-
tutions in Germany, who develop market-ready tech-
nologies and concepts within the projects’ ten-year
duration to help implement Germany’s energy tran-
sition. ZAE Bayern contributes to this ambitious and
highly relevant undertaking within the sub-project
“Power-to-X (P2X)”.

The term P2X describes the conversion of renewably
produced energy into chemical energy carriers during
periods in which energy production exceeds consump-
tion. Such energy carriers can then, like fossil fuels
such as petrol or natural gas, be stored and transport-
ed. They are significantly easier to handle than uncon-

verted electrical energy.

A key element of the project is the production of hy-
drogen via acid electrolysis (power-to-gas) based on
proton exchange membranes (PEM), which is suited
for dynamic operation. The hydrogen produced can, on
the one hand, be used immediately as an energy car-
rier, e.g. in the mobility sector; on the other hand, it is
the raw material for further refining processes leading

up to synthetic fuels.

A deeper understanding of the degradation and mass
transport phenomena inside of a PEM fuel cell is cru-
cial for the further optimisation of electrolysers on
cell and system level. ZAE Bayern’s research aims at
reaching this understanding through extensive ex-
periments. Therefore, the available metrological infra-

structure was considerably extended in 2017: At the



standnis mit Hilfe umfangreicher Experimente zu er-
langen. Dazu wurde die vorhandene Messinfrastruk-
tur im Jahr 2017 deutlich ausgebaut: Gegenwartig
stehen zwei Messstande fiir den Test von Einzelzellen
sowie ein Stack-Teststand zur Verfuigung. Ein vierter
Teststand, speziell flir Langzeittests, befindet sich im
Aufbau und soll ab Anfang 2018 genutzt werden. Eine
am ZAE entwickelte transparente Zelle erméglicht Ein-
blicke wahrend des Betriebs. Mit ihrer Hilfe werden
detaillierte Untersuchungen und Optimierungen am
Zweiphasen-Stofftransport in verschiedenen Betriebs-
punkten sowie die Veranschaulichung der ablaufen-

den Prozesse moglich.

Die experimentellen Ergebnisse, insbesondere zum
Einfluss von Teillastzustanden auf Degradation und
Systemeffizienz, flieRen in ein mathematisches Opti-
mierungsmodell ein, das die Analyse unterschiedlicher
Konfigurationen auf Systemebene erlaubt. Beispiels-
weise ermoglicht die Integration eines elektrischen
Speichers eine Glattung der Schwankungen im Strom-
angebot. Sie kann somit deutlichen Einfluss auf Le-
bensdauer und Gesamteffizienz des Systems haben.
Dem gegeniiber stehen die hoheren Anschaffungskos-
ten eines Hybridsystems und zusatzliche Wirkungs-
gradverluste durch den Speicher. Unter Beachtung
dieser und anderer Einflussfaktoren kann schlief3lich
die fiir die jeweilige Anwendung optimale Systemkon-

figuration gefunden werden.

moment, two rigs for testing individual cells and one

for stacks are available. A fourth test rig, designed es-
pecially for long-term testing, is currently under con-
struction and supposed to be put to use in early 2018.
A transparent cell developed at ZAE provides insight
during operation. It allows for detailed investigation
and optimisation of the two-phase mass transfer at
different operating points as well as for visualising the
running processes.

Experimental results, particularly concerning the ef-
fect of partial loads on degradation and system effi-
ciency, are incorporated into a mathematical model for
the analysis of different configurations at system level.
For example, the integration of an electrical storage
allows for the smoothing of fluctuations in the ener-
gy supply. It can therefore have considerable influence
on the lifetime and overall efficiency of the system. On
the downside, the cost of a hybrid system and addi-
tional loss of efficiency lessen its appeal. In the end,
considering these and other factors, the optimal sys-

tem configuration for each application can be found.
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Abb. 1: Messinfrastruktur fiir
Elektrolyseforschung am
ZAE Bayern

Abb. 1: Measurement infra-
structure for electrolysis
research at ZAE Bayern

Abb. 2: Zweiphasenstromung im
Anodenraum einer transparen-
ten PEM-Elektrolysezelle

Abb. 2: Two-phase mass
transport in the anode area of a
transparent PEM electrolysis cell
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ROBOTERBASIERTE HOCHDURCHSATZMETHODE
ZUR UNTERSUCHUNG DER STABILITAT VON
PEROWSKITEN MIT GROSSER BANDLUCKE

ROBOT BASED HIGH THROUGHPUT APPROACH FOR
THE ANALYSIS OF WIDE BAND GAP PEROVSKITES

Die neue Materialklasse der Perowskit-Halbleiter ist
in einer Losung synthetisierbar, aus der dann Solar-
zellen gedruckt werden kénnen. Sie ermoglichten in
den letzten Jahren erstaunliche Entwicklungen in der
Photovoltaik und erreichen bereits Effizienzwerte von
bis zu 22,1 %. Die Technologie birgt aber einige Heraus-

forderungen.

Derzeit stehen bleibasierte Perowskite aufgrund ihrer
hohen Effizienz im Mittelpunkt des Forschungsinte-
resses. Es wurde aber bereits eine Vielzahl zwei- und
dreidimensionaler Perowskitkompositionen und -kon-
figurationen flir photovoltaische Anwendungen vor-
geschlagen. Diese erlauben mit niedriger Bandliicke
die Herstellung breitbandiger einschichtiger Solarzel-
len oder sind mit hoher Bandliicke (~1,75 eV) als obere

Schicht von Perowskit-Silizium-Tandemzellen nutzbar.

Dank vieler beeinflussbarer Materialparameter bie-
ten Perowskite enormes Optimierungspotential, das
allerdings die Synthese und Charakterisierung sehr
vieler verschiedener Materialkombinationen erfordert.
Hochdurchsatzmethoden erlauben hier eine zeitspa-
rende und effektive Untersuchung groBer Parameter-

raume.

Daher wurde ein Robotersystem (Abb. 1) entwickelt,
das voll automatisiert beliebige Konzentrationskom-
binationen der Ausgangsstoffe aus Masterl6sungen
mischt (Abb. 2). Durch Zugabe eines Fallungsmittels
werden aus diesen Mischungen Dispersionen erzeugt,
die auf einer Mikrotiterplatte (Abb. 3) in einem Spek-
trometer automatisch charakterisiert werden. So wer-
den Lichtabsorption, Photolumineszenz, Bandliicke
und intrinsische Stabilitdt im Dunkeln automatisch
erfasst und anschlieBend in Datenbanken gesammelt.
Bei seinem ersten Einsatz wurde dieser Hochdurch-
satzroboter verwendet, um eine Perowskit-Komposi-

tion zu identifizieren, bei deren Verwendung die licht-

Perovskite semiconductors are a new material class
suited for synthesis in a solution and successive print-
inginto solar cells. In recent years, they have fuelled as-
tounding developments in photovoltaics and already
reach considerable efficiencies of up to 22.1%. Still,

they pose several challenges.

Currently, lead based perovskites are the centre of at-
tention due to their high efficiency. Yet, many different
two- and three-dimensional perovskite compositions
and configurations have been suggested for the use in
photovoltaics. Ones with a low band gap could be used
for manufacturing single layer, broadband solar cells;
ones with a high band gap (~1.75 eV) are suited for the

top layer of perovskite-silicon tandem cells.

Thanks to many variable material parameters, per-
ovskites carry enormous potential for optimisation
which, however, calls for the synthesis and character-
isation of vast numbers of material combinations. In
such cases, high throughput methods allow for the
quick and effective screening of large parameter spac-

es.

Therefore, a robot setup (Fig. 1) was developed to auto-
matedly create arbitrary concentration combinations
by mixing precursors from master solutions (Fig. 2). By
adding a precipitant, these solutions are then turned
into dispersions which are applied to a microtiter plate
(Fig. 3) and automatically characterised using a spec-
trometer. This way, light absorption, photolumines-
cence, band gap, and intrinsic stability in the dark can
be gathered automatically and collected in databases.
In its first assignment, the high throughput robot was
used to identify a perovskite composition which su-
presses photo induced halide segregation to increase
stability while still building up a high open-circuit
voltage (V). Therefore, four promising compositions

with an optical band gap of ~1.75 eV were examined



induzierte Halogenidsegregation zur Erhohung der

Stabilitat unterdriickt, aber eine hohe Leerlaufspan-
nung (V,.) aufgebaut wird. Dazu wurden vier vielver-
sprechende Kompositionen mit optischer Bandliicke
von ~1,75 eV genauer untersucht. Mit Hilfe geeigne-
ter Materialkombinationen konnte die Segregation
tatsachlich unterdriickt werden. AufRerdem wurden
so Bauelemente mit durchschnittlichen Leerlaufspan-
nungen von bis zu 1,19 V hergestellt. Das sind mit die
bisher héchsten gefundenen V  -Werte fiir Perowskit-

bauelemente auf Basis von ~40 % Brom.

Das Hochdurchsatzprinzip beschleunigt also die Erfor-
schung neuer Perowskite effektiv und effizient. Durch
konsequente Weiterentwicklung des Hochdurchsatz-
ansatzes, von der Lésung bis hin zum automatisch her-
gestellten Bauelement, kann die Erforschung komple-
xer neuer Materialien revolutioniert und um mehrere

GroBenordnungen beschleunigt werden.

Perovskite Materials
Pb salts and cation salts

v

’ Different precursors ‘

v

‘ Mixed precursors ‘ ‘ Anti-solvents ‘

\ \
v

‘ Add anti-solvents into mixed precursors ‘

v

‘ Polycrystalline perovskites ‘

‘ Photoluminescence and absorption ‘

more closely. With the help of suitable material com-
binations, segregation could actually be suppressed.
Furthermore, the method allowed for the manufactur-
ing of components with average open circuit voltages
of up to 1.19 V. These are among the highest known
V. values for perovskite components based on ~40%

bromine.

So the high throughput principle can effectively and
efficiently accelerate the screening of new perovskites.
Consequent development of the high throughput
method, from solution to automatedly manufactured
component, could revolutionise the development of
new complex materials and accelerate it by several or-

ders of magnitude.
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Abb. 1: Bild des Hochdurchsatz-
robotersystems. Die vier Pipet-
tenkandle, die Pipettierregion,
die Mikrotiterplatte und das
Spektrometer sind mit 1, 2, 3
und 4 gekennzeichnet

Fig. 1: Photograph of the high
throughput robot system.

Four pipetting channels, solu-
tion region, microtiter plate and
spectrometer are labelled
1,2,3and 4

Abb. 2: Entnahme einer Probe
aus der Masterlésung mit einem
Pipettenkanal des Pipettier-
roboters

Fig. 2: Collection of a sample
from a master-solution with one
pipetting channel of the robot

Abb. 3: Mikrotiterplatte mit 66
unterschiedlichen Perowskit-
Losungen. Die Farbvariation der
Materiallosungen lasst Schliisse
auf die unterschiedlichen
Absorptionseigenschaften der
Materialien zu. Ist die Farbe sta-
bil, ist dies ein erstes Anzeichen
zur Einschatzung der Stabilitat
des Materials

Fig. 3: Microtiter plate holding
66 different Perovskite solutions.
The variation in colour of the
solutions indicates differences
in their absorption properties.
Stable colour is a first indicator
for material stability
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EINFLUSS VON RISSEN AUF DEN WIRKUNGSGRAD
VON PHOTOVOLTAIKMODULEN
IMPACT OF CRACKS ON THE PERFORMANCE

OF PV MODULES

Fiir eine sichere und langjahrige Energieversorgung
mit Photovoltaiksystemen (PV) sind deren Qualitat
und Lebensdauer entscheidende Faktoren. Modulfeh-
ler wie Zellrisse stellen dabei potentielle Ursachen fiir

eine verminderte Energieausbeute dar.

Die Elektrolumineszenzmessung (EL) zur Erkennung
solcher Risse in Siliziumzellen, war lange Zeit nur im
Labor moglich. Neue Messsysteme ermdglichen nun
aber auch im Feld aussagekraftige Aufnahmen. So las-
sen sich in Kombination mit Drohnen sehr viele Modu-

le in sehr kurzer Zeit Uiberpriifen.

Auf einer solchen Aufnahme mehrerer Module (Abb. 1)
sind neben dunklen Zellen, die auf potentialinduzierte
Degradation (PID) hinweisen, Risse zu erkennen. Wie
kritisch diese fiir die kiinftige Modulperformance sind,
ist aber ungeklart, da belastbare Erfahrungen und Be-
obachtungen aus der Praxis fehlen. Um diese Kennt-
nislticke zu schlieBen, wurde die Alterung rissbehafte-

ter PV-Module in Feld und Labor parallel untersucht.

Ein Teststand (Abb. 2) erlaubt dabei, die Rissbildung bei
statischer Belastung mittels EL-Kamera zu verfolgen,
wahrend die Modulkennlinie gemessen wird [1, 2].
An multikristallinen Siliziummodulen wurde bei einer
Belastung von 2000 Pa die Entstehung neuer Risse be-
obachtet. Oberhalb 3000 Pa bildeten sich auRerdem,
ausgehend von den Rissen, verstarkt dunkle Flachen.
Unter Belastung 6ffneten sich die Risse; es entstanden
elektrisch isolierte Zellbereiche (Abb. 3), was die Leis-
tung der Module minderte. Bei Entlastung schlossen
sich die Risse wieder. Die dunklen Flachen verschwan-
den und die urspriingliche Leistung wurde wiederher-
gestellt (Abb. 4) [3].

Um Laborergebnisse und tatsachlich auftretende Be-
lastungen zu vergleichen, wurde an einer siiddeut-
schen Testanlage ein einjahriger Feldversuch durch-
geflihrt. Meist wehte hochstens maRiger Wind, selten

The quality and life span of photovoltaic (PV) systems
are crucial factors for a reliable and constant energy
supply. Module defects like cell cracks pose the poten-

tial risk of reduced energy output.

Electroluminescence (EL) measurement for the detec-
tion of such cracks in silicon cells used to be limited
to laboratory use. But new measuring systems now al-
low for conclusive imaging in the field. Combined with
drones, they allow for the inspection of a large number

of modules in a short time.

Such an image of several modules (Fig. 1) shows dark-
ened cells, indicating potential induced degradation
(PID), and several cracked cells. How critical these are
for future module performance is, however, unknown,
since little to no practical experience and observations
are available for this problem. To bridge this knowl-
edge gap, the ageing of pre-cracked PV-modules was

examined in field and laboratory parallelly.

A test rig (Fig. 2) allows for the in-situ observation of
crack formation under static mechanical load with an
EL camera while measuring the module characteristic
curve [1, 2]. At loads exceeding 2000 Pa, the develop-
ment of new cracks was observed in multicrystalline
silicon modules. Above 3000 Pa, additional dark areas
developed, spreading from the cracks. Under load, the
cracks opened; electrically isolated cell areas (Fig. 3)
resulted, reducing the modules’ performance. On load
removal, the cracks closed. The dark areas disappeared

and the original performance was restored (Fig. 4) [3].

For comparison of the lab test results with actual field
data, a one-year field test was carried out on a south-
ern German testing site. Most days had only moderate
wind speeds, some had strong winds or storms. The
snowfall was negligible. Following DIN EN 1991, mod-
erate winds (28 km/h) correspond to about 50 Pa of
pressure, storm (140 km/h) to about 1300 Pa. Around



gab es Sturm- und Orkantage. Der Schneefall war ver-

nachldssigbar. Nach DIN EN 1991 entsprechen mode-
rate Winde (28 km/h) einer Druckbelastung von ca. 50
Pa, ein Orkan (140 km/h) ca. 1300 Pa. Etwa 50 cm fri-
scher oder 15 cm alter, nasser Schnee bewirken einen
Schneedruck von 200 Pa.

Wiederholte Messungen zeigten keine relevanten
Anderungen der zu Beginn vorliegenden Rissstruktu-
ren und Modulleistungen. Die Module erwiesen sich,
unabhdngig der anfanglichen Menge rissbehafteter
Zellen, bei moderaten Betriebsbedingungen als robust
und stabil. Dies entspricht den Laborerfahrungen, da
Anderungen erst bei Belastungen von einigen tausend
Pascal auftreten [1, 4].

Feldversuch und Labortests zeigten, dass Risse nicht
notwendigerweise die Modulperformance beeinflus-
sen. Zur weiteren Analyse und besseren Prognose des
Langzeitverhaltens sind weitere Degradationsversu-
chein Arbeit.

100%
95%
90%
85%
80%
75%
70%
65%

P, in Wp

Pressure stages p in Pa

® [oaded stage © Unloaded stage

50 cm of fresh snow or 15 cm of old, wet snow cause

200 Pa of pressure.

Repeated measurements did not indicate any relevant
changes in the existing crack structures or module
performances. The modules proved themselves robust
and stable at moderate ambient conditions, regardless
of the initial number of cracked cells. This corresponds
with the laboratory findings, where changes also oc-

curred only for loads of several thousand Pa [1, 4].

The field and laboratory tests have shown that cracks
do not necessarily impact module performance. For
further analysis and improved prognosis of the long-
term performance, further degradation analyses are in

progress.
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Abb. 1: Installierte PV-Module,
aufgenommen im Feld mit

dem am ZAE entwickelten
Messsystem. Neben gerissenen
Zellen (pinker Rahmen) sind
auch PID-betroffene Zellen an
ihrer homogen dunkelgrauen bis
schwarzen Farbung erkennbar
(griiner Rahmen)

Fig. 1: PV-modules installed in
the field, image taken with ZAE’s
newly developed EL measuring
system. Besides cracked cells
(framed in pink), PID-affected
cells are recognisable by their
homogeneous dark grey to black
colour (framed in green)

Abb. 2: Teststand zur Unter-
suchung der Rissbildung und
-fortpflanzung in PV-Modulen
unter mechanischer Belastung
(©[2])

Fig. 2: Testing rig for the analysis
of crack formation and crack
propagation in PV-modules
under mechanical loads (© [2])

Abb. 3: EL-Aufnahmen eines
PV-Moduls ohne (p = 0 Pa) und
mit mechanischer Belastung (p
=5000 Pa). Bei zunehmender
Belastung werden neue Risse
sichtbar. Bei Belastung elektrisch
isolierte Zellbereiche zeigen sich
als schwarze Flachen. Bei Entlas-
tung sind die Risse nur noch als
Linien erkennbar.

Fig. 3: EL-images of a PV-module
without (p = 0 Pa) and with
mechanical load (p = 5000 Pa).
With increasing load, new cracks
become visible. Under load,
electrically isolated areas appear
black. Without the load, the
cracks are only visible as lines

Abb. 4: Gemessene Leistung
des Moduls aus Abb. 3 mit und
ohne Belastung. Ab 2000 Pa
nimmt die Leistung ab, wahrend
sie bei Entlastung wieder den
Ursprungswert erreicht. Die
Linie beschreibt die zeitliche
Reihenfolge der Messungen.

Fig. 4: Measured power of the
module from Fig. 3 alternatingly
with and without a static load.
From 2000 Pa upwards, the
power drops, while it returns

to the original value on load
removal. The red line describes
the temporal order of the
measurements
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ORGANISCHE PHOTOVOLTAIK GANZ DEZENT
SUBTLE ORGANIC PHOTOVOLTAICS

Trotz einer Steigerung der Effizienzwerte kommerziel-
ler organischer Photovoltaikmodule (OPV) auf zwei bis
funf Prozent, sind sie herkdommlichen Modulen dahin-
gehend noch immer unterlegen. Aktuelle Entwicklun-
gen legen aber nahe, dass die Module in zwei bis drei
Jahren den 10 %-Meilenstein erreichen werden. Kom-

merziell werden sie also immer interessanter.

Die wahre Starke der OPV liegt allerdings in ihren ein-
zigartigen Vorteilen, hauptsachlich dem geringen Leis-
tungsgewicht und attraktiven Erscheinungsbild, das
Semitransparenz sowie nahezu beliebige Wahl von
Farbe, Grofle und Form umfasst. Daher bietet sich der
wachsende Markt der Wearables als natiirliche Nische
flr die OPV an. Voraussetzung flir geschmeidige Inte-
gration in Textilprodukte ist die Anpassbarkeit der Mo-
dule. Im Idealfall bleiben sie unerkannt.

Ein vielversprechender Ansatz dazu ist der Digital-
druck von OPV-Modulen im Drop-on-Demand-Verfah-
ren, das den gezielten Auftrag der Tinte ermoglicht. In
gangigen Inkjet-gedruckten Modulen sind allerdings
Verschaltungen, sogenannte Interconnects, als mehre-
re Millimeter breite Lucken sichtbar. Eine groRe Hiirde
auf dem Weg zur Unsichtbarkeit ist die Entwicklung
eines Verfahrens, das die unauffallige Verbindung der

Zellen ohne Leistungseinbuf3en erlaubt.

Daher wurde eine neue Strategie zum Tintenstrahl-
druck nahezu unsichtbarer, dennoch effektiver Inter-
connects entwickelt: Alle Schichten, abgesehen von
den Elektroden, werden vollflachig und optisch ho-
mogen gedruckt. Dann werden diinne, aber robuste
leitende Linien, sogenannte Silberbriicken, zwischen
den Boden- und Deckelelektroden benachbarter Zellen
aufgebracht (Abb. 1).

Die Qualitat dieser Interconnects bemisst sich an ei-
nem moglichst geringen elektrischen Widerstand.
Zur ausreichend genauen Messung desselben wur-
de die Kelvinbriicken-Architektur entwickelt, die sich

besonders gut zur Charakterisierung gedruckter Mo-

In spite of the efficiency of organic photovoltaic mod-
ules (OPV) reaching two to five percent, they are still
inferior to conventional modules in this respect. But
recent developments suggest they will reach 10% ef-
ficiency within two or three years. Therefore, they are

gaining commercial relevance.

The true strength of OPV, however, lies in its unique
advantages, mainly a high power-to-weight ratio and
attractive appearance including semitransparency and
freedom of colour, shape, and size. Hence, OPVs are a
natural choice for the quickly growing wearable mar-
ket. Smooth integration into textile goods requires

high adaptability. Ideally, they remain unrecognised.

A promising approach for this is the digital printing
of organic photovoltaics in a drop-on-demand pro-
cess, allowing for the arbitrary application of ink. Ink-
jet-printed modules, however, typically display several
millimetres wide cell interconnection gaps. One big
challenge on the path to invisibility is a technological
solution for discreet interconnections without com-

promises in performance.

Hence, a new inkjet-based strategy was developed to
achieve effective, yet visually unobtrusive intercon-
nects: All layers except for the electrodes are printed
as continuous, visually homogeneous layers. The cell
interconnects, thin but robust and highly conductive
silver bridges, are then inkjet-printed onto the bottom

and top electrodes of neighbouring cells.

The quality of these interconnects shows in an ideally
very small electrical resistance. For the precise meas-
urement of same, the Kelvin bridge architecture was
developed, which is particularly suited for the char-
acterisation of printed modules. Using numerical
simulations based on the Finite Element Models, the
experimental current-voltage characteristics can be
reproduced with high accuracy from the specific in-
terconnect resistances (Fig. 2). These can then help to

predict the resistances of similar architectures.
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dule eignet. Mit Hilfe numerischer Kalkulationen auf

Finite-Elemente-Basis lassen sich aus dem spezifi-
schen Interconnect-Widerstand die experimentellen
Strom-Spannungs-Kennlinien mit hoher Genauigkeit
reproduzieren (Abb. 2). Mit ihrer Hilfe kdnnen dann
Widerstande in ahnlichen Architekturen vorhergesagt

werden.

Fiir dezente Photovoltaik besitzt die Verschaltung mit
Silberbriicken groRes Potential, besonders in Kombina-
tion mit halbtransparenten Silbernanodraht-Elektro-
den (Abb. 3). Die Silberbriicken-Technologie ermoglicht
dann auch neue Herstellungsméglichkeiten fiir andere
Photovoltaik-Technologien, einschliellich der Perows-
kit-Photovoltaik.
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The silver bridge interconnection method, especially
combined with semitransparent silver nanowire elec-
trodes, has considerable potential for subtle photo-
voltaics (Fig. 3). It also opens up new manufacturing
methods for all types of printed photovoltaics, includ-

ing perovskites.
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Abb. 1: Oben: Schematische
Darstellung einer traditionellen
(links) und einer Silberbrii-
cken-Modulverschaltung
(rechts). Mitte: Rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahme
des Querschnitts durch eine
Silberbriicke. Unten: Dunkel-
feldmikroskopische Aufnahme
von Silberbriicken, die als Punkte
(links) und als Linien (rechts)
ausgefihrt sind

Fig. 1: Top: Schematic illustration
of traditional (left) and silver
bridge interconnection scheme
(right). Middle: Scanning elec-
tron microscopy cross section

of a silver bridge. Bottom: Dark
field microscope images of silver
bridge interconnections realised
as dots (left) and lines (right)

Abb. 2: Oben: Experimentelle
(Quadrate) und simulierte
(Linien) Strom-Spannungs-
Kennlinien eines aus drei
Solarzellen bestehenden
Moduls mit punktformigen
Silberbriicken-Verschaltungen.
Unten: Potentialverteilung und
normierte Stromdichte in der
Verschaltungsregion zwischen
Bodenelektrode und mittlerer
Zelle am Leistungsmaximum
Fig. 2: Top: Experimental
(squares) and simulated (lines)
Jj-V curves of a three-cell-module
with dotted interconnections.
Bottom: Voltage potential
distribution and the normalised
lateral current densities at the
interconnection area of the
bottom electrode of cell 2 at the
maximum power point

Abb. 3: Anwendungen dezenter
Photovoltaik: Solar-Armband fiir
Smartwatches (links) und aus
einer Kooperation mit Merck,
Siemens und Bischoff Glastech-
nik entstandenes Isolierglas-
fenster mit (fast) unsichtbaren,
direkt auf Glas gedruckten
Solarmodulen (rechts)

Fig. 3: Applications of subtle or-
ganic photovoltaics: solar wrist
band for smart watches (left)
and insulating glass window
manufactured in cooperation
with Merck, Siemens, and
Bischoff Glastechnik, with
(almost) invisible solar modules
printed directly on glass (right)
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Abb. 1: Beispiel fir eine
BIPV-Verglasung: PV-Module
integriert in Zweifachverglasung

Fig. 1: Example of BIPV glazing:
PV modules integrated into
double glazing

QUALITATSPRUFUNG BEI IN
MEHRFACHVERGLASUNGEN INTEGRIERTEN

PHOTOVOLTAIKMODULEN

QUALITY CONTROL FOR PV MODULES INTEGRATED
INTO INSULATION GLAZING

Mit wachsenden energetischen Anforderungen an
Gebaude spielt auch die Funktionalisierung bzw. Ak-
tivierung von Gebaudekomponenten eine immer be-
deutendere Rolle. Isolierverglasungen mit integrierten
Photovoltaikmodulen (PV-Modulen) bieten zum Bei-
spiel die Moglichkeit, die Energiebilanz eines Gebau-
des durch elektrischen Energieertrag zu verbessern.
Gleichzeitig darf aber die gebaudeintegrierte PV (BIPV)
andere Eigenschaften der ersetzten Gebaudekompo-
nente, wie etwa den Warmeschutz eines Verglasungs-
systems, nicht negativ beeinflussen. Neben den elek-
trischen KenngréRen der Solarmodule sind daftir vor
allem genaue Kenntnis und Kontrolle der thermischen
und solaroptischen Kenngréf3en von zentraler Bedeu-
tung.

Im Zuge der Erstellung einer Marktiibersicht Gber
kommerzielle Isolierverglasungen mit integrierter PV
wurden am ZAE Bayern unterschiedliche BIPV-Vergla-
sungen thermisch, optisch und elektrisch charakte-
risiert. Dabei wurden zwei Zelltechnologien in einer
Zweischeiben-Isolierverglasung untersucht: zum ei-
nen mono- und polykristalline Silizium-PV in Form
von Wafer-Zellen, zum anderen amorphe Silizium-PV,
die eine homogene Beschichtung der Glasflache er-
laubt (Abb. 1). Fir die Messungen wurde der Heliostat
(Abb. 2) zur Bestimmung des Energiedurchlassgrads
von Verglasungen modifiziert und um die Moglichkeit
der parallelen Bestimmung von g-Wert, sekundarem
Warmeeintrag und generierter elektrischer Leistung
erweitert. AuBerdem wurde der Warmedurchgangs-
koeffizient (Ug—Wert) der Zellen bestimmt.

Im Vergleich zu ublicher Zweifach-Isolierverglasung
mit low-e-Beschichtung zur Senkung der Emissivitat
(U, Wert von 1,1 W/(m?K)), war der U_-Wert aller ge-

Due to increasing energetic demands made towards
buildings, the functionalisation and activation of
building components are gaining in importance. For
example, insulation glazing with integrated photo-
voltaic (PV) modules offers the possibility to improve
a building’s energy balance by harvesting electrical
energy. But at the same time, building integrated PV
(BIPV) is not supposed to negatively alter other prop-
erties of the building component it replaces, such as
the thermally insulating effect of a glazing system.
Besides the electrical parameters of the PV modules,
precise knowledge and control of the thermal and so-
lar optical parameters are fundamentally important to

ensure this.

As part of the compilation of a market overview of
commercially available insulation glazing with inte-
grated PV modules, ZAE Bayern thermally and optically
characterised different types of BIPV glazing. Two dif-
ferent cell technologies were examined in double in-
sulation glazing: mono- and polycrystalline silicon PV
in form of wafer cells on the one hand and amorphous
silicon PV, which allows for homogenous coating of the
entire glazing area, on the other hand (Fig. 1). For the
measurements, the heliostat (Fig. 2) was modified for
the determination of the g-value of glazings and ex-

tended to allow for the simultaneous determination




testeten Proben erhoht. Bei den Verglasungen mit kris-

tallinen PV-Zellen lag er bei 1,4 W/(m?K), was auf einen
unvollstandigen Edelgasfiiligrad (Argon) hindeutet.
Bei den Verglasungen mit amorphen PV-Zellen erreich-
te er 2,9 W/(m?K), was eine fehlende low-e-Beschich-
tung vermuten lasst.

Der g-Wert, der den Energiedurchlassgrad der
BIPV-Verglasung angibt, stieg mit steigendem Trans-
missionsgrad, der, im Fall der kristallinen Module, al-
lein durch den Belegungsgrad der Verglasung mit Zel-
len bestimmt ist (Abb. 3). AuRerdem lag, bei gleichem
Transmissionsgrad, der g-Wert bei den kristallinen Pro-
ben niedriger als bei den amorphen. Dies ist durch den
héheren U -Wert der amorphen Proben und den damit
verbundenen hoheren sekundaren Warmestrom be-

dingt.

Schlielich verringert auch die elektrische Leistung
der Zellen und der damit verbundene sekundare War-
meanteil den g-Wert. Dieser Effekt ist bei Einfachver-
glasungen starker, da sich bei solchen eine teilweise
Umwandlung der absorbierten Strahlungsleistung in

elektrische Leistung starker bemerkbar macht.

Die Ergebnisse zeigen die Notwendigkeit auf, Gebau-
dekomponenten in ihrer Gesamtheit zu charakteri-
sieren, um sie fuir den Einsatz in Gebauden bewerten
zu konnen. Kiinftig sollen BIPV-Verglasungen in enger
Zusammenarbeit mit Partnern aus der Industrie unter-

sucht und weiterentwickelt werden.
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of g-value, secondary heat input, and electrical power.
Also, the heat transfer coefficient (Ug—value) was deter-

mined.

Compared with standard double insulation glazing
with low-e coating for lower emissivity (U -value of
1.1 W/(m3K)), the U,-value of all tested samples was
increased. For the glazings with crystalline silicon PV
cells, it reached about 1.4 W/(m?2K) which indicates in-
complete filling with inert gas (Argon). For the glazings
with amorphous cells, the value reached 2.9 W/(m?K)

which indicates a missing low-e coating.

The g-value, which indicates the level of solar input
through the BIPV glazing, increased in proportion with
the degree of transmission, which, for the crystalline
modules, is determined solely by the degree of surface
coverage with cells (Fig. 3). Additionally, the g-value for
the crystalline BIPV glazing samples was lower than
for the amorphous samples of the same transmissivi-
ty. This is due to the higher U -value of the amorphous

samples and the resulting higher secondary heat flow.

Finally, the cells’ electrical power and associated sec-
ondary heat proportion also decrease the g-value. This
effectis stronger in single glazing systems, as for these
the partial conversion of the absorbed radiation power

into electrical power has a bigger impact.

The results show a need to characterise building com-
ponents as an ensemble for the evaluation of their fi-
nal application. In the future, BIPV glazing systems will
be analysed and further developed in close collabora-

tion with industrial partners.
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Abb. 2: BIPV-Verglasung im
AuBenmessstand zur Ermittlung
des g-Wertes von transparenten
Verglasungen

Fig. 2: BIPV glazing in outdoor
measurement setup for determi-
nation of g-value of transparent
glazing systems

Abb. 3: g-Wert in Abhdngigkeit
des Transmissionsgrads fiir die
untersuchten Proben

Fig. 3: g-value plotted over trans-
missivity for tested samples
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HOCHGENAUE INFRAROT-OPTISCHE MESSUNGEN
ZUR ERHOHUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ

HIGHLY PRECISE INFRARED OPTICAL MEASUREMENTS
FOR INCREASED ENERGY EFFICIENCY

Bereits bei Raumtemperatur erfolgt ein signifikanter
Teil des Warmetransports durch Warmestrahlung. Bei
steigenden Temperaturen verstarkt sich dieser Effekt.
Daher spielt bei der Charakterisierung von Materiali-
en, Komponenten und Systemen, die zur Warmedam-
mung in verschiedenen Temperaturbereichen einge-
setzt werden, die exakte und zuverldssige Erfassung
der infrarot-optischen KenngroRen eine wichtige Rol-
le. So kann zum Beispiel durch Reduktion des Emissi-
onsgrades von Oberflachen in Foliendammungen die
Warmeabstrahlung vermindert und somit die Energie-
effizienz des Systems gesteigert werden. Warme wird
in hohem Male reflektiert, die Dammwirkung verbes-

sert.

Im Rahmen des EU-geférderten Projekts ,Impro-
vement of emissivity measurements on reflective insu-
lation materials (EMIRIM)“ werden deshalb durch das
ZAE Bayern und seine Projektpartner, darunter mehre-
re metrologische Institute, riickfiihrbare, hochgenaue
Messverfahren zur Bestimmung des Emissionsgrades
niedrig emittierender Folien weiterentwickelt. Die Er-
gebnisse sollen u. a. in die Aktivitaten der Arbeitsgrup-
pe fur Folienddmmungen des Europdischen Komitees
fur Normung (CEN/TC 89/WG 12) zur Uberarbeitung
der Norm EN 16012 [1] einflieRen. Bisherige, durch das
Normungsgremium organisierte Vergleichsmessun-
gen wichen erheblich voneinander ab, weshalb verbes-
serte Messverfahren mit geringeren Unsicherheiten
durch entsprechend qualifizierte Institute erarbeitet

werden mussen.

Am ZAE Bayern konnen sowohl der Emissionsgrad in
einem weiten Parameterbereich hinsichtlich Wellen-
lange, Temperatur und Abstrahlwinkel bestimmt als
auch vorhandene Messverfahren fiir komplexe Ma-

terialien und Oberflachen adaptiert und optimiert

Already at ambient conditions, a significant share of
heat transport happens through thermal radiation.
This effect increases with increasing temperature.
Hence, the precise and reliable capturing of infra-
red-optical properties plays an important role in the
characterisation of materials, components, and sys-
tems used for thermal insulation in various temper-
ature ranges. For example, by reducing the emissivity
of surfaces in reflective insulations, thermal radiation
can be reduced to improve a system’s overall energy
efficiency. As more heat is reflected, the insulation’s

performance improves.

Within the EU-funded project “Improvement of emis-
sivity measurements on reflective insulation materials
(EMIRIM)”, ZAE Bayern and its project partners, among
them several metrological institutes, have further de-
veloped traceable, highly accurate measurement pro-
cedures to determine the emissivity of lowly emitting
foils. The findings will, among other uses, be employed
to support the working group for reflective insulations
of the European Committee for Standardization (CEN/
TC 89/WG 12) in their revision of DIN EN 16012 [1].
Previous round robin tests, organised by the commit-
tee, considerably deviated from each other. Therefore,
improved measurement methods with smaller uncer-

tainties need to be developed by qualified institutes.

ZAE Bayern is able to determine emissivity in a wide
range of parameters with respect to wavelength, tem-
perature, and emission angle; as well as to optimise
and adapt the existing measurement methods for the
investigation of complex materials and surfaces. Set-
ups are available for measurements at ambient tem-
perature (Fig. 1) as well as for high temperatures of up
to 3000 °C (Fig. 2).



werden. Daflir stehen Messapparaturen sowohl fir

Raumtemperatur (Abb. 1) als auch fiir den Hochtem-
peraturbereich bis 3000 °C (Abb. 2) zur Verfiigung.

Zusatzlich zur Quantifizierung des Warmestrahlungs-
transports ermoglicht die genaue Kenntnis des Emis-
sionsgrades auch die Durchfiihrung beriihrungsloser
Temperaturmessungen [2]. Solche fiihrt das ZAE Bay-
ern bei Verbrennungsgasen [3] oder Warmedamm-
schichten [4] in Gasturbinen wahrend des Betriebs
durch, um eine Prozessoptimierung und Wirkungs-
gradsteigerung zu erreichen [5]. Darliber hinaus kon-
nen die verwendeten Strahlungsthermometer Uber
ihren gesamten Messbereich hochgenau und riick-

fuhrbar kalibriert werden.

In addition to the quantification of radiative heat
transfer, exact knowledge of the degree of emissivity
allows for non-contact temperature measurement [2].
ZAE Bayern performs such on combustion gases [3]
or thermal barrier coatings [4] in operating gas tur-
bines for process optimisation and increasement of
efficiency [5]. Moreover, the radiation thermometers
employed allow for highly accurate and traceable cali-

bration over their entire measurement range.
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Abb. 1: Messaufbau bestehend
aus Ulbrichtkugel (links) und
Infrarotdetektor (rechts) zur
Bestimmung von Reflexions-,
Transmissions- und Emissions-
grad bei Raumtemperatur mit-
tels eines FTIR-Spektrometers

Fig. 1: Measurement setup
consisting of integrating sphere
(left) and infrared detector
(right) for determination of
reflectivity, transmissivity and
emissivity at ambient tempera-
ture using an FTIR-spectrometer

Abb. 2: Hochtemperatur-
Apparatur zur Bestimmung des
Emissionsgrades unter extremen
Bedingungen mit induktiv
beheiztem schwarzen Strahler
als Referenz. Der schemati-

sche Aufbau eines schwarzen
Fixpunktstrahlers ist rechts im
Bild gezeigt.

Fig. 2: High-temperature
apparatus for determination of
emissivity at extreme conditions
with inductively heated black
body radiator as reference. Sche-
matic drawing of black body
fixed-point radiator depicted on
the right
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10.000-HAUSER-PROGRAMM FUR
ENERGIEEFFIZIENTE GEBAUDESANIERUNGEN

UND NEUBAUTEN

10,000 HOUSES PROGRAMME FOR ENERGY
EFFICIENT BUILDING REFURBISHMENT AND

CONSTRUCTION

Im Oktober 2015 verabschiedete die Bayerische Staats-
regierung das Bayerische Energieprogramm fiir eine
sichere, bezahlbare und umweltvertrdgliche Energiever-
sorgung. Darin ist unter anderem geregelt, dass alle
erneuerbaren Energieformen, die in Bayern verfligbar
und zu 6kologisch und 6konomisch vertretbaren Be-
dingungen nutzbar sind, auf breiter Basis ausgebaut
werden sollen. Ihr Anteil an der Strom- und Warmeer-

zeugung soll erhoht werden.

Diese Ziele wirken sich unmittelbar auf die Strom- und
Warmebereitstellung fiir Privathaushalte aus, wes-
halb, ebenfalls 2015, das 10.000-Hduser-Programm ins
Leben gerufen wurde. Es dient der Unterstiitzung von
Eigentlimern und Bauherren selbstgenutzter Ein- und
Zweifamilienhduser bei energetischen Sanierungs-
maRnahmen und Neubauten. Diese Férderung ist in

zwei nicht kombinierbare Programmteile gegliedert:

Im Teilprogramm EnergieSystemHaus werden die Nut-
zung innovativer und effizienter Heiz-/Speichersys-
teme mit intelligenter Regelungstechnik sowie die
Verringerung des Heizwdrmebedarfs von Gebduden
finanziell gefordert. Insbesondere Heiz-/Speichersys-
teme mit Warmepumpen, Kraft-Warme-Kopplungsan-
lagen, Solarthermie und Holzheizungen in Verbindung
mit hocheffizienten thermischen Speichern stehen
hier im Fokus. AuBerdem wird netzdienliche Photovol-
taik (PV) in Form intelligenter thermischer und elekt-
rischer Speichersysteme gefordert, um eine effiziente

Netzeinspeisekappung zu gewahrleisten.

Das Teilprogramm HeizungstauschPlus fordert den
Austausch alter, ineffizienter Heizungsanlagen, die
noch nicht der gesetzlichen Austauschpflicht unter-
liegen. Forderfahig sind Biomassekessel sowie Ol- und

Gasbrennwertkessel mit und ohne unterstiitzender

In October 2015, the Bavarian state government
passed a new energy policy for a secure, afforda-
ble, and environmentally sustainable energy supply.
Among other things, this programme states that all
forms of renewable energy available in Bavaria, which
can be used in an ecologically and economically rea-
sonable manner, are to be expanded on a broad scale.
Their share in the generation of electricity and heat is

to be increased.

These goals have immediate impact on the electrici-
ty and heat supply for private households. Therefore,
also in 2015, the 10,000 Houses programme was ini-
tiated. It is supposed to give the owners and builders
of self-occupied one- and two-family homes support
with energetic restoration and energy oriented con-
struction measures. The programme is split into two

non-combinable sections:

The programme part Energy System House funds the
use of innovative and efficient heating/storage sys-
tems with intelligent control technology as well as the
reduction of heating demand. Particular focus is there-
by put on heating/storage systems with heat pumps,
cogeneration plants, solar thermal energy and wood
burners combined with highly efficient thermal stor-
ages. Also, grid-oriented photovoltaics (PV) in the form
of intelligent thermal and electrical storage systems
are funded in order to ensure an efficiently limited grid
feed.

Funding from the programme part Heating Change
Plus goes towards the replacement of old, inefficient
heating systems which are not yet to be replaced by
law. Funding is given for biomass boilers as well as
oil and gas fired condensing boilers with and without

supporting solar thermal system. Since April 2017, the



HeizanlagenBonus

Solarthermieanlage. Seit April 2017 umfasst das Pro-
gramm auch energetisch und wirtschaftlich sinnvolle
Warmepumpensysteme, den Einbau von Batteriespei-
chern in neue oder bestehende Photovoltaiksysteme
und die Nachristung effizienter Luftungsanlagen mit

Warmerlickgewinnung.

Das ZAE Bayern unterstitzt das Bayerische Staats-
ministerium fir Wirtschaft, Energie und Technologie
bei wissenschaftlich-technischen Fragestellungen zur
Konzeption und Umsetzung des Forderprogramms.
Dazu zahlen auch die inhaltliche Ausgestaltung von
Informationsmaterialien und die technische Priifung
der Forderfahigkeit bisher wenig verbreiteter Techno-
logien aus den Bereichen Heizung, Energiespeicherung
und erneuerbare Energiegewinnung, die sich teilweise
noch in der Entwicklung befinden. Zu diesem Zweck
werden beispielsweise Simulationen verschiedener
Gebdudeanlagen erstellt, mit deren Hilfe die Forderfa-
higkeit einzelner Technologien wie der netzdienlichen
Netzeinspeisekappung von PV-Anlagen bewertet wer-
den kann. Auf dieser Basis werden dann Konzepte zur
Einfiihrung neuer, sinnvoller Forderbausteine erarbei-
tet und Anpassungen der bisherigen Fordertatbestan-
de im Rahmen der jahrlichen Novellierung wissen-
schaftlich begleitet.

TechnikBonus + |
EnergieeffizienzBonus

programme also subsidises energetically and econom-
ically reasonable heat pump systems, the installation
of battery storages in new or existing photovoltaic sys-
tems, and the retrofitting of efficient ventilation sys-

tems with heat recovery.

ZAE Bayern assists the Bavarian Ministry of Econom-
ic Affairs, Energy and Technology with scientific and
technical questions about the conception and imple-
mentation of the programme. This includes the con-
tent-wise design of information material and the tech-
nical review of not yet widespread technologies from
the fields of heating, energy storage, and renewable
energy production, parts of which are still under devel-
opment, to determine their eligibility for funding. One
example for this is the simulation of different building
facilities for the evaluation of the funding eligibility
of individual technologies such as grid-oriented peak
shaving in PV systems. On this basis, concepts for the
introduction of new and reasonable types of funding
are established and annual adjustments of the exist-

ing ones are scientifically supported.
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Abb. 1: Férderbausteine des
10.000-Hduser-Programmes der
bayerischen Staatsregierung
(© Bayerisches Staatsministeri-
um fur Wirtschaft und Medien,
Energie und Technologie)

Fig. 1: Funding components of
the 10.000 Houses programme
(© Bavarian Ministry of Econom-
ic Affairs and Media, Energy and
Technology)
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Abb. 2: Solarer Deckungsanteil
und effektive Eigenkapital-
verzinsung fiir drei, beziiglich
solarer Deckung vergleichbare,
Anlagenvarianten

Fig. 2: Solar fraction and effec-
tive interest for equity capital for
three different configurations
with similar solar fractions

BEWERTUNG THERMISCHER UND ELEKTRISCHER
ENERGIESPEICHER AM BEISPIEL EINES
MODERNEN BUROGEBAUDES

EVALUATION OF THERMAL AND ELECTRICAL
ENERGY STORAGE SYSTEMS FOR A MODERN

OFFICE BUILDING

Im Rahmen einer Simulationsstudie untersucht das
ZAE Bayern, am Beispiel eines Biironeubaus nach
EnEV 2016, verschiedene Speichertechnologien zur
Steigerung des solaren Deckungsanteils und Eigen-
verbrauchsanteils eines photovoltaisch unterstiitzten
Heiz- und Kuhlsystems (Abb. 1). Gebdude und An-
lagentechnik wurden dazu mit einem dynamischen Si-
mulationsprogramm abgebildet. In Parameterstudien
wird der Einfluss der Dimensionierung von Speichern

und Photovoltaikanlage (PV-Anlage) untersucht.

Im Referenzfall ohne elektrischen Speicher wird ma-
ximal ein Eigenverbrauchsanteil (EVA) von 57% bei
einem Solaren Deckungsanteil (SDAGES) von 36 % des
Gesamtendenergiebedarfs erreicht.

Durch Beladung der thermischen Speicher mit
PV-Uberschiissen und sukzessive VolumenvergréRe-
rung bis zur Kapazitat eines Eintagesspeichers, kann
der EVA auf 75 % und der SDAGES auf 45 % gesteigert

werden.

N
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As part of a simulation study, ZAE Bayern is examining
the suitability of different storage technologies for the
improvement of the solar fraction and self-consump-
tion rate of a heating and cooling system supported by
photovoltaics (PV) (Fig. 1) designed for an exemplary
new office building following EnEV 2016. The building
and heating/cooling system were therefore modelled
in dynamic simulation software. Parametric studies on
the effects of the dimensioning of storages and PV sys-

tem were conducted.

The reference case without electrical storage allows
for a maximum self-consumption rate (EVA) of 57%
at a solar fraction (SDAGES) of 36% of the total energy
demand.

By loading the thermal storages with surplus PV-en-
ergy and gradually increasing their volume to one-day
capacity, the EVA can be increased to 75%, the SDAGES
to 45%.
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Bei der Verwendung eines Lithium-lonen-Speichers
mit der Kapazitdt eines Eintagesspeichers wird ein EVA
von 93 %, ein SDAGES von 57 % erreicht.

Zur wirtschaftlichen Bewertung der Anlage wurde die
effektive Verzinsung des eingesetzten Eigenkapitals
Uber 20 Jahre berechnet. Drei verschiedene Anlagen-
konfigurationen, deren solarer Deckungsanteil anna-
hernd gleich ist, wurden bewertet (Abb. 2).

Links ist der SDAGES aufgetragen, rechts die effektive
Eigenkapitalverzinsung. Dargestellt sind Konfiguratio-
nen mit erweitertem thermischen Speicher (schwarze
Linie) und mit elektrischen Speichern (graue Linien).
Der solare Deckungsanteil ist dabei fir alle Varianten
und PV-AnlagengrofRen anndhernd gleich. Die effekti-
ve Eigenkapitalverzinsung variiert jedoch deutlich: Die
Anlage mit erweiterten thermischen Speichern erzielt
maximal 3,4%, die Anlage mit 15 kWh elektrischem
Speichervolumen lediglich 1,7%. Die Anlage mit 25
kWh elektrischem Speichervolumen liefert bereits ne-
gative Werte. Wirtschaftlich ist die thermische Ener-
giespeicherung also, bei den derzeitigen Preisen fir

Akkumulatoren, noch deutlich liberlegen.

Heizsystem

When using a one-day-capacity lithium-ion battery,
the EVA reaches 93%, the SDAGES 57%.

For the economic evaluation of the system, the effec-
tive interest over 20 years for the equity capital was
calculated. Three different system configurations with

similar solar fractions were assessed (Fig. 2).

The SDAGES is plotted on the left, the effective interest
on the right. The figure depicts configurations with an
extended thermal storage (black line) or with differ-
ent electrical storages (grey lines). The solar fraction
is thereby almost identical for all configurations and
PV system sizes. The effective interest, however, varies
considerably: The system with extended thermal stor-
age reaches a maximum of 3.4%, the one with 15 kWh
of electrical storage only 1.7%. The 25 kWh electrical
storage configuration generates negative interest. So
from an economic point of view, at the current bat-
tery prices, thermal energy storages are still the better

choice.
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Abb. 1: Prinzipieller Aufbau des
photovoltaisch unterstiitzten
Heiz- und Kiihlsystems

Fig. 1: Setup of the heating and
cooling system
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KOHLENSTOFF-NANODIAMANT-BASIERTE
ELEKTRODEN FUR SUPERKONDENSATOREN
CARBON NANODIAMOND-BASED ELECTRODES

FOR SUPERCAPACITORS

Kohlenstoff-Nanodiamanten [1] sind kugelférmige
Kohlenstoffpartikel, die sich einerseits durch ihre Gro-
Be von einigen Nanometern und andererseits durch
die Kohlenstoffphase, aus der sie bestehen, auszeich-
nen. Nanodiamanten werden Uber ein Detonations-
syntheseverfahren hergestellt und sind inzwischen
kommerziell verfligbar. Makroskopische Diamantma-
terialien sind transparent, elektrisch isolierend und
ultrahart. Diese Eigenschaften sind auch fir die ent-
sprechenden Nanopartikel zu erwarten. Zusatzlich be-
sitzen die Partikel spezifische Oberflachen von einigen

100 m?/g und starke Oberflachenkrimmungen.

Kohlenstoffe sind wesentliche Komponenten in Elek-
troden fiir elektrische Energiespeicher wie Superkon-
densatoren. In einer Kooperation mit der Arbeitsgrup-
pe von Prof. A. Krliger vom Institut fiir Organische
Chemie, Julius-Maximilians-Universitat Wirzburg,
wurde untersucht, wie sich Nanodiamanten elektro-
chemisch verhalten und ob damit Elektroden mit ho-
herer Energiedichte herstellbar sind. Um die Nano-
partikel zu untersuchen, wurden diese mit Sol-Gel ba-
sierten amorphen Kohlenstoffen zu einem Komposit
verarbeitet und elektrochemisch charakterisiert. Die
untersuchten Kohlenstoff-Komposite unterscheiden
sich einerseits in der Wahl der verwendeten Nanopar-
tikel, andererseits in der Art ihrer Einbringung in das
Komposit (als Additiv im Sol-Gel Prozess/Vakuum-In-
filtration in porése Kohlenstoffmatrix). Abhangig von
der Komposit-Synthese sind die Nanopartikel entwe-
der homogen in die amorphe Kohlenstoffmatrix inte-
griert oder befinden sich in Form von Aggregaten an

deren innerer Oberflache.

Zur elektrochemischen Charakterisierung wurden die
monolithischen Komposite durch Sdgen als diinne,

scheibchenformige Elektroden prapariert und mit zyk-

Carbon nanodiamonds [1] are spherical carbon parti-
cles, characterised by their size of several nanometres
as well as the carbon phase, which they consist of. Na-
nodiamonds are produced via detonation synthesis
and commercially available by now. Macroscopic dia-
mond materials are transparent, electrically insulating
and ultra-hard. These properties are to be expected for
the corresponding nanoparticles as well. Furthermore,
the particles exhibit specific surface areas of several

100 m?/g and strong surface curvatures.

Carbons are essential components in electrodes for
electrical energy storage devices like supercapacitors.
The electrochemical properties of nanodiamonds
were examined in cooperation with the group of Prof.
A. Kriiger of the Department of Organic Chemistry at
Julius-Maximilians-Universitat Wiirzburg, to find out
whether they are suitable for the manufacturing of
electrodes with increased energy density. For testing
of the nanoparticles, they were bonded into a compos-
ite with sol-gel based amorphous carbons and char-
acterised electrochemically. The carbon composites
examined differ, on the one hand, in the choice of the
nanoparticles used and, on the other hand, in the way
they are introduced into the composite (as an addi-
tive in the sol-gel process/vacuum infiltration into the
porous carbon matrix). Depending on the composite
synthesis, the nanoparticles are either homogenous-
ly integrated into the amorphous carbon matrix or
located on the inner surface of the carbon matrix as
aggregates.

For electrochemical characterisation, the monolithic
composites were sawn into thin electrode slices and
examined with cyclic voltammetry in 1 M potassium
chloride. From the experimental data, the mass spe-

cific capacitance was calculated as a function of the



lischer Voltammetrie in 1 M Kaliumchlorid untersucht.

Aus den erhaltenen Kurven wurde die massenspezi-
fische Kapazitat als Funktion des Spannungsfensters
berechnet. Um den Beitrag der Nanopartikel zu den
Speichereigenschaften zu ermitteln, konnten nun die
Matrixeigenschaften unter der Annahme herausge-
rechnet werden, dass sich die Eigenschaften von Ma-
trix und Nanopartikeln ungestort tiberlagern. Dabei
zeigte sich, dass die Nanopartikel eine dhnlich hohe
massenspezifische Kapazitat wie der amorphe Koh-
lenstoff besitzen. Dies ist sehr liberraschend, da beim
amorphen Kohlenstoff ein GroRteil der Ladungen aus
wassrigen Elektrolyten in Poren kleiner 2 nm gespei-
chert wird, die in Nanodiamanten gar nicht vorhan-
den sind. Die theoretisch verfligbare Oberflache der
Matrix liegt insgesamt bei ca. 700 m?/g, wéahrend die
Nanodiamanten nur auf ca. 300 bis 400 m?/g kommen.
AufRerdem unterscheidet sich die elektrische Leitfahig-
keit der Nanodiamanten stark von der der Kohlenstoff-
matrix. Warum Nanodiamanten dennoch elektro-
chemisch so aktiv sind, ist nicht klar und wird Teil zu-
kiinftiger Untersuchungen sein. Fest steht, dass lber
derartige Komposite, sowohl mit Nanodiamanten als
auch mit sog. Nanoonions, die tiber einen Hochtem-
peraturschritt aus Nanodiamanten hergestellt werden
und statt aus Diamant aus einer Zwiebelstruktur kon-
zentrisch angeordneter Graphenlagen bestehen, Elek-
troden mit deutlich erhohter volumetrischer Kapazitat

bereitgestellt werden kénnen.
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voltage window. To determine the contribution of the
nanoparticles to the storage properties, the matrix
properties can be eliminated from the calculation,
assuming that the properties of matrix and nanopar-
ticles, are superimposed undisturbedly. This revealed
that the nanoparticles’ mass specific capacitance
is similar to the amorphous carbon’s. This came as a
surprise, since in amorphous carbon a large fraction
of the charges from aqueous electrolytes are stored in
pores smaller than 2 nm, which are not present in nan-
odiamonds. The theoretically available specific surface
area of the matrix is approximately 700 m?/g whereas
the nanodiamonds have only about 300 to 400 m?/g.
Moreover, the nanodiamonds’ electrical conductivity

differs greatly from the carbon matrix’s.

Why nanodiamonds are yet so electrochemically ac-
tive is unclear and will be part of future investigations.
It is, however, clear, that such composites with incor-
porated nanodiamonds or nanooninons, produced via
a high temperature step from nanodiamonds and con-
sisting of a onion-like structure of concentric graphene
layers instead of diamond, allow for the manufactur-
ing of electrodes with a significantly increased volu-

metric capacitance.
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Abb. 1: Links: Transmissionselek-
tronenmikroskopie (TEM)-Auf-
nahme von Nanodiamanten aus
einer Detonationssynthese auf
Tragernetz. Rechts: TEM-Bild von
Nanoonions, die aus Nanodia-
manten liber einen Hochtempe-
raturschritt hergestellt wurden

Fig. 1. Left: Transmission electron
microscopy (TEM) images of na-
nodiamonds from a detonation
synthesis on a supporting grid.
Right: TEM images of nanoo-
nions which were synthesised
by applying a high temperature
step to nanodiamonds

Abb. 2: Oben: schematische
Darstellung; unten: jeweils
entsprechende Aufnahme mit
Rasterelektronenmikroskopie
(REM); links: Kohlenstoffkompo-
sit hergestellt mit Nanopartikeln
als Additiv im Sol-Gel Prozess
(Nanopartikel im amorphen
Kohlenstoff verteilt); rechts:
Kohlenstoffkomposit hegestellt
(ber Infiltration von Nanopar-
tikeln in eine porése amorphe
Kohlenstoffmatrix (Beschich-
tung der Tragerstrukturen mit
Nanopartikeln)

Fig.2: Top: Schematic representa-
tion; bottom: corresponding
scanning electron microscopy
(SEM) images; left: carbon
composite synthesised with
nanoparticles as an additive in
the sol-gel process (nanoparti-
cles embedded in amorphous
carbon); right: carbon composite
synthesised via infiltration of
nanoparticles into a porous
amorphous carbon matrix
(coating of bearing structures
with nanoparticles)

Abb. 3: Massenspezifische
Kapazitaten bei einem Span-
nungsfenster von +0,6 V fiir
einen amorphen Kohlenstoff
ohne Nanopartikel sowie bei
identischer Struktur mit 34
Massenprozent Nanodiamant
beladen

Fig.3: Mass specific capacitance
as a function of the chosen
voltage window 0.6 V for an
amorphous carbon without na-
noparticles as well as the same
structure loaded with 34 percent
by mass of nanodiamonds
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ENTWICKLUNG UND OKOLOGISCHE BEWERTUNG
NEUER PHASENWECHSELMATERIALIEN
DEVELOPMENT AND ECOLOGICAL ASSESSMENT
OF NEW PHASE CHANGE MATERIALS

Latentwdrmespeichermaterialien (PCM von engl.
Phase Change Materials) kdnnen, durch Nutzung des
Wechsels zwischen flissigem und festem Aggregats-
zustand, in einem kleinen Temperaturbereich grof3e
Mengen thermischer Energie speichern und so hel-
fen, Gebdude energieeffizienter als bisher zu kihlen.
Das erfordert einerseits Konzepte zur bestmoglichen
Einbindung von Latentwdrmespeichern in die Gebau-
detechnik, andererseits die optimale Anpassung der

verfligbaren PCM an die jeweilige Anwendung.

Eine Moglichkeit der Gebdudeintegration sind was-
serdurchstromte Kihldecken, in denen das PCM als
Kaltespeicher dient. Nachts, wenn Kalte energieeffizi-
ent erzeugt werden kann, wird das PCM durch Durch-
stromung der Kiihldecken mit kaltem Wasser geladen.
Tagsiiber nimmt es dann wahrend des Schmelzvor-
gangs bei anndhernd konstanter Temperatur Warme
aus dem Raum auf und kiihlt ihn passiv. Damit dieses
Konzept zuverldssig funktioniert und die Raumtempe-
ratur behaglich bleibt, muss der Phaseniibergangsbe-
reich des PCM optimal eingestellt sein. Er bestimmt die
erzielbare passive Kihlleistung. Verfligbare PCM besit-
zen tendenziell zu hohe Phasenwechseltemperaturen
fir diese Anwendung. Ausreichende Kihlleistungen
stehen mit ihnen erst bei unbehaglichen Raumtempe-

raturen zur Verfligung.

Zusammen mit dem Projektpartner Rubitherm Tech-
nologies GmbH wurde daher im Projekt , Entwicklung
von Salzhydraten mit Phasenwechseltemperaturen
von 15°C und 21°C samt geeigneter Verkapselun-
gen (PC-Cools_V)“ [1] ein PCM auf Salzhydratbasis
mit einem Phasenwechseltemperaturbereich von 19
bis 22 °C (SP20) entwickelt. Im Vergleich zu PCM mit
Schmelzbereich zwischen 22 und 24 °C (SP22) konnte

damit eine Steigerung der passiven Kiihlleistung um

Phase change materials (PCM) can store large amounts
of thermal energy in a narrow temperature range by
employing a phase change between their liquid and
solid state. This helps to increase the energy efficien-
cy in building cooling. This calls, on the one hand, for
concepts for the optimal integration of PCM storages
into buildings, on the other hand for the adaptation of

available PCMs to their respective applications.

An option for buildings is the use of cooling ceilings in
which the PCM acts as a cold storage. During nights,
when cold can be produced efficiently, the PCM is
charged by cold water circulating through the cool-
ing ceiling. During days, it then absorbs heat from the
room while melting at nearly constant temperature,
passively cooling it. In order for this concept to work
reliably and to maintain a comfortable room temper-
ature, the PCM’s phase transition temperature needs
to be optimised since it defines the potentially avail-
able passive cooling power. Available PCMs tend to
have phase transition temperatures too high for the
application. They can only provide sufficient cooling at

uncomfortably high room temperatures.

In cooperation with its partner Rubitherm Technolo-
gies, ZAE has therefore developed a new salt hydrate
based PCM with a phase transition temperature range
from 19 to 22°C (SP20) within the project “Develop-
ment of Salt Hydrates with Phase Transition Temper-
atures of 15°C and 21 °C and Appropriate Encapsula-
tions (PC-Cools_V)”. Compared to PCM with a melting
range between 22 and 24 °C (SP22), the passive cool-
ing capacity was improved by about 20%, especially for

room temperatures below 26 °C (Fig. 1).

Besides the characterisation and optimisation of the

thermal properties of PCM systems, an assessment
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bis zu 20 %, insbesondere bei Raumtemperaturen un-
terhalb 26 °C erzielt werden (Abb. 1).

Neben der Charakterisierung und Optimierung der
thermischen Leistung von PCM-Speichersystemen ist
auch die Bewertung ihrer Okobilanz von Interesse. Das
ZAE beteiligt sich deshalb am Projekt ,Okologische
Bewertung ausgewahlter Konzepte und Materialien
zur Warme- und Kaltespeicherung (Speicher-LCA)* in
dem Projektpartner ein Software-Tool fiir Lebenszy-
klusanalysen auf den Ebenen Material, Komponente
und System entwickeln. Datenbasis sind dabei die 6ko-
logischen Daten vieler Materialien und Komponenten
(PCM, Warmetauscher etc.), aber auch tausende ther-
mische Simulationen unterschiedlichster Heiz- und
Kihlsysteme fir die Gebaudetypen Biiro, Mehr- und
Einfamilienhaus an den Standorten Athen, StraBburg
und Helsinki. AuRerdem finden jeweils unterschiedli-
che Dammstandards Berticksichtigung. Das ZAE betei-
ligt sich mit zahlreichen Gebdudesimulationen, die un-
ter systematischer und umfangreicher Variation von
Faktoren wie Dammstandard, Speicherart und -groRe

ausgeflhrt werden.

Die Simulationen umfassen neben Referenzsystemen
(z. B. Gasdurchlauferhitzer mit Heizkérpern, Kompres-
sionskaltemaschine mit Kiihldecken) auch Systeme
mit PCM-Warme- oder Kaltespeicher. So wird es dem
Anwender kiinftig moglich sein, dkologisch sinnvolle
Konfigurationen eines Systems zur Gebaudeheizung
oder -kiihlung unter verschiedenen Randbedingungen
und bei Verwendung verschiedener Speichermateriali-

en zu identifizieren.

of their environmental footprint should be taken into
account. ZAE therefore partakes in the project “Ecolog-
ical Assessment of Selected Concepts and Materials
for Heat and Cold Storage (Speicher-LCA)”, in which
partners are developing a software tool for life cycle
assessments on the material, component, and system
levels. The tool is based on the ecological data of a
large number of materials and components (PCM, heat
exchangers, etc.) as well as several thousand thermal
simulations of various heating and cooling systems for
office and residential buildings under the climatic con-
ditions of Athens, Strasbourg, and Helsinki. Further-
more, different insulation standards are considered for
each building type. ZAE contributes a large number of
building simulations, performed with systematic vari-
ations of factors like insulation standard, type and size

of storage.

Besides reference systems (e.g. gas flow-type heaters
with radiators, compression refrigeration machines
with cooling ceilings), the simulations include systems
with a PCM heat or cold storage. This will enable fu-
ture users to identify ecologically sound configurations
of space heating and cooling systems for a variety of

boundary conditions and storage materials.

ANNUAL REPORT 2017 — ZAE BAYERN

Abb. 1: Passive Kiihlleistung
zweier Kiihldeckenpaneele

mit dem PCM SP22 bzw dem
neuentwickelten SP20 in
Abhdngigkeit der Raumtempe-
ratur. Die Messungen erfolgten
in der vom ZAE entwickelten
Plattenapparatur ROMA zur
dynamischen Charakterisierung
von Gebaudekomponenten.
Die passive Kiihlleistung von
SP20 Ubertrifft die von SP22 bei
Raumtemperaturen unterhalb
26 °Cum bis zu 20 %

Fig. 1: Passive cooling power of
two ceiling panels with PCM
SP22 and newly developed PCM
SP20 in dependence of room
temperature. Measuring was
conducted in the measurement
setup ROMA for the dynamic
characterisation of building
components, developed by

ZAE. Regarding passive cooling
power, SP20 surpasses SP22 by
up to 20% at room temperatures
below 26 °C
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Abb. 1: Schematische
Darstellung eines thermischen
Absorptionsspeichers fir
Kalteanwendungen

Fig. 1: Scheme of a thermal
absorption storage system for
cooling applications
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SORPTIVE KALTESPEICHERUNG
MIT WASSRIGEN SALZLOSUNGEN

SORPTIVE COLD STORAGE

WITH AQUEOUS SALT SOLUTIONS

Deutschland hat sich ehrgeizige Klimaschutzziele ge-
setzt, die sowohl die Integration erneuerbarer Ener-
gien in den Warmesektor als auch die ErschlieBung
von Energieeinsparpotentialen im Gebaude- und In-
dustriebereich erfordern. In beiden Aufgabenfeldern
kénnten thermische Energiespeicher kiinftig einen
wesentlichen Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung
des Energiesystems leisten. Voraussetzung dafir sind
kostengtinstige und kompakte thermische Speicher-

systeme. Eine interessante Alternative zu sensiblen
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Germany has set itself ambitious goals in climate
protection which require the integration of renew-
able energies into the heating sector as well as the
reduction of energy consumption in the building and
industry sectors. In both these fields, thermal energy
storage systems could contribute essentially to the de-
velopment of a sustainable future energy system. This
calls for cost-effective and compact thermal storage
systems. Therefore, sorption storage technology is an

interesting alternative to sensitive or latent heat and
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oder latenten Warme- oder Kaltespeichern stellt daher
die Sorptionsspeichertechnologie dar, die insbeson-
dere bei der Kaltespeicherung eine deutlich hohere
Energiespeicherdichte verspricht. Im Rahmen des vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Verbundvorhabens ,Materialien und
Komponenten fiir Sorptionswarmespeicher mit hoher
Energiedichte (MAKSORE)“ untersucht das ZAE Bayern
das Nutzungspotential thermischer Absorptionsspei-

cher auf Basis wassriger Salzlésungen.

Das Speicherkonzept fiir Kdlteanwendungen ist sche-
matisch in Abb. 1 dargestellt. Prinzipiell handelt es sich
bei einem thermischen Absorptionsspeicher um eine
Absorptionskaltemaschine mit groBen Vorratsbehal-
tern flir das Arbeitsmittel Wasser sowie konzentrierte
und verdiinnte Salzlésung, die als Sorbens dienen. Ist
Antriebswarme verfuigbar, wird im Desorber Wasser
aus einer verdlinnten Salzlosung ausgetrieben und
in einem Kondensator verflissigt, wobei die Konden-
sationswarme an die Umgebung abgegeben wird
(Zustand ,Laden“ in Abb. 1). Die Salzlosung wird so
konzentriert. Das kondensierte Wasser sowie die ver-
diinnte und konzentrierte Losung kénnen entweder
in separaten Tanks oder in einem einzelnen, geschich-
teten Tank gespeichert werden. Bei Kaltebedarf wird
Wasser in einem Verdampfer bei niedrigem Druck ver-
dampft und in einem Absorber von der konzentrierten
Losung absorbiert. Die konzentrierte Losung wird da-
bei verdiinnt (Zustand ,Entladen®in Abb. 1).

Hervorzuheben sind vor allem die theoretisch erreich-
baren Energiespeicherdichten von Sorptionsspeichern,
die deutlich héher liegen als bei heute gebrauchlichen
Kaltwasser- oder Eisspeichern (vgl. Abb. 2). Das ZAE
Bayern plant, die technische Entwicklung der Absorp-
tionsspeichertechnologie weiter voranzutreiben und
in aussichtsreichen Anwendungsfallen zu erproben.
Anwendungsgebiete konnten z. B. die Lebensmittel-
kiihlung (6 °C), die Gebaudeklimatisierung (16 °C) oder

die industrielle Prozesskiihlung sein.
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cold storage systems, since it promises a significant-
ly higher energy storage density, particularly in cold
storages. As a part of the joint project “Materials and
Components for High Energy Density Sorption Heat
Storage Systems (MAKSORE)”, funded by the German
Federal Ministry of Education and Research (BMBF),
ZAE Bayern is investigating the utilisation potential of
thermal absorption heat storage systems using aque-

ous salt solutions.

The concept of a storage for cooling applications is
schematically depicted in Fig. 1. In principle, a thermal
absorption storage is an absorption chiller with large
storage tanks for its working medium, water, as well
as for concentrated and diluted salt solution, which
serves as a sorbent. Whenever heat is available, water
is evaporated from a diluted salt solution in the deso-
rber and then liquefied in a condenser, releasing the
condensation heat to the environment (state “charge”
in Fig. 1). Hence, the salt solution’s concentration in-
creases. The condensed water as well as the diluted
and concentrated solutions can either be stored in
separate tanks or in a single, layered tank. At cooling
demand, water is evaporated at low pressure in an
evaporator and absorbed by the concentrated solution
in an absorber. The concentrated solution is thereby

diluted (state “discharge” in Fig. 1).

Particularly remarkable are the theoretical energy
storage densities of sorption storages, which are sig-
nificantly higher than the ones of cold water and ice
storages commonly used today (see Fig. 2). ZAE Bayern
is planning to further develop absorption storage tech-
nology and to put it to test in promising applications.
Such applications could for example be food cooling
(6°C), building air conditioning (16 °C), or industrial

process cooling.
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Abb. 2: Theoretische Energie-
speicherdichten verschiedener
Kaltespeichertechnologien
bezogen auf das Volumen des
Speichermediums

1: Sensible Energiespeicherung
zwischen 6 °Cund 12 °C;

2: Latente Energiespeicherung in
Wasser/Eis;

3: Temperaturen: Verdampfer:
6 °C, Absorber/Kondensator:
35 °C, Desorber: 92 °C, keine
Kristallisation der Losung

Fig. 2: Theoretical energy storage
densities of different cold
storage technologies in relation
to the volume of the storage
medium

1: Sensible energy storage
between 6 °C and 12 °C;

2: Latent energy storage in
water/ice;

3: Temperatures: Evaporator: 6
°C, Absorber/Condenser: 35 °C,
Desorber: 92 °C, no crystallisa-
tion of solution
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SOLARELEKTRISCH ANGETRIEBENES HEIZEN UND
KUHLEN MIT THERMISCHEN SPEICHERN UND
OPTIMIERTER NETZKOPPLUNG

SOLAR ELECTRICALLY DRIVEN HEATING AND
COOLING WITH THERMAL STORAGE AND OPTIMISED

GRID CONNECTION

Weltweit nimmt die Zahl der in Wohn- und Geschafts-
gebauden installierten Photovoltaik-Dachanlagen und
elektrisch betriebenen Klimagerdte stetig zu. Die zeit-
liche Differenz zwischen maximaler Kiihllast und ma-
ximaler Stromeinspeisung sowie mangelnde Speicher-
kapazitat erlauben aber nur eine begrenzte Nutzung
der photovoltaisch erzeugten Energie in diesen Gera-
ten. Als Pufferspeicher sind Batterien hier, aufgrund ih-
res Preises, nur bedingt geeignet, sensible Warmespei-

cher aufgrund ihrer exergetischen Verluste.

Abhilfe soll nun ein Warmespeicher auf Basis von Pha-
senwechselmaterialen (PCM) in einem netzgekoppel-
ten, Luft-Luft-basierten 3-Leiter-VRF-System (Variable
Refrigerant Flow) schlieen. Solche PCM-Speicher mit
ihrer nahezu konstanten Schmelztemperatur sind sen-
siblen Speichern aufgrund des geringeren bendtigten
Temperaturhubs fiir den Verdichter in der Systemef-
fizienz lberlegen, Batterien aufgrund der geringeren

Kosten.

Zur Dimensionierung der Komponenten wurden in
der Simulationssoftware TrnSys ein transientes Last-
modell eines Blirogebdudes, ein Modell fiir den Ertrag
der PV-Anlage und ein teillast- und umgebungstem-
peraturabhdngiges Modell des VRF-Systems erstellt.
So konnten solarer Deckungsgrad und Autarkie der

PV-betriebenen Klimaanlage ermittelt werden.

Abbildung 1 zeigt links den Autarkie- und Eigenver-
brauchsgrad im Verhaltnis zur elektrischen Nennleis-
tung von PV-Anlage und VRF-System. Bei liberdimen-
sionierten PV-Anlagen stagniert der Autarkiegrad bei
weiter abnehmendem Eigenverbrauch. Rechts ist die
verbleibende Netzeinspeisung wahrend Kiihlsaison
und Heizperiode liber dem erwdhnten Leistungsver-

haltnis aufgetragen. Bei einem Leistungsverhaltnis

The worldwide number of rooftop photovoltaics and
electrically driven air conditioning systems installed in
residential and office buildings is on the rise. But the
temporal difference between daily cooling load peak
and maximum PV feed as well as lack of storage capac-
ity allow only for partial cooling use of the produced
energy. Due to their cost, batteries are poorly suited
as buffer storages while sensible heat storages suffer

from their exergetic losses.

Thermal storages based on phase change materials
(PCM) in a grid connected, air/air-based 3-pipe varia-
ble refrigerant flow (VRF) system are now supposed
to solve this problem. Such PCM storages with their
nearly constant melting temperature are superior in
efficiency to sensible storages due to the smaller tem-
perature lift needed for the compressor, superior to

battery storages due to their lower price.

For the dimensioning of the components, the simu-
lation software TrnSys was used to create a transient
load model of an office building, a model to determine
the yield of the PV system, and a model of the VRF
system. Using these, the solar coverage and level of
self-sufficiency of the PV driven air conditioning were

determined.

The left half of figure 1 depicts the self-sufficiency
and self-consumption ratios in proportion to the rat-
ed power of the PV and VRF systems. For oversized PV
systems, self-sufficiency peaks while self-consumption
further decreases. The right half shows the remaining
grid feed during cooling and heating season in propor-
tion to the aforementioned performance ratio. At a
performance ratio of 1.1:1, an almost full charging and
discharging cycle was possible for a 17 kWh storage on

a typical summer day.
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von 1,1:1 wurde an einem typischen Sommertag fir
einen 17 kWh grolRen Speicher ein fast vollstandiger

Lade- und Entladezyklus erreicht.

Aufgrund der einfacheren Systemintegration bei ver-
gleichbarer Energieeffizienz ist zur Speicherung ein
System zur Unterkiihlung des Kaltemittels geeigneter

als ein zentraler Kaltespeicher.

In Kompressionskaltekreislaufen liegt die Temperatur
des Kaltemittels beim Verlassen des Kondensators
nahe am Kondensationspunkt. Durch Unterkiihlung
gelangt nur flissiges Kaltemittel in das Expansions-
ventil, was einen stérungsfreien Betrieb des Ver-
dampfers gewadhrleistet. In VRF-Systemen liegen die
Expansionsventile weiter voneinander entfernt als in
kompakten Kaltekreislaufen. Der aus den langeren
Transportwegen resultierende Druckabfall im Kalte-

mittel wird durch starkere Unterkiihlung kompensiert.

Dazu wird, mit Hilfe einer kleinen Menge auf Ver-
dampfungsdruck entspannten Kaltemittels, das
restliche Kaltemittel in einen um bis zu 20 K unter-
kithlten Zustand versetzt. Dieses verdampfte Kalte-
mittel wieder auf Kondensationsdruck zu verdichten,
erfordert zusatzlichen Energieaufwand, dem keine
entsprechende Kiihlleistung entgegensteht, was den
Gesamtwirkungsgrad verringert. Im Entladefall kann
durch Einsatz des Speichers als Unterkihler eine rech-
nerische Effizienzsteigerung von bis zu 25 % erreicht
werden.

Fiir einen netzdienlich optimierten Betrieb des Sys-
tems mussen Betriebsstrategien entwickelt werden,
die ein Vorhalten von Speicherkapazitat zur Aufnahme
des Mittagspeaks erlauben.

Specific grid feed-in [kWh/kWp]
o
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B Cooling m Heating

Due to easier system integration at comparable ef-
ficiency, a system with subcooled refrigerant is more

suited for the storage than a central cold storage.

In vapour compression cycles, the refrigerant is close to
its condensation point when it leaves the condenser.
Subcooling ensures that only liquid refrigerant reaches
the expansion valve, allowing for controlled, reliable
feeding of the evaporator. In VRF-Systems, the expan-
sion valves are further apart than in compact refrigera-
tion cycles. The pressure drop in the refrigerant result-
ing from longer transport distances is compensated

for with increased subcooling.

Therefore, a small amount of refrigerant expanded to
evaporation pressure is used to subcool the remaining
refrigerant by up to 20 K. The following recompres-
sion of the evaporated refrigerant consumes energy
while not producing cold and consequently reduces
the overall efficiency of the system. For discharging, a
subcooling storage can cause a calculated increase in

efficiency of up to 25%.

For optimally grid-oriented operation of the system,
control strategies retaining storage capacity for the

production peak around noon need to be developed.
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Abb. 1: Links sind Autarkiegrad
und Eigenverbrauch des Systems
bei verschiedenen Leistungsver-
héltnissen zwischen PV-Anlage
und VRF-System dargestellt,
rechts die verbleibende Einspei-
sung nach Heiz- und Kiihlsaison
aufgeschliisselt

Fig. 1: System self-sufficiency
and self-consumption for differ-
ent performance ratios between
PV and VRF systems (left),
remaining grid feed for heating
and cooling season (right)
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FLEXIBLE PLATTFORM ZUM BETRIEB

EINES SMART GRIDS

FLEXIBLE PLATFORM FOR THE OPERATION

OF A SMART GRID

Intelligente elektrische Versorgungsnetze bendtigen,
zusatzlich zum Stromnetz, ein Kommunikationssys-
tem zur Anbindung von Messstellen und Aktoren. Ak-
tuell setzt sich dahingehend ein Standard durch, der
ein bereits vorhandenes Ubertragungsmedium wie
Powerline, DSL oder GSM nutzt. In diesem kann durch
das Smart-Meter-Gateway eine gesicherte Verbindung
zwischen zentralen Stellen, dem Smart-Meter-Admi-
nistrator und weiteren Nutzern hergestellt werden.
Auf Basis dieser Struktur kénnen dann zahlreiche un-

terschiedliche Anwendungen realisiert werden.

Im Projekt ,Smart Grid Solar” wurden solche Anwen-
dungen in Realdemonstratoren erprobt. Dazu gehoren
die Erhebung von Messdaten in Haushalten und ihre
Ablage in einer gesicherten, zentralen Datenbank; die
verteilte Regelung von Haushaltsspeichern, die zent-
ralen Zielvorgaben sowie lokalen Anforderungen ge-
recht wird und die Nutzung von Quartierspeichern in
verschiedenen Betriebsmodi. Um den vielseitigen An-
forderungen gerecht zu werden, die sich dabei stellen,
wurde eine flexible Plattform entwickelt, die der An-
steuerung von Aktoren auf Grundlage von Messwer-
ten und Berechnungsmodellen dient. Dabei konnen
unterschiedliche Kommunikationsprotokolle genutzt

und beliebige Signale miteinander verrechnet werden.

Die Plattform basiert auf den Open-Source-Projekten
Node-Red, GNU R und Bokeh (Abb. 1). Node-Red dient
dabei der Modellierung von Schnittstellen und Ab-
ldufen in Nachrichten-Flussdiagrammen, GNU-R der
Implementierung von Berechnungsmodellen. Bokeh
wurde zur Erstellung einer browserbasierten On-

line-Visualisierung genutzt.

Ein denkbares Zukunftsszenario mit verteilter Rege-
lung wurde im Testzentrum Arzberg bereits umge-

setzt. Mittels extern vorgegebener Zielgréfien wird in

In addition to an electrical grid, smart grids need a
communication system for the integration of mea-
surement points and actuators. At the moment, a re-
spective standard is being established, employing an
already available communication medium like power-
line, DSL, or GSM. The smart meter gateway uses the
medium to establish a secure channel between the
central coordinators, the smart meter administrator,
and further parties. Based on this structure, several

applications can then be realised.

The project “Smart Grid Solar” explored possible ap-
plications in real world demonstrators. Among these
were the acquisition of measured data from house-
holds and their storage in a central database, the dis-
tributed control of household storage systems cater-
ing to central and local requirements, and the use of
community storages in different modes of operation.
In order to fulfil all these needs, a flexible platform,
able to control actuators based on measurement data
and complex computational models, was developed.
It allows for the use of different communication pro-
tocols and the mathematical combination of arbitrary

signals.

The platform is based on the open-source projects
Node-Red, GNU R, and Bokeh (Fig. 1). Node-Red is used
for the modelling of interfaces and control sequences
in message flow diagrams, GNU R for the implementa-
tion of the computational models. Bokeh was used to

create a browser-based online visualisation.

One imaginable future scenario with distributed con-
trol was implemented in the Arzberg test centre. Using
externally given target figures, it allows for the system
to better cater to the grid’s needs. Therefore, measured
data from the connected households is processed on a

central platform and enhanced by individual progno-
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Abb. 1: Struktur der flexiblen

REGELPLATTFORM SGS: STRUKTUR UND KOMMUNIKATIONSWEGE

MODELL

Regelplattform

Fig. 1: Schematic of the flexible
control platform
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diesem die Netzdienlichkeit von Haushaltsspeichern
erhéht. Dazu werden Messwerte aus den angeschlos-
senen Haushalten auf einer zentralen Plattform auf-
bereitet und mit individuell angepassten Prognosen
versehen (Abb. 2). Aus einer Simulation des Speicher-
verlaufs und der aus ihr resultierenden Netzentlas-
tung werden individuelle ZielgroRen fiir die jeweiligen
Haushaltsspeicher abgeleitet und an diese tbermit-
telt. Die Steuerung der Haushaltsspeicher setzt diese
ZielgroBen dann in eine moglichst effiziente Regelung
um (Abb. 3). Der Vorgang wird zyklisch wiederholt, um

veranderten Gegebenheiten Rechnung zu tragen.

So profitiert der Speicherbetreiber von einer Maximie-
rung des Eigenverbrauchs, der Netzbetreiber von einer
grolitmoglichen Netzentlastung. Neue Komponenten
koénnen jederzeit an diese Plattform angebunden, die

Regelung an neue Szenarien angepasst werden.

W 50% STC m Dynamic Curtailment Threshold W Power ESS
W Residual Load with ESS M Residual Load without ESS

ses (Fig. 2). A simulation of the storage load and result-
ing grid relief are then used to derive individual target
figures for the respective residential storages, which
are transmitted to them. The storages’ control systems
then apply these target figures to maximise efficiency.
This process is repeated periodically to cater to possi-

bly altering circumstances.

This way, the storage operator profits from maximised
self-consumption, the grid operator from maximised
grid relief. Additional components can be added to the
platform at any time. The control can be adjusted to

new scenarios.
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3.3.1
STUDIENABSCHLUSSARBEITEN
DEGREE THESES

H. Abu Zeitoon, Investigation of
Bypass-Diode Failure by IR-imaging,
German Jordan University,, 01/2017,

Bachelor

A. Adrian, Langzeitauswertung und
Technologievergleich von Photovoltaik-
modulen, TU Berlin, Fakultat |11, 05/2017,
Master

R. Amesoder, Auswirkungen von Defek-
ten auf Elektrolumineszenz und Kenn-
linien-Messungen von Photovoltaikmo-
dulen, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Niirnberg, Naturwissenschaft-
liche Fakultat, 08/2017, Master

M. Barth, Aufbau und Charakterisierung
von Gebdudeintegrierten Photovoltaik-
modulen in Verbindung mit unter-
schiedlichen Dammstoffen, Hochschule
Weihenstephan-Triesdorf, Land- und
Erndhrungswirtschaft, 10/2017,

Bachelor

E. Buchta, Vergleichende Langzeitaus-
wertung verschiedener PV-Technolo-
gien, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg, Technische Fakultat,
07/2017, Bachelor

B. Chhugani, Analysis of PCM Wall
Boards for Passive Cooling Power to
Improve Thermal Comfort in Rooms,
Universitat Kassel, Elektrotechnik/Infor-
matik, 02/2017, Master

N. Fischer, Energetische und wirtschaft-
liche Untersuchung einer innovativen
Gebdudekiihlung mittels Infrarotab-
strahlung und einer Kiihldecke mit
Latentwarmespeicher, Hochschule
Weihenstephan - Triesdorf, Wald- und
Forstwirtschaft, 12/2017, Master

J. Gast, Development of an Easily
Applicable Imaging Method via Phos-
phor Thermometry, FAU, Technische
Fakultat, 01/2017, Master

S. Gehre, Experimentelle und numerische
Analyse mechanischer Belastung von
Silizium-Solarmodulen, FAU, Computati-
onal Engineering, 01/2017, Master

T. Graf, Untersuchung neuartiger Elektro-
den und unterschiedlicher Elektrodendi-
cken fiir Vanadium Redox-Fluss Batte-
rien, Technische Universitat Minchen,
Lehrstuhl fiir Energiesysteme, 07/2017,

Bachelor

A. Grisval, Investigation on Organic
Hydrates as Phase Change Materials
(PCM) , Technische Universitat Miinchen,
Lehrstuhl fiir Energiesysteme, 08/2017,
Master

M. Hegazy, Energieeffiziente Kalte-
erzeugung mittels passiver Infrarot
Nacht Kiihlung, Technische Universitat
IlImenau, Mathematik und Naturwissen-
schaften, 03/2017, Master

A. Herb, Analyse und Optimierung des
Gebdudebetriebs einer Plusenergieschu-
le in Bezug auf Energieeffizienz und
Raumkomfort, Hochschule fiir ange-
wandte Wissenschaften Miinchen, Fakul-
tat fir Maschinenbau, Fahrzeugtechnik
und Flugzeugtechnik, 06/2017, Diplom

3.3 STUDIENABSCHLUSSARBEITEN UND DISSERTATIONEN

M. Heym, Emissionsgradbestimmung im
Hochtemperaturbereich, Julius-Maximi-
lians-Universitat Wirzburg, Chemie und
Pharmazie, 09/2017, Bachelor

A. Hofbauer, Infrarot-optische und
thermische Charakterisierung von
Membrankonstruktionen mit translu-
zenter Warmedammung, Hochschule fir
angewandte Wissenschaften Ansbach,
Ingenieurwissenschaften, 04/2017,

Bachelor

P.W. Iswari, ,Testing and Analysis of
Novel Solar-Assisted Cooling System*,
TU Berlin, Fakultat 111, 09/2017, Bachelor

J. Kaiser, Infrarot-optische Charakterisie-
rung bei hohen Temperaturen, Julius-Ma-
ximilians-Universitat Wiirzburg, Chemie
und Pharmazie, 06/2017, Bachelor

K. Knopp, Erweiterung und Verifizierung
einer Apparatur zur automatisierten
infrarot-optischen Charakterisierung von
Werkstoffen bei hohen Temperaturen
unter Vakuum, Hochschule fiir ange-
wandte Wissenschaften Hof, Ingenieur-
wissenschaften, 03/2017, Master

P. Koder, Solution-Processed Interconnec-
tion Layers for Silicon-Perovskite Tandem
Solar Cells , Friedrich-Alexander-Uni-
versitat Erlangen-Nurnberg, Technische
Fakultat, 02/2017, Master

P. Loser, Entwicklung eines numerischen
Rechentools zur thermischen Simulation
eines schaltbaren Fassadenaufbaus auf
Basis von MATLAB, Hochschule Nord-
hausen, Regenerative Energietechnik,
01/2017, Bachelor



N. Maier, Hydrophobierung von Silica-
Aerogelen, Julius-Maximilians-Univer-
sitat Wiirzburg, Chemie und Pharmazie,
07/2017, Bachelor

M. Martin, Anpassung, Erweiterung und
Validierung eines Batteriemodells, Hoch-
schule fiir angewandte Wissenschaften
Miinchen, Fakultat fir angewandte
Naturwissenschaften und Mechatronik,
03/2017, Bachelor

R.Nannayakara, Potential Analysis

of Building-integrated Photovoltaic
considering Architectural Aspects and
Building physics, ETH Ziirich, Architektur,
08/2017, Master

J. Nauschiitz, Struktur-Eigenschafts-Be-
ziehungen von Silica Aerogelen, Juli-
us-Maximilians-Universitat Wiirzburg,
Physik und Astronomie, 12/2017, Master

G. Nzangue, Infrarotoptische Untersu-
chung von Silizium Photovoltaikmodu-
len im Teillast, Hochschule Darmstadt,
Elektrotechnik, 04/2017, Bachelor

P. Offermann, Mechanical Load Analysis
on Photovoltaic Modules by Means of
Meteorological Reanalysis Data,

TU Miinchen, Ingenieurfakultat Bau Geo
Umwelt, 10/2017, Master

M. Ott, Simulation of the microscopic
mass transport for all-vanadium redox
flow batteries, Hochschule flir ange-
wandte Wissenschaften Miinchen, Fakul-
tat fir angewandte Naturwissenschaf-
ten und Mechatronik, 05/2017, Master

C. Patel, Sensitivity analysis of the
T-History method, Hochschule Coburg,
Mess- und Sensortechnik, 04/2017,
Master

T. Patel, Investigation of Mechanical
Loading on Performance of Photovoltaic
Modules, TU Berlin, Department of
Energy Engineering, 12/2017, Master

D. Pauckner, Erzeugung Viskositatsmes-
sung eines Phase Change Slurries auf
Salzhydratbasis, Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nurnberg, Lehr-
stuhl fir Thermische Verfahrenstechnik,
05/2017, Master

J. Pross-Brackhage, Studie zum Einsatz
von PCM in klimatisierten Geb&duden,
Hochschule fiir Technik Stuttgart,
Bauingenieurwesen, Bauphysik und
Wirtschaft, 01/2017, Bachelor

T. Rieth, Charge Transfer and Ohmic
Resistances and Their Resulting Voltage
Efficiencies in Vanadium Redox Flow
Batteries, Technische Universitat
Miinchen, Lehrstuhl fir Elektrische
Energiespeichertechnik, 09/2017,

Bachelor

M. Rodemers, Funktionale Membrankon-
struktionen, Julius-Maximilians-Univer-
sitat Wiirzburg, Chemie und Pharmazie,
08/2017, Bachelor

D. Rudaleviciené, Untersuchung techni-
scher Latentwarmespeichermaterialien,
Eberhard Karls Universitat Tiibingen,
Fachbereich Chemie, 10/2017, Master
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P.Schmitt , Empirische Analyse des
Zusammenhangs zwischen thermischen
Auffalligkeiten in Luft-IR-Aufnahmen
und Monitoring-Daten einer PV-Freif-
lachenanlage, Hochschule Ansbach,
02/2017, Bachelor

T. Schoberl, Beurteilung der Leistungs-
performance monokristalliner PV-Mo-
dule anhand ihrer Elektrolumines-
zenz-Aufnahmen, Hochschule Ansbach,
Energie- und Umweltsystemtechnik,
04/2017, Bachelor

J. Stebani, Theoretische Parameterstu-
die zum Einfluss von Inhomogenitaten
auf die effektive Warmeleitfahigkeit,
Julius-Maximilians-Universitat Wiirz-
burg, Angewandte Naturwissenschaften,
05/2017, Bachelor

S. Strohm, Bulk Heterojunction Solar
Cells Based on P3HT and the Non-Ful-
lerene Acceptor IDTBR, FAU, Technische
Fakultat, 01/2017, Master

L. Sun, Device for the development
of new inexpensive PCM, Technische
Universitat Minchen, Lehrstuhl fir

Energiesysteme, 08/2017, Master

V. Suryapakresh, Finite Element Simu-
lations of Photovoltaic Modules with
Pre-Cracked Cells, Friedrich-Alexan-
der-Universitat Erlangen-Nurnberg,
Technische Fakultat, 07/2017, Master

J. Tschauner, Aufbau eines Versuchs-
standes und Charakterisierung von
liberlangen Heatpipes zur Nutzung
oberflaichennaher Geothermie in Ge-
bauden, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg, Technische Fakultat,
09/2017, Master
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J. Wachsmuth, Combinatorial Analysis of
Organic Solar Cells with Non-Fullerene
Electron Acceptors Using High-Through-
put Methods, FAU, Technische Fakultat,
03/2017, Master

T. Wagner, Evaluation winkelabhangiger
Leistungsmessungenvon PV-Modu-

len, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg, Technische Fakultat,
07/2017, Bachelor

Y. Yu, Vergleichende Untersuchung von
Werkzeugen des Life-Cycle-Assessment
(LCA) am Beispiel verschiedener Energie-
versorgungsvarianten eines Zweckge-
baudes, Beuth Hochschule fiir Technik
Berlin, Maschinenbau, Veranstaltungs-
technik, Verfahrenstechnik, 05/2017,
Master

3.3.2
DISSERTATIONEN
DOCTORAL THESES

C. Balzer, Adsorption-Induced Deforma-
tion of Nanoporous Materials - in-situ
Dilatometry and Modeling, Julius-Ma-
ximilians-Universitat Wirzburg, Physik
und Astronomie, 10/2017

S. Briickner, Industrielle Abwarme in
Deutschland - Bestimmung von gesicher-
tem Aufkommen und technischer bzw.
wirtschaftlicher Nutzbarkeit, Technische
Universitat Minchen, Lehrstuhl fiir Ener-
giesysteme, 06/2016

B. B. L. Reeb, Analysis and Development
of a Direct Alcohol Fuel Cell System,
Technische Universitat Minchen, Fakul-
tat fiir Chemie, 09/2016

A. Riecke, Thermische Umwandlung diin-
ner Silizium-Schichten, FAU, Technische
Fakultat, 04/2017

G. Spyropoulos, Smart Device Fabrication
Strategies for Solution Processed Solar
Cells, FAU, Technische Fakultat, 01/2017



F. Bailly, J. Stelzer, R. Gob, U. Heinemann,
K. Lurz, Method for predicting a physi-
cal characteristic of vacuum insulation
panels, EP 2 594 924 A1, Patent, erteilt,
18.11.11, 22.05.13, 23.08.2017 Bulletin
2017/34

R. Auer, T. Kunz, K.Lammers, H. v. Campe,
Photovoltaikmodule mit photovoltai-
schen Elementen an der Vorderseite und
einer offenporigen Schicht an der Riick-
seite sowie Anordnung zur Stromerzeu-
gung, DE102013214470, Patent, erteilt,
24.07.13,29.01.15, 26.01.17

F. Bailly, A. Kleiner, M. Laudahn,

C. WeiB, K. Baysal, A. Krénauer,

S. Pollinger, Warmetauscher mit
MPE-Bauteil und zwei Medien-Stro-
mungslabyrinthen sowie Haushaltskal-
tegerdat, DE102015218445A1, Patent,
offengelegt, 25.09.15, 30.03.17

D. Baran, C.J. Brabec, Method of Deter-
ming the Potential Efficiency of a Solu-
tion Processable Photovoltaic Material,
W02014/173453A1, Patent, erteilt,
26.04.13,30.10.14,13.12.17

A. Beck, J. Manara, Elastisch anpassbare,
mit verschiedenen Gasen befiillbare und
hochwarmedammende Folienisolation,
DE102016006096A1, Patent, offenge-
legt, 22.07.15, 26.01.17

S. Braxmeier, F. Klinker, W. Korner,

C. Scherdel, Optisch schaltendes
Element, DE102015015877A1, Patent,
offengelegt, 09.12.15, 14.06.17
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PATENTE
PATENTS

M. Dalsass, Verfahren und Vorrich-
tung zur Uberwachung von Photovol-
taik-Stromerzeugungseinrichtungen:
DE-102017119172.0, DE2017119172.0,
Patent, eingereicht, 01.08.17

H.-J. Egelhaaf, C.J. Brabec, F. Hoga,

P. Kubis, Verfahren und Vorrichtung

zur Herstellung eines Substrats,
DE102016216187.3, Patent, eingereicht,
23.08.17

K. Foberich, H.-J. Egelhaaf, C.J. Brabec,

L. Lucera, Verfahren zur Herstellung eines
Schichtbauteils und zugehérige Vor-
richtung, DE102016211170A1, Patent,
offengelegt, 22.06.16, 28.12.17

F. P. Hogl, Vorrichtung zur sensorgestiitz-
ten Datenerfassung, DE102017122879.9,
Patent, eingereicht, 02.10.17

P. Maisch, H.-J. Egelhaaf, Method of
Applying upon a Substrate a solid layer
from a solution, EP17196647.6-1370,
Patent, eingereicht, 28.04.17

V. Sgobba, E. Stern, N. Gawehns,

H.-J. Egelhaaf, A. Makhdoom,

Verfahren zur Entfernung einer
Oxidschicht bei Silicium Nanopartikeln,
DE102016216125.3, Patent, eingereicht,
26.08.16

E. Tam, P. Maisch, M. Wagner, P. Kubis,
H.-J. Egelhaaf, Organic Solar Module and/
or Fabrication Method, US62/521,696,
Patent, eingereicht, 22.06.17

3.4
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3.5 MITARBEIT IN GREMIEN

MEMBERSHIP IN COMMITTEES

R. AUER

Mitglied, Fachausschuss Sachverstan-
digenwesen Photovoltaik (PV) und
Photovoltaische Anlagentechnik (PVAT),
IHK Mittelfranken

PROF. DR. C. J. BRABEC
Chairman of the Editorial Board,
Advanced Energy Materials, Wiley VCH

Principal Investigator, Cluster of
Excellence “Engineering of Advanced
Materials (EAM)”, Erlangen

Member of the Scientific Advising Board,
CRANN AMBER, Trinity College, Dublin,

Ireland

Principal Investigator, CRC 953 “Carbon
Allotropes”, Erlangen

Collaborating Principal Investigator, CSC
“111” Initiative of the Heeger Center,
Peking, China

Spokesman, Department of Material
Science, Friedrich-Alexander-Universitat

Erlangen-Nirnberg

Member of the Editorial Board, Emerging

Materials Research, ice publishing

Deputy Spokesman, Member of the
Academic Heads, Member of the
Steering Committee, Energie Campus
Niirnberg e. V. (EnCN), Niirnberg

Member of the Board of Directors,
Energie Campus Niirnberg e. V. (EnCN),
Nirnberg

Member, Erlangen Graduate School in
Advanced Optical Technologies (SAOT),
Friedrich-Alexander-Universitat

Erlangen-Nirnberg

Expert Referee, European Union (EU)

Principal Investigator, GRK 1896 “In-Situ
Microscopy with Electrons, X-rays and
Scanning Probes”, Friedrich-Alexan-

der-Universitat Erlangen-Nurnberg

Member of the Board, International Con-

ference on Organic Electronics (ICOE)

Editor, Journal of Photonics for Energy,
SPIE

Vorstand, Kompetenznetzwerk Wasser

und Energie Oberfranken-Ost e. V., Hof

Representative for the, Material Science
Department in the Board of the Technical
Faculty, Friedrich-Alexander-Universitat

Erlangen-Nirnberg

Reviewer, Multiple Journals in the Field
of Materials, Semiconductors and Energy
(Nature Family, EES, Advanced Family
etc.)

Member of Scientific Board, PE Graduate
School, Imperial College, London, UK

Member of the Editorial Board, Progress
in Photovoltaics, Wiley VCH

Principal Investigator, Solar Technologies
Go Hybrid (SolTech)

Member of Scientific Board, Next
Generation Solar Energy Conference
2017, Cali, Colombia 2017

Netzwerkkoordinator, Forschungsnetz-

werk Erneuerbare Energieen des BMWi

M. BRUTTING

Expert Task 58 Annex 33, International
Energy Agency IEA, Implementing Agree-
ment “Energy Conservation Through
Energy Storage ECES”, Annex 29 “Com-
pact Thermal Energy Storages — Material

Development and System Integration”

Vertreter des ZAE Bayerns,
RAL Giitegemeinschaft PCM e.V.

DR. C. BUERHOP-LUTZ

Deputy Chair, VDI Fachausschuss GPL
FB2 FA 202.2: Richtlinie 2879 Inspektion
von Anlagen und Gebdauden mit UAV
(Flug-Drohne)

Deputy Chair, VDI Fachausschuss GPL
FB2 FA 202.2: Richtlinie 2883 Blatt 1 und
Blatt 2 Instandhaltung von Photo-

voltaik-Anlagen
Member, AK 373.0.30 — Thermographie
Member, VGB-Standard VGB-5-823-33-

<2017-mm> RDS-PP Application Guide-

line Part 33: Photovoltaic Power Plants



DR. C. CAMUS

Session Chair, European PV Solar Energy
Conference and Exhibition, EUPVSEC,
Amsterdam, 25.-29.09.2017

Member, Allianz BIPV

Member, Allianz BIPV: AG Bau & Technik,
AG Forschung, Berlin, 07.11.2017

PROF. DR. V. DYAKONOV
Jurymitglied, Biirgerenergiepreis Unter-

franken 2017, Bayernwerk

Mitglied, Direktorium des Forschungs-
Verbunds Erneuerbare Energien (FVEE),

Berlin

Gutachterliche Tatigkeit, European
Research Council ERC (Advanced Grants,
Starting Grants), DFG, AvH, DBU, VW
Stiftung, Zukunftskolleg Konstanz, FWF
(Osterreich), Nelson Mandela University
(South Africa)

Mitglied des Kuratoriums, Fordergemein-
schaft fiir das Stiddeutsche Kunststoff-

zentrum, Wiirzburg

Mitglied, Industrie-, Technologie- und
Forschungsausschuss der IHK

Wiirzburg-Schweinfurt
Vorstandsmitglied, Physikalisches
Institut, Julius-Maximilians-Universitat

Wiirzburg

Editorial Advisory Board, Scientific
Reports, Springer-Nature

Editorial Advisory Board, Solar RRL, Wiley

DR. H.-P. EBERT
Jurymitglied, Biirgerenergiepreis

Unterfranken 2017, Bayernwerk

Mitglied, Energie- und Umweltausschuss
der IHK Wiirzburg-Schweinfurt

Mitglied International Organizing
Committee, European Conference on

Thermophysical Properties (ECTP)

Mitglied im Tagungsausschuss, FVEE
Jahrestagung 2017

Mitglied, Industrie-, Technologie- und
Forschungsausschuss der IHK

Wiirzburg-Schweinfurt

Vorsitz, Lenkungsausschuss Arbeitskreis
Thermophysik, Gesellschaft fir
thermische Analyse e. V. (GEFTA)

Mitglied, Priifungsausschuss Physiklabo-
ranten der IHK Wiirzburg-Schweinfurt

Mitglied im Scientific Committee,
WSED next! Conference

DR. H.-J. EGELHAAF

Mit-Editor, Forschungsverbund Erneuer-

bare Energien (FVEE) Mitwirkung an der

Broschiire ,Forschungsziele 2018 Berlin
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DR.J. HAUCH

Stellvertretende wissenschaftliche
Leitung, iSEneC 2018 — Integration of
Sustainable Energy Conference,
Nirnberg, Germany, 17.-18.07.2018

Geschaftsfihrendes Vorstandsmitglied,
ENERGIEregion Niirnberg e.V., Niirnberg
Mitglied, Internation Electrotechnical
Commission TC113: Nanotechnology for
electrotechnical products and systems,
IEC, Genf, Switzerland

Mitglied, Deutsche Kommission fiir
Elektrotechnik K141: Nanotechnologie,
DKE, Frankfurt, Germany

Mitglied, Deutsche Kommission fiir
Elektrotechnik GUK682.1: Gedruckte
Elektronik, DKE, Frankfurt, Germany

DR. A. HAUER

Member of Scientific Committee,
EnerStock Conference, Adana, Turkey,
25.-28.4.2018

Operating Agent, International Energy
Agency IEA, Implementing Agreement
“Energy Conservation Through Energy
Storage ECES”, Annex 28 “Distributed
Energy Storage for the Integration of
Renewable Energy — DESIRE”

Operating Agent, International Energy
Agency IEA, Implementing Agreement
“Energy Conservation Through Energy
Storage ECES”, Annex 33 “Compact
Thermal Energy Storages — Material

Development and System Integration”
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Tagungsleiter, OTTI-Symposium
sThermische Solarenergie®, Bad Staffel-
stein, Germany, 10.-12.05.2017

Mitglied des Prasidiums, Bundesverband

Energiespeicher e. V. (BVES), Berlin

Mitglied, Energiewende-Plattform
Forschung und Innovation des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Energie,

Berlin

Conference Chair, Energy Storage Europe,
Dusseldorf, Germany, 14.-16.03.2017

Tagungsbeirat, IRES International Rene-
wable Energy Storage Conference 2017,
Disseldorf, Germany, 14.-16.03.2017

Member of the Editorial Board, Journal of

Energy Storage, Frankfurt, 2017

Editor in Chief, Handbook on Energy
Storage, Chichester, United Kingdom,
2017

Fachliche Leitung, OTTI-Fachforum
sThermische Energiespeicher®, Neumarkt
i.d. Opf,, Germany, 05.-06.07.2017

Member of Advisory Group, International
Energy Agency IEA, “Grid Integration of
Variable Renewables - GIVAR”,

Paris, France, 2017

Member of Scientific Committee,
Energy Storage Summit Japan 2017,
Tokyo, Japan, 8.-9.11.2017

DR. U. HEINEMANN

Subtaskleader, IEA-EBC: International
Energy Agency IEA, Energy in Buildings
and Communities Programme,

Annex 65 “Long-Term Performance of
Super-Insulating-Materials in Building

Components & Systems”

Mitglied im Advisary Board, International

Vacuum Insulation Symposium, IVIS

Mitglied im Scientific Committee, Inter-
national Vacuum Insulation Symposium,
VIS

DR. S. HIEBLER
Mitglied, Arbeitsausschuss Thermische

Energiespeicher ProcessNet, Dechema

H. KARRER

Member, International Energy Agency
IEA, Implementing Agreement “Energy
Conservation Through Energy Storage
ECES”, Annex 27 “Quality Management
in Design, Construction and Operation of

Borehole Systems”

DR.J. M. KUCKELKORN

Member, International Energy Agency
IEA, Implementing Agreement “Energy
Conservation Through Energy Storage
ECES”, Annex 27 “Quality Management
in Design, Construction and Operation of

Borehole Systems”

Mitglied, Forschungsnetzwerk Energie in

Gebduden und Quartieren, Berlin

Member of Scientific Committee, Session
Chair, 5. VDI-Fachtagung ,,Energiesyste-
me und Energieversorgung fiir Gebaude,
Quartiere und Industrieanlagen®,

Kéln, 24.-25.10.2017

Member of Scientific Committee,
22. Internationale Passivhaustagung
2018, Miinchen, 09.-10.03.2018

R. KUNDE

Mitglied, International Energy Agency
IEA, Implementing Agreement “Energy
Conservation Through Energy Storage
ECES”, Annex 28 “Distributed Energy
Storage for the Integration of Renewable
Energy — DESIRE”

Mitglied, Forschungsnetzwerk Energie in
Industrie und Gewerbe, AG 5:

Abwadrmenutzung, Berlin

DR. P. LUCHSCHEIDER
Jurymitglied, Jurysitzung fiir
Baden-Wiirttemberg Programme,
PTKA-BWP

DR. J. MANARA

Mitglied, Fachausschuss ,Werkstoffe der
Energietechnik®, Deutsche Gesellschaft
flir Materialkunde e. V. (DGM)

Mitglied, Fachausschuss VDI/VDE-GMA
FA 2.51 ,, Angewandte Strahlungsther-
mometrie“, Verein Deutscher Ingenieure
eV. (VDI)/Verband der Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik eV. (VDE)



L. MEYERING
Mitglied, Forschungsnetzwerk Energie in

Gebauden und Quartieren, Berlin

S. NATZER

Mitglied, VDI-Richtlinienausschuss VDI
3930 ,Effiziente Nutzung der Abwarme
von Abgasreinigungsanlagen®,

Disseldorf

PROF. DR. J. PFLAUM

Gutachterliche Tatigkeit, Deutsche For-
schungsgemeinschaft (DFG), Alexander
von Humboldt-Stiftung, Carl-Zeiss-Stif-
tung, Baden-Wiirttemberg Stiftung

Scientific Committee, International

Conference on Organic Electronics (ICOE)

Geschaftsfliihrender Vorstand,
Physikalisches Institut, Julius-
Maximilians-Universitat Wiirzburg

M. PROLL

Member, International Energy Agency
IEA, Implementing Agreement “Energy
Conservation Through Energy Storage
ECES”, Annex 27 “Quality Management
in Design, Construction and Operation of

Borehole Systems”

Mitglied, VDI-Richtlinienausschuss VDI
4640 ,Thermische Nutzung des

Untergrundes®, Diisseldorf

C. RATHGEBER

Expert Task 53/33, International Energy
Agency IEA, Implementing Agreement
“Energy Conservation Through Energy
Storage ECES”, Annex 33 “Material and
Component Development for Thermal
Energy Storage”

DR. G. REICHENAUER
Mitglied, Arbeitskreis Kohlenstoff

Mitglied, DIN-Ausschuss ,,Partikel- und

Oberflachenmesstechnik®

M. REUSS

Operating Agent, International Energy
Agency IEA, Implementing Agreement
“Energy Conservation Through Energy
Storage ECES”, Annex 27 “Quality
Management in Design, Construction

and Operation of Borehole Systems”

Mitglied, DIN-Ausschuss NA 082-00-20
AA ,Thermische Energiespeicher
fiir gewerbliche bzw. relevante

Anwendungen®, Berlin

Obmann, DIN-Ausschuss NA 119-07-03-

02 UA , Erdwarmesonden®, Berlin

Mitglied, VDI-Fachausschuss Energie-

speicher, Dusseldorf

Mitglied, VDI-Richtlinienausschuss VDI
4610 ,Energieeffizienz betriebstech-
nischer Anlagen — Warme- und Kilte-

schutz“, Diisseldorf
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Obmann und Mitglied, VDI-Richtlinien-
ausschuss VDI 4640 ,Thermische Nut-

zung des Untergrundes®, Diisseldorf

Mitglied, VDI-Richtlinienausschuss VDI
4657 ,,Planung und Integration von

Energiespeichern®, Diisseldorf

Mitglied, VDI-Gesellschaft Energie und
Umwelt (VDI-GEU), FB 3 ,,Energiewand-
lung und -anwendung®, Diisseldorf
Mitglied, CEN TC 451 Water wells and
borehole heat exchangers, Paris, France,
2017

Mitglied, CEN TC 451 Water wells and
borehole heat exchangers, Working
Group 2 —Borehole heat exchangers,
Paris, France, 2017

M. RIEPL
Mitglied, Forschungsnetzwerk Energie in

Gebauden und Quartieren, Berlin

Vorstand, Green Chiller — Verband fiir

Sorptionskalte e. V., Berlin
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PROF. DR. H. SPLIETHOFF
Member, The Combustion Institute,

Deutsche Sektion Géttingen

Mitglied, Verein zur Férderung der
Energie- und Umwelttechnik (VEU),
Duisburg

Mitglied, Fachausschuss Energieverfah-
renstechnik der GVC, VDI-Gesellschaft
Verfahrenstechnik und Chemieingeni-
eurwesen (VDI-GVC), Dusseldorf

Mitglied, VDI-Richtlinienausschuss VDI
3925 ,Werkzeuge zur Bewertung von
Abfallbehandlungsverfahren®,

Disseldorf

Mitglied, Deutsche Vereinigung fiir
Verbrennungsforschung e. V. (DVV),
Essen

Jurymitglied, M-Regeneratio, Forderpreis
der Stadtwerke Miinchen

Mitglied, Gutachtertatigkeit bei der EU

und diversen Forschungseinrichtungen

Mitglied, Wissenschaftlicher Beirat der
VGB (Vereinigung der GroBkraftwerks-

betreiber), Essen

L. STAUDACHER
Mitglied, Forschungsnetzwerk Energie in

Gebauden und Quartieren, Berlin

Mitglied, VDI-Richtlinienausschuss VDI
3988 ,,Solarthermische Prozesswarme®,

Dusseldorf

A. TEUFFEL

Mitglied, International Energy Agency
IEA, Implementing Agreement “Energy
Conservation Through Energy Storage
ECES”, Annex 28 “Distributed Energy
Storage for the Integration of Renewable
Energy — DESIRE”

DR. H. WEINLADER
Mitglied, Deutsche Gesellschaft fiir
Holzforschung e.V.

Mitglied, Fachverband Transparente

Warmedammung

S. WEISMANN

Vertreter des ZAE Bayerns,
IBPSA-Germany, Regional Affiliate of the
International Building Performance

Simulation Association
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3.6 VORLESUNGEN

LECTURES

C.J. Brabeg, Elektrische, magnetische,
optische Eigenschaften, Friedrich-Al-
exander-Universitat Erlangen-Nirnberg,
SS 2017

C.J. Brabec, Materialien und Bauelemen-
te fiir die Optoelektronik und Ener-
gietechnologie: Grundlagen (OpEt-G),
Friedrich-Alexander-Universitat Erlan-
gen-Nurnberg, WS2017/SS 2018

C.J. Brabec, How to Start a Company,
Friedrich-Alexander-Universitat Erlan-
gen-Nurnberg, SS 2017

C.J. Brabec, Materialien und Bauelemen-
te fiir die Optoelektronik und Ener-
gietechnologie: Anwendung (OpEt-G),
Friedrich-Alexander-Universitat Erlan-
gen-Nurnberg, SS 2017

C.J. Brabec, Neuere Fragen zu Werkstof-
fen der Elektrotechnik und der Energie-
technologie, Friedrich-Alexander-Univer-
sitat Erlangen-Nirnberg, SS 2017

C.J. Brabec, Projektarbeit - Arbeitsge-
meinschaft 16sungsprozessierte Halb-
leiter, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Nirnberg, SS 2017

C. Camus, Seminar on Solar Energy (mit
Prof. C. J. Brabec), Friedrich-Alexan-
der-Universitat Erlangen-Niirnberg,
WS2016/17, 552017, WS2017/18

V. Dyakonov, H. P. Ebert, J. Manara,

G. Reichenauer, Nanotechnologie in der
Energieforschung, Julius-Maximilians
Universitat Wirzburg, SS 2017

V. Dyakonov, J. Fricke, J. Pflaum, Seminar
iber Energieforschung, Julius-Maximili-
ans Universitat Wirzburg, WS 2016/17,
$5$2017, WS 2017/18

H.-J. Egelhaaf, Photophysics and
Electronic Transport, Friedrich-Alexander-
Universitat Erlangen-Nurnberg,

WS 2016/2017,2017/2018

H.-J. Egelhaaf, Organic Electronics Pro-
cessing, Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Niirnberg, SS 2017

H.-J. Egelhaaf, Anleitung zur wissen-
schaftlichen Arbeit -E, Friedrich-Alexan-
der-Universitat Erlangen-Nurnberg,

SS 2017

J. Fricke, Einfiihrung in die Energie-
technik, Julius-Maximilians Universitat
Wiirzburg, WS 2017/18

J. Manara, Physikalische Grundlagen im
Bereich der Medizintechnik, Kranken-
pflegeschule an der Klinik Kitzinger Land,
WS 2017

J. Pflaum, Moderne Physik 2, Julius-
Maximilians Universitat Wiirzburg,
WS 2016/17, WS 2017/18

J. Pflaum, Quanteninformation,
Julius-Maximilians Universitat
Wiirzburg, SS 2017

H. Spliethoff, Energiesysteme |, Techni-
sche Universitat Minchen, WS 2016/17

H. Spliethoff, Energiesysteme Il, Techni-
sche Universitat Miinchen, SS 2017

H. Spliethoff, Regenerative Energiesyste-
me |, Technische Universitat Miinchen,
WS 2016/17

H. Spliethoff, Regenerative Energiesyste-
me Il, Technische Universitat Miinchen,
SS 2017

H. Spliethoff, Prozesstechnik und Um-
weltschutz in modernen Kraftwerken,
Technische Universitat Miinchen,

WS 2016/17

H. Spliethoff, Strom- und Warmespeicher,
Technische Universitat Minchen,
WS 2016/17

H. Spliethoff, Thermal Power Plants,
Technische Universitat Minchen,
552017



C.J. BRABEC
Auszeichnung, Highly Cited Researcher
(7th time in a row), Clarivate Analytics /

Web of Science

C. BUERHOP-LUTZ

Auszeichnung, Selected Paper, European
PV Solar Energy Conference and
Exhibition, EUPVSEC

C. BUERHOP-LUTZ

Auszeichnung, Conference Highlight,
European PV Solar Energy Conference
and Exhibition, EUPVSEC
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AUSZEICHNUNGEN 3.7
AWARDS

F. KLINKER

Auszeichnung, Best Young Researcher
Award, World Sustainable Energy Days,
Wels, Austria, 01.-03.03.2017

J. REICHSTEIN, N. OEHM,
G. REICHENAUER, K. ANNESER

M. YASIN

Auszeichnung, Best Young Researcher
Award, World Sustainable Energy Days,
Wels, Austria, 01.-03.03.2017

Auszeichnung, Poster Award, Solid elec-
trolytes for electrochemical double layer
capacitors, 5th ISEECap 10.-14.07.2017,

Jena, Germany
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3.8 SONSTIGES

MISCELLANEOUS

W. DALLMAYER

Exkursion, Besichtigung der solaren
Nahwdrme Ackermannbogen mit Dele-
gation von Takasago Thermal Enginee-
ring, Miinchen, 03.05.2017

H. P. EBERT

Koorganisator, Clustertreff Energie ,,Ener-
gieeffiziente Prozesse und energieopti-
mierte Gebdude®, Wiirzburg, 23.03.2017

Koorganisator, 1. KlimaSchutz Kongress,
Wiirzburg, 11.02.2017

Leitung, Workshop ,,Klimagerechtes Bau-
en und Sanieren®, Wiirzburg, 11.02.2017

Leitung, Jahressitzung Arbeitskreis Ther-
mophysik, Selb, 03.-04.04.2017

H. P. EBERT, B. BUTTNER

Leitung, Workshop ,,Energieeffienz und
Ressourceneffizienz Gebidude“, Konfe-
renz — Zukunft der Energieforschung in
Deutschland, BMWi, Berlin, 02.05.2017

ENERGIEEFFIZIENZ
Aussteller, Hannover Messe (Research &
Technology), Hannover, 23.-28.04.2017

ERNEUERBARE ENERGIEN
Aussteller, Intersolar Europe 2017, Miin-
chen, Germany, 31.05.-02.06.2017

Aussteller, Hannover Messe (Research &
Technology) 2017, Hannover, Germany,
27.-31.04.2017

Aussteller, International Exhibition and
Conference for the Printed Electronics
Industry (LOPEC), Miinchen, Germany,
29.-30.03.2017

Aussteller, ZAE-Tag , Miinchen, Germany,
21.11.2017

LANGE NACHT DER
WISSENSCHAFTEN

Aussteller, Lange Nacht der Wissenschaf-
ten, Nirnberg, 21.10.2017

A. KIRSCHBAUM

Fernsehbeitrag, Mehr als nur ein groRes
Holzspielzeug, Schule in Diedorf glanzt
mit alternativem Baumaterial, nano,
3sat, 23.01.2017

Fernsehbeitrag, Bauen mit Holz, Xenius,
ARTE, 17.05.2017

Exkursion, Besichtigung der FOS/BOS
Erding mit Delegation von Takasago

Thermal Engineering, Erding, 03.05.2017

Exkursion, Besuch Studentengruppe
Lehrtuhl fiir Energiewirtschaft und An-
wendungstechnik der Technischen Uni-
versitat Miinchen, Garching, 23.01.2017

A. KRONAUER, Exkursion, Besichtigung
des mobilen Speichers mit Delegation
von Takasago Thermal Engineering,
Hamm, 02.05.2017

A. KRONAUER, A. HAUER, E. LA-
VEMANN, L. STAUDACHER, J. KRAMER,
M. MOCKL, M. RIEPL, Workshop, Evalu-
ierung von Kooperationmoglichkeiten
mit Delegation von Takasago Thermal
Engineering, Bad Tolz, 04-05.05.2017

J. KUCKELKORN

Abschlussbericht, Entwicklung eines
integralen und zukunftsweisenden
Planungsansatzes fiir den Neubau des
Gymnasiums Diedorf bei Umsetzung des
Plusenergiestandards in Holzbauweise
und Entwicklung neuer Losungen fiir
offene Lernlandschaften mit umfassen-
dem Monitoring und Dokumentation,
gefordert durch die DBU (Az 29892-25)

E. LAVEMANN

Exkursion, Besichtigung der sorptiven
Kiihlung Jazzclub Unterfahrt mit Delega-
tion von Takasago Thermal Engineering,
Miinchen, 03.05.2017

L. MEYERING

Workshop, 2. Projektleiterinnentreffen
ENERGIEWENDEBAUEN — Integrales
Planen, Bauen und Betreiben, Liineburg,
22.-23.05.2017



M. PROLL

Studentenpraktikum, Praktikum Regene-
rative Energien — Solarthermie des Lehr-
stuhls Energiesysteme der Technischen
Universitdt Miinchen: Messungen an
thermischen Solarkollektoren, Garching,
23.-25.10.2017

C. RATHGEBER

Vortrag in Vorlesung, Latentwarmespei-
cherung — Grundlagen und Anwendun-
gen, Vorlesung ,,Strom- und Warme-
speicher”, Lehrstuhl fiir Energiesysteme,
Technische Universitat Miinchen,
18.12.2017

M. RZEPKA
Exkursion, Studentengruppe aus Diissel-
dorf, Garching, 16.11.2017
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