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| KURZDARSTELLUNG

.1 MoOTIVATION

Gleichstrombasierte Stromerzeuger und -bereitsteller wie Brennstoffzellen, Photovoltaik und
Batteriesysteme finden zunehmend Verwendung.

Viele Energieverbraucher auf Kreuzfahrtschiffen bendtigen intern Gleichspannung, beispielsweise
Beleuchtung, Entertainment und visuelle Informationssysteme. Diese Gerdate missen bisher mit
zusatzlichen Gleichrichtern/Netzteilen versehen werden.

Auch groBere motorische Verbraucher sind oftmals drehzahlgeregelt. Auch hier wird im
Frequenzumformer Wechselstrom zunachst in Gleichstrom und danach wieder in Wechselstrom mit
der jeweils erforderlichen Frequenz umgewandelt.

Die Verbindung zwischen den gleichstrombasierten Komponenten findet Ublicherweise auf der
Wechselstromebene statt, sodass bei jeder Energielibertragung zwischen Gleichstromsystemen
Konversionsverluste entstehen. Eine optimierte Hybridstruktur, welche die Nutzung von Wechsel- und
Gleichstromnetzen mit Blick auf die Gesamtsystemeffizienz zusammenfiihrt, ist noch nicht etabliert.
Bisher wird elektrische Energie auf Schiffen zentral in zwei Hauptmaschinenrdumen erzeugt. Von dort
aus wird die elektrische Energie in Form von Mittelspannung-Wechselstrom zu den
Feuerzonenverteilungen transportiert, transformiert und im Niederspannungsnetz weiter verteilt. Das
erfordert viele Umwandlungsschritte und fihrt zu Umwandlungsverlusten.

In stationaren Energiesystemen an Land kommen neben der sonst (iblichen Wechselstromnetztechnik
immer ofter effizientere Gleichstromnetztechniken zum Einsatz. Dies ist auch auf Schiffen mittlerer
GrolBe moglich und ermoglicht Motorbetrieb mit variabler Dieselmotordrehzahl. So hat Siemens
Energy wie auch ABB mehrere Offshoreversorger (Propulsionsleistung 5MW) mit einem
Gleichspannungs-Ubertragungsnetz ausgeriistet. Die Neptun Werft hat eine Serie von
Flusskreuzfahrtschiffen (Propulsionsleistung 1MW) mit Gleichspannungssystemen ausgestattet. In
diesen Fallen werden die Fahranlage und die GroRverbraucher mit Gleichstrom versorgt.

Obwohl bei diesen Schiffen nur ein Teil des elektrischen Systems auf Gleichstrom basiert, haben die
tatsachlich erreichten Treibstoffersparnisse mit 25% die Erwartungen weit Gibertroffen.

Solche Gleichstromnetze konnten bisher nur auf mittelgroBen Schiffen mit relativ kleinen Leistungen,
niedrigen Spannungen und lGberschaubarer Netzstruktur realisiert werden.

Im Projekt SuSy sollten Losungen fir Schiffe mit umfangreichen Bordnetzen entwickelt werden.
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1.2 STAND DER TECHNIK

1.2.1. ANWENDUNG VON LVDC-SYSTEMEN
I.2.1.1. Datacenter/ Telekommunikation

Die traditionelle Architektur der Stromverteilung in Rechenzentren umfasst Komponenten wie USV
(Unterbrechungsfreie Stromversorgung), PDU (Power Distribution Units), PSU (Power Supply Units)
und VR (Voltage Regulators). Hierbei wird eine Eingangsspannung von beispielsweise 400VAC in einem
mehrstufigen Verfahren auf 12VDC umgewandelt. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Spannungsebenen in modernen Rechenzentren findet sich in (Krein. 2017). Seit langerem wird die
Verwendung von DC als effizientere Methode gegeniiber AC fiir die Stromverteilung in Rechenzentren
und Telekommunikation diskutiert. Diese Umstellung bietet Vorteile bei der Integration alternativer
Energiequellen wie Photovoltaikanlagen (Shrestha et al. 2018). Zudem kdnnen die Anzahl der
Wandlungsschritte und die damit verbundenen Verluste reduziert werden, was zu einem hoheren
Wirkungsgrad flihrt. Ein ausfiihrlicher Vergleich von AC, DC und Hybridversorgung ist in (Chen et al.
2023b)zu finden.

Im Telekommunikationssektor hat sich eine 48VDC-Architektur etabliert. Allerdings fihrt die
zunehmende Leistungsdichte der Ausristung zu Herausforderungen in Bezug auf Kiihlung und
Systemkosten. Eine Erhéhung der Systemspannung bietet hier Vorteile beziiglich der Effizienz und
Zuverlassigkeit und reduziert den Kupferbedarf bei der Verkabelung. Herausforderungen bei der
Umstellung sind fehlende Normen und die Kosten, die durch die Anderung der Konfiguration
entstehen. Neue Komponenten missen entwickelt und samtliche Elemente wie Rauschfilter,
Steckverbinder und Sicherungen ausgetauscht werden.

Nach ausfiihrlichen Analysen verschiedener Verteilungsarchitekturen in Rechenzentren und
Telekommunikation in (Darla and Chitra. 2021) und (Pratt et al. 2007) stellte sich ein 400VDC-System
als optimale Lsung heraus, welche hinsichtlich der Effizienz und Zuverldssigkeit positiv abschneidet,
auch wenn es in Bezug auf die Installationskosten keine wesentlichen Vorteile gegeniiber einer 48VDC-
Versorgung bietet. Einige Organisationen wie Nippon Telegraph and Telephone Facility und Emerson
Network nutzen bereits ein solches System und entwickeln die notwendigen Produkte. In einer von
Intel durchgefiihrten Fallstudie wurden fiir ein 50MW Rechenzentrum mit der Nutzung von 400VDC
Energieeinsparungen von 7-8%, Kapitalkosteneinsparungen von 15%, Platzeinsparungen von 33% und
eine Verbesserung der Zuverlassigkeit um 200% festgestellt (Darla and Chitra. 2021). Aktuell wird in
diesem Bereich an supraleitenden magnetischen Energiespeichersystem (SMES) geforscht. In (Peng et
al. 2021) wird ein zuverlassiges Stromversorgungssystem fiir eine 2NStromversorgungsarchitektur in
einem Rechenzentrum mit zwei verschiedenen Gleichspannungsebenen von 240V und 575V und SME
vorgestellt. Auch in (Chen et al. 2023a) wird ein Konzept mit der Verwendung eines SMES
vorgeschlagen, welches sowohl wirtschaftliche als auch technische Vorteile in groen Rechenzentren
und im Bereich der erneuerbaren Energieerzeugung bietet.

1.2.1.2. Raumfahrt

DC ist in der Raumfahrt weit verbreitet und wird unter anderem zur Energieversorgung von Raketen,
Satelliten und der Internationalen Raumstation eingesetzt. Die Nennspannung der ersten
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Raumfahrzeuge betrug 28 V. Um den stetig wachsenden Energiebedarf moderner Raumfahrzeuge zu
decken, sind jedoch hohere Spannungen erforderlich. Deshalb riicken Hochspannungs-
Stromversorgungssysteme zunehmend in den Fokus. Diese bieten sowohl Gewichtseinsparungen als
auch Effizienzsteigerungen.

Ein nuklear betriebenes Raumfahrzeug mit einer Ausgangsleistung von 100kW erfordert beispielsweise
eine Busspannung von 400V bis 600V. Fiir einen Space Power Station Demonstrator mit einer Leistung
im Megawattbereich wird eine Busspannung von 5000V erwartet. Aufgrund der komplexen
Umweltbedingungen im Weltraum, wie Plasma und atomarem Sauerstoff, liegt ein groRer
Forschungsschwerpunkt auf der Isolationssicherheitstechnologie. Der begrenzte Raum stellt hierbei
eine zusatzliche Herausforderung dar. Unvollstdndige Standardisierungen von High-Power-DC-DC-
Wandlern sowie deren Steuerungs- und Schutzmechanismen fiir hohe Leistungen stellen weitere
Aufgaben fir die Forschung da.

1.2.1.3. Flugzeugtechnik

Die Energieversorgung von Flugzeugen wird konventionell durch hydraulische, pneumatische sowie
elektrische Systeme gewahrleistet. Konventionelle Flugzeuge besitzen zwei eigenstandige, durch
Generatoren betriebene Netze mit 115V bzw. 230VAC. Fir die Notfallversorgung sowie zum Starten
der Auxiliary Power Unit (APU) am Boden existiert ein weiteres Netz mit 28V Gleichspannung. Mit der
Boeing 787 kam eine primdre Stromversorgung mit DC in Form eines dezentralen
Gleichspannungszwischenkreises erstmals in Passagierflugzeugen zum Einsatz, wobei Militarflugzeuge
schon langer eine primare 270VDC Versorgung besitzen (Schlabe. 2015).

Aktuell standardisierte Gleichspannungsniveaus in More Electric Aircrafts sind 540V (*=270V), 270V (
+135V) und 28V (Nya et al. 2012). Angesichts des steigenden Leistungsbedarfs von Flugzeugen scheint
eine Erhéhung der Spannung in Zukunft unausweichlich. In (Schefer et al. 2020) wird die Untersuchung
von Spannungsebenen von bis zu 3kV vorgeschlagen. Auf genauere Forschungsansdtze und
Technologien sowie damit einhergehende Herausforderungen wie die Gewahrleistung von Schutz und
Zuverlassigkeit wird eingegangen. In (Barzkar and Ghassemi. 2022) wird eine deutlich starkere
Erh6hung auf bis zu 10kVDC und dartber hinaus diskutiert. Derartig hohe Spannungen stellen vor
Allem eine groRe Herausforderung fiir das Isoliersystem dar, wobei eine Realisierung deutliche
Fortschritte in der Industrie erfordert. Eine so starke Spannungserhéhung wird in den nachsten Jahren
als unrealistisch eingeschéatzt (Schefer et al. 2020). In (Ghassemi et al. 2022) wurde erstmals eine
vollstandige Elektrifizierung des turboelektrischen NASA N3-X Flugzeugs durchgefihrt. Es wurden
verschiedene bipolare EPS-Architekturen mit MVDC von £5kVDC sowie eine AC-Architektur mit
10kVAC analysiert und verglichen. Unter Berlicksichtigung verschiedener Faktoren wie Kabelgewicht,
GrolSe und Kosten stellte sich eine DC-Variante aufgrund des geringeren Leistungsverlustes gegeniiber
der AC-Variante als vorteilhaft heraus.

Gleichstromsysteme bieten unter anderem eine erleichterte Integration alternativer Energiequellen,
etwa Brennstoffzellen, sowie eine Gewichtsreduktion, die zu einem verringerten Kerosinverbrauch
fiihrt. Dies wirkt sich positiv auf die CO2-Emissionen aus und ist sowohl 6kologisch als auch 6konomisch
vorteilhaft
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AbschlieBend lasst sich sagen, dass DC-Systeme in verschiedenen Industrien aufgrund ihrer
Effizienzvorteile und der Moglichkeiten zur Gewichts- und Platzersparnis und verbesserten
Regelbarkeit zunehmend bevorzugt werden. Trotz einiger Herausforderungen, wie der Anpassung
bestehender Systeme und der Notwendigkeit neuer Standards, bieten sie signifikante Vorteile, die ihre
Einflhrung und Weiterentwicklung rechtfertigen.

1.2.1.1. Maritime Anwendungen

In stationaren Energiesystemen an Land kommen neben der sonst liblichen Wechselstromnetztechnik
immer Ofter effizientere Gleichstromnetztechniken zum Einsatz. Dies ist auch auf Schiffen mittlerer
GroRe moglich und ermoglicht den Motorbetrieb mit variabler Dieselmotordrehzahl. So risten
Siemens Energy wie auch ABB schon seit einigen Jahren mehrere Offshore-Versorger
(Propulsionsleistung 5SMW) mit einem Gleichspannungs-Ubertragungsnetz aus. Die Neptun Werft hat
eine Serie von Flusskreuzfahrtschiffen (Propulsionsleistung 1MW) mit Gleichspannungssystemen
ausgestattet. In diesen Fallen werden die Fahranlage und die GroRverbraucher mit Gleichstrom
versorgt.

Obwohl bei diesen Schiffen nur ein Teil des elektrischen Systems auf Gleichstrom basiert, haben die
tatsachlich erreichten Treibstoffersparnisse die Erwartungen weit Ubertroffen.
Solche Gleichstromnetze konnten bisher nur auf mittelgroBfen Schiffen mit relativ kleinen Leistungen,
niedrigen Spannungen und lberschaubarer Netzstruktur realisiert werden.

Bei denjenigen Schiffstypen, fir die DC-Hauptverteilungen kommerziell verfiigbar sind, haben sie sich
schnell durchgesetzt.

1.3 ZIELSTELLUNG

Dieses Projekt stellte sich der Herausforderung, die neue Gleichstromtechnik auf alle Schiffe zu
adaptieren — also auch auf groRe Schiffe mit grofRen Leistungen, die hohe Spannungen erfordern und
umfangreiche, verzweigte und evtl. hybride Netzstrukturen besitzen.

Im Stand der Technik existierten sowohl bei der Erzeugung elektrischer Energie als auch beim
Verbrauch Wechselstrom- und Gleichstromkomponenten nebeneinander. Ein Energieaustausch findet
auf der Wechselstromebene statt und nur selten wird ein kleiner gemeinsamer Gleichstromkreis
genutzt. Auch Gleichstromerzeuger — deren Bedeutung stark ansteigt (Photovoltaik, Brennstoffzelle
und Batterien) - tauschen ihre Energie mit Konsumenten —vorwiegend (ber
Wechselstromibertragungspfade aus.

Das Projekt will eine hybride Netzstruktur mit sinnvoller Kombination von Wechsel- und
Gleichspannung schaffen - die zu einer reinen Gleichspannungsstruktur weiterentwickelt wird - und
diese nach Gesichtspunkten der Energieeffizienz optimieren. Die Netzplanung und -konzeption dieser
hybriden und reinen Gleichstromnetze setzt die simulative und praktische Untersuchung der Netze
voraus.

Zudem sollen auf allen Ebenen der Netze Schnittstellen vorbereitet werden, die ein einfaches
Einbinden von erneuerbaren Energien oder elektrischen Speichern ermdglichen. Die bisher bliche
Kopplung zwischen Wechsel- und Gleichstromnetzen, die kommenden Anforderungen nicht geniigt,
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wird untersucht und neue kostenglinstige Systeme und Mallnahmen zur Kostensenkung sollen
entwickelt werden. Wissenschaftliche Untersuchungen haben theoretische Grundlagen (1) fir
innovative Energieverteilungssysteme gelegt, aber die Anpassung auf die Erfordernisse in einem Schiff
erfolgt in diesem Projekt. Weiterhin ist besonders der schiffstypiibergreifende Ansatz zu betonen.
Dieser neuartige Ansatz schafft eine breitere Basis und damit eine ausreichende Verbreitung dieser
Technologien.
Es ist bereits absehbar, dass Gleichstromsysteme in vielerlei Hinsicht universeller und besser modular
anpassbar sein missen als sie es bisher sind. Daher besteht der Losungsansatz aus einem Methoden-
und Modellierungswerkzeugkoffer, der Vorgehensweisen anbietet, auf deren Basis eine Losung fir die
jeweilige Anwendung entwickelt bzw. ausgewahlt werden kann.
Fiir den Erfolg des Projektes und fir die erfolgreiche spatere wirtschaftliche Verwertung ist es
essenziell wichtig, eine Losung zu finden, die moglichst universell auf viele Schiffstypen anwendbar ist.
Nur so lassen sich Komponentenverfiigbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit sicherstellen.
Durch die Vielzahl an verschiedenen Schiffstypen kommt es auch zu unterschiedlichen Anforderungen,
welche sich stark voneinander unterscheiden kénnen — insbesondere:

e die Verteilung des Energiebedarfs auf unterschiedliche Verbraucher

e die rdumliche Anordnung der Verbraucher

e die tageszeitlichen Schwankungen

e die raumliche Verteilung der Lastzentren auf einem Schiff inklusive deren tageszeitlich
unterschiedlicher Verbrauchsspitzen

e die Art der Verbraucher

Ublicherweise kommen daher unterschiedliche Netztopologien zum Einsatz und filhren in der Regel
auch zur Anwendung verschiedener Technologien. So werden beispielsweise je nach Anwendungsfall
Systeme mit oder ohne Ringverteilung, mit oder ohne Mittelspannungsteil, mit dezentraler Verteilung
oder zentralen Unterverteilungen, mit oder ohne integrierte Fahranlage, teilweise mit kleinen
dezentral angeordneten Energieerzeugern gebaut. Diese hohe Variantenvielfalt flihrt zu komplexen
und teuren Systemen. Durch die Berlicksichtigung der Vielseitigkeit der Anwendungen bei der
Einfihrung neuer Technologien und durch die Schaffung einer einheitlichen Basis kann die Anzahl der
Varianten deutlich reduziert werden.

Davon leitet sich auch eine wichtige Forschungsfrage des Vorhabens ab:

Wie ist die Interkonnektivitdt der Systemkomponenten und Systemebenen einfach und sicher zu
gewdhrleisten, um dem Schiffbau eine vereinfachte aber auch robuste Vernetzung und Erweiterung
des Systems mit Standardkomponenten zu ermdéglichen?
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1.4 KONSORTIUM

1.4.1. MEYER WERFT

Die in Papenburg ansassige MEYER WERFT wurde 1795 gegriindet und war sieben Generation im
ausschlieflichen Familienbesitz. Seit 2024 sind die Bundesrepublik Deutschland und das Land
Niedersachsen als Haupteigentliimer beteiligt.

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die MEYER WERFT weltweit einen exzellenten Ruf erworben.
Bekannt ist das Unternehmen vor allem durch den Bau grofler, moderner und anspruchsvoller
Kreuzfahrtschiffe. Die MEYER WERFT versteht sich als eine der modernsten Werften der Welt und
zeichnet sich durch hohe Qualitat und Produktivitdt aus. Da die MEYER WERFT jedes Jahr mehrere
grofle Passagierschiffe mit groRen elektrischen Netzen baut, ist sie pradestiniert flr eine erste
Umsetzung an Bord.

Auf der Werft verfligt sie Gber den Platz und die Systeme um Anlagen auf der Werft zu installieren und
mit erforderlichen Medien zu versorgen.

1.4.2. SIEMENS ENERGY

Die Siemens Energy GmbH & Co.KG besitzt insbesondere im Bereich Planung, Bau, Installation, Betrieb
und Wartung von Niederspannungsgleichstromnetzen auf kleineren bis mittleren Schiffen durch eine
Vielzahl an Projekten mit den Produkten BlueDrive Eco und BlueDrive Plus C weitreichende
Erfahrungen.

Zu den bisherigen Arbeiten auf Basis von DC-Technologie gehdren vornehmlich kleinere bis mittlere
Fahren und Yachten. GroRe Schiffe wurden mit Mittelspannungs-AC Netzen und unterlagerten AC-
Netzen ausgerlistet. Beispiele fiir realisierte bzw. in der Realisierung befindliche Schiffe mit
Gleichstromnetzen sind NOK-Fahren, ZeroKyst, San Lorenzo, Tankoa. Ziel ist die Entwicklung von einem
vollumfanglichen, optimierten DC-Verteilnetz und Baukastensystem fiir eine Vielzahl verschiedener
Schiffstypen.

1.4.3. TECHNISCHE UNIVERSITAT HAMBURG

Die Beteiligung der Technischen Universitdt Hamburg (TUHH) in diesem Forschungsvorhaben wurde
durch die beiden Institute fiir Mechatronik im Maschinenbau (M4) und Elektrische Energietechnik (E6)
der TU Hamburg reprasentiert. Die Forschungsaktivitaten der beiden Institute konzentrierten sich auf
Fragestellungen der elektrischen Energietechnik von 6ffentlichen Energieversorgungssystemen sowie
auf die Untersuchung schiffstechnischer Systeme, insbesondere der Hilfsanlagen auf Schiffen.

Das Institut fur Elektrische Energietechnik untersuchte Forschungsfragen im Bereich elektrischer
Energiesystemtechnik als Beitrag fiir eine moderne, zukunftssichere und 6konomische elektrische
Energieversorgung basierend auf aktuellen wirtschaftlichen und politischen Randbedingungen. Im
Fokus standen elektrische Energienetze, gleichermaRen in der Anwendung fir landgestitzte und
bordsystemgebundene intelligente Elektroenergiesysteme (Smart Grids). Die Kompetenzen des
Instituts erstrecken sich hierbei besonders auch auf benachbarte Disziplinen wie Informations- und
Kommunikationstechnik  (IKT), Informatik, Regelungs- und Automatisierungstechnik (z.B.
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Netzleittechnik) sowie den Einsatz moderner Verfahren der modellbasierten Systementwicklung
(MBSE). Einen besonderen Kompetenzschwerpunkt bilden Dynamik und Stabilitdt elektrischer
Energiesysteme sowie die langjdhrige industrielle Erfahrung auf dem Gebiet energietechnischer
Bordsysteme in Verkehrsflugzeugen, insbesondere mit Fokus auf der Integration multifunktionaler
Brennstoffzellensysteme.

Das Institut fir Mechatronik im Maschinenbau beschaftigt sich in der Lehre und Forschung mit dem
Gebiet der elektrischen Energietechnik besonders fiir Schiffe, der elektrischen, thermischen und
mechanischen Hilfsmaschinen und mit der Automation von Anlagen und Anlagenteilen. Die Simulation
der Systeme auf Basis einer physikalisch begriindeten Modellierung ist seit mehr als 20 Jahren im
Institut eine etablierte Methode. Die umfangreiche Ausstattung des Labors ermdoglicht es, durch
Messungen an realen Anlagen theoretisch gewonnene Erkenntnisse zu bestatigen und
Anlagenparameter flir eine Simulation zu bestimmen. Insbesondere die Untersuchung von geeigneter
Netzschutztechnik bei Gleichstrom und hoher Gleichspannung kann in den Laboren des Instituts
durchgefihrt werden.

Die TUHH verfugt iber umfangreiche Kenntnisse und Werkzeuge zur Modellierung und Simulation
ganzheitlicher Energiesysteme.

Im Labor der TUHH existiert zudem eine echtzeitfahige Netzsimulationsumgebung auf Basis eines
OPAL-RT®-Echtzeitsimulators (,,eMEGASIM®“), die bislang im Wesentlichen zur Validierung der im
Rahmen der o.g. Projekte erzielten Forschungsergebnisse genutzt wird.

Durch geeignete Erweiterung mit in diesem Projekt beantragten erforderlichen weiteren
Komponenten fir hybride AC/DC-Versorgungsnetze auf Schiffen wird diese Laborumgebung als eine
geeignete Plattform zur Hardware-in-the-Loop-Validierung der Ergebnisse des Projektes genutzt
werden kdnnen.

Weiterhin existiert an der TUHH eine Laborumgebung, welche speziell fiir die Nachbildung und
Erprobung neuer Komponenten und Technologien in Schiffsbordnetzen konzipiert worden ist. Beide
Laborumgebungen sollen im Rahmen dieses Projektes fir die Realisierung der hybriden AC/DC-
Bordnetzstruktur einschlieRlich neuer Schutztechnik und Funktionen des Netz- und
Energiemanagements gekoppelt werden. Auf diese Weise soll insbesondere der Validierung auf
Gesamtsystemebene Rechnung getragen werden.

1.4.4. LLoyD’s REGISTER EMEA

Lloyd’s Register ist als Schiffsklassifikationsgesellschaft in alle Belange der Entwicklung und des Baus
von Schiffen sowie ihren Betrieb eingebunden. Dazu zdhlen die Prifung und Genehmigung relevanter
Konstruktionsunterlagen, die Abnahme von Bauteilen und Ausristungsgegenstinden und die
Erprobungsprozesse. Im Rahmen periodischer Besichtigungen von Schiffen werden der technische
Zustand und die Betriebsbereitschaft gepriift. Darliber hinaus arbeitet Lloyd’s Register im
flaggenstaatlichen Auftrag u.a. auf den Gebieten baulicher Brandschutz, Sicherheitseinrichtungen,
Evakuierung und Rettungsmittel sowie maritimer Umweltschutz. Lloyd’s Register begleitet als
Schiffsklassifikationsgesellschaft unter anderem Passagierschiffsneubauten auf der MEYER WERFT
GmbH

Am Standort in Hamburg ist die Fachabteilung ‘Hamburg Technical Support Office’ von Lloyd’s Register
angesiedelt. Diese umfasst in Summe 45 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter.
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Die Lloyd’s Register Niederlassung in Hamburg koordinierte die Bearbeitung des Projektes und fihrte
dariiber hinaus mit den einzelnen Fachbereichen Elektrotechnik und Bordautomation,
schiffsmaschinenbauliche Anlagen sowie Schiffssicherheit die inhaltliche Bearbeitung des Projektes
SuSy durch.

1.4.5. DLR INSTITUT FUR VERNETZTE ENERGIESYSTEME

Das DLR-Institut e.V. flr Vernetzte Energiesysteme ist ein gemeinnitziges Forschungsinstitut mit der
Zielsetzung, die technischen Veranderungen auf dem Weg zu einer klimafreundlichen, wirtschaftlichen
und sicheren Energieversorgung aktiv mitzugestalten. Partner aus Industrie und Forschung werden bei
der Entwicklung innovativer Losungen mit unserem breit gefacherten Know-how unterstiitzt. Im
Vorhaben SuSy konnten einschlagige Erfahrungen aus abgeschlossenen und laufenden o6ffentlich
geforderten Projekten eingebracht werden. Weiterhin sind am Institut akademische Arbeiten
entstanden, die sich mit der Integration von Batteriespeichern zur Stabilisierung des Stromnetzes
beschaftigen.

Die Abteilung Stadt- und Gebdudetechnologien (SGT) arbeitet an der systemdienlichen Ausgestaltung
und Kopplung innovativer Einzeltechnologien und Komponenten. Die Schwerpunkte der Arbeitsgruppe
Sektorenkopplung Gebaude liegen dabei in der Erforschung aktiver Gebaudehiillen auf allen
Systemebenen, von der Energieumwandlung bis zur -speicherung. Dies beinhaltet sowohl die
Konzipierung und Umsetzung als auch Simulationen innovativer solarer Anwendungen.

Generell ist die Sektorenkopplung in der SGT ein wesentlicher Forschungspunk. Im Vordergrund stehen
dabei die Erarbeitung von Kiihl- und Heizlésungen auf Basis elektrischer Energie, die Entwicklung von
Zeitraffertests und Optimierungslosungen fiir komplexe Systeme und Installationen, die Entwicklung
von Mobilitdtstechnologien an der Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Stromnetz sowie die
Einbindung chemischer Energietrager an das Elektrizitatssystem.

Die Abteilung Energiesystemtechnologie erarbeitet Konzepte fiir anwendungsorientierte Flexibilitat
am Energiemarkt. Die Untersuchung von Flexibilisierungsmoglichkeiten durch stationére Batterien und
die Speicherkapazitdt von Elektroautos flieRen ebenso in die Arbeiten ein wie die Kopplung von Strom-
und Warmesektor, um das Lastverschiebepotenzial weiter zu erhéhen. Der Schwerpunkt der Gruppe
Systemdienstleistungen und Flexibilitdtsoptionen liegt in Methoden und Werkzeugen zum robusten
Betrieb der Stromnetze. Diese Fragestellung hat sich im Zuge der Energiewende und der Digitalisierung
als eines der Kernthemen fir eine zuverldssige, diskriminierungsfreie und dekarbonisierte
Energieversorgung der Zukunft herausgestellt.

Ziel der Abteilung Energiesystemtechnologien (EST) ist, sich mit den eigenen Arbeiten sich an dem
wissenschaftlichen Diskurs zu beteiligen und ebenso Losungsvorschlage anzubieten. Erganzend
werden Losungen fir autarke Systeme entwickelt und damit der 6konomisch sinnvolle direkte
Verbrauch von Solarstrom unterstlitzt. Forschungsprojekte zu Systemdienstleistungen zur
Stabilisierung der Netze, zur Entwicklung von Grundlagen fir neue Marktmodelle und zur Erstellung
von Managementstrategien fiir Energielésungen gehdren zum Tatigkeitsbereich. Beispiele sind
Studien zur Bewertung von Arealspeichern im Vergleich zu einer kleineren Lokalspeichern3 und die
Optimierung von dieselbasierten und PV gestitzten Inselnetzen
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1.4.6. MORENERGY

Die morEnergy GmbH ist ein innovatives Tech-Unternehmen, das sich mit der Vermessung der
physischen Eigenschaften von Stromnetzen beschaftigt. Mehr als 8 Jahre universitdre Forschung
wurde in die Entwicklung der Technologie eingebracht. Der Fokus liegt in der Messung des
Innenwiderstandes von sich zeitlich andernden zukiinftigen Stromnetzen. Das Produkt der morEnergy
GmbH ist dem Bereich der Grid-Monitoring zuzuordnen und hat Alleinstellungsmerkmal, da es zurzeit
auf dem Markt solch ein Messsystem nicht vorhanden ist. In das Projekt bringt die morEnergy GmbH
Know-How im Bereich der Energietechnik mit und unterstiitzt die Projektpartner auf dem Gebiet der
optimierten Netzplanung, Netzanalyse und messtechnischen Validierung von Simulationsmodellen.
Zielstellung der morEnergy in diesem Projekt war die Bereitstellung messtechnisch erfasster
physikalischer Modelle von bereits existierenden und noch zu entwickelnden Schiffbordnetzen. Ein
weiteres wichtiges Ziel war die Optimierung und Weiterentwicklung des vorhandenen Messsystems
fiir den stationaren maritimen Einsatz in zukiinftigen hybriden Schiffsbordnetzen.

1.4.7. SCHNEIDER ELECTRIC

Schneider Electric sieht sich als weltweit filhrender Anbieter bei Energieverteilsystemen sowohl im
Mittel- als auch im Niederspannungsbereich.

Schneider Electric hat einige Erfahrungen aus unterschiedlichen Referenzprojekten im Bereich der
Gleichspannungsiibertragung und dem Schalten von Gleichspannung auch im maritimen Umfeld.
Insbesondere ihr junges Tochterunternehmen DCSystems hat die Entwicklung der
Gleichstromsysteme und deren Steuerungs- und Sicherheitskonzepte vorangebracht.

Schneider Electric hat als assoziierter Partner am Projekt teilgenommen.

1.4.8. DAMEN SHIPYARDS

Damen Shipyards ist eine internationale Werftengruppe, aber im Herzen weiterhin ein
Familienunternehmen. Damen arbeitet in jeder Nische, in der es Potential zum Verbessern, Erneuern
und Investieren gibt. Damen arbeitet eng mit Kunden zusammen und investiert viel in Innovationen
und Forschung.

Damens Schiffbaukonzept basiert auf hochster Qualitat, bewahrten Entwirfen kurzen Lieferfristen
und geringen Wartungskosten.

Damen setzt auf die Balance aus Standardisierung und MaRanfertigung. Um kurze Lieferzeiten zu
ermoglichen baut Damen viele Standardriimpfe auf Vorrat. Dieses Konzept ermdglicht es, bewahrte,
innovative Schiffe zu konkurrenzfihigen Preisen anzubieten. Die Standardrimpfe werden gemaR den
Kundenwiinschen angepasst werden, so dass sie die jeweiligen Anforderungen und Vorschriften
erfillen.

Seit 1969 hat Damen mehr als 5000 Schiffe ausgeliefert. Durchschnittlich liefert Damen 1500 Schiffe
pro Jahr aus. Damens Produktpalette ist sehr vielfaltig. Sie umfasst Schlepper, Frachter, Binnenschiffe,
Fahren, Militarfahrzeuge, Yachten, Offshoreversorger, Saugbagger sowie Fischereifahrzeuge.

Damen hat als assiziierter Partner am Projekt SuSy teilgenommen und sich insbesondere um eine
Losung fur verschiede Schiffstypen verdient gemacht.
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.5 STRUKTUR DIESES BERICHTS

Im Verbundprojekt SuSy fanden die Arbeiten in sehr enger Zusammenarbeit zwischen den
Konsortialpartnern statt. Gemal} der Vorhabensbeschreibungen wurden Aufgaben, die erkennbar in
die Kernkompetenz eines einzigen Partners fielen von diesem bearbeitet und die Ergebnisse wurden
in den zwei-wochentlichen Projektbesprechungen vorgestellt. Das Feedback der Ubrigen
Projektpartner wurde zur iterativen Uberarbeitung der Ergebnisse genutzt. Andere Aufgaben die
gemaR der Vorhabensbeschreibungen und der Kompetenzen von mehr als einem Partner bearbeitet
werden konnten, wurden teilweise auf der Arbeitsebene gemeinsam fertiggestellt.

Folglich ist festzustellen, dass eine Zuordnung der wesentlichen Ergebnisse zu jeweils einem Partner
nicht an jeder Stelle moglich ist. Vor diesem Hintergrund entschloss sich das Konsortium einen
gemeinsamen Schlussbericht anzufertigen.

Nach der Fertigstellung des Schlussberichts wurde jedoch klargestellt, dass die Konsortialpartner
separate Schlussberichte anfertigen missen. Um nun dieser Anforderung gerecht zu werden, wurde
der bestehende Bericht in Einzelschlussberichte geteilt. Um den Leserinnen und Lesern dieser
Dokumente einen nachvollziehbaren Einstieg in das Thema zu geben, haben sich die Konsortialpartner
entschlossen, den Teil | Kurzdarstellung aus dem urspriinglichen gemeinsamen Bericht zu verwenden.
Zusatzlich ist auch der Teil Il Zusammenfassung & Fazit in den Berichten identisch, da hier der
gemeinsame Riickblick und Ausblick dargestellt werden soll.

Die individuellen Beitrage der Projektpartner werden in Teil Il Eingehende Darstellung berichtet. Da
die Ergebnisse der Partner in vielen Fallen aufeinander aufbauen, ist es im Einzelfall erforderlich auch
hier Berichtspassagen der anderen Partner zu tibernehmen. Die Anteile der einzelnen Partner werden
explizit kenntlich gemacht.
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Il EINGEHENDE DARSTELLUNG

1.1 NETZTOPOLOGIEKONZEPTE

11.1.1. ANFORDERUNGEN UND RANDBEDINGUNGEN

basiert auf Arbeiten von Siemens Energy, Meyer Werft und der (ibrigen Partner

Gleichstrombasierte Stromerzeuger und Speicher, wie Brennstoffzellen, Photovoltaik und
Batteriesysteme, finden zunehmend Verwendung auf Schiffen. Viele Energieverbraucher auf
Kreuzfahrtschiffen bendtigen intern eine Gleichspannung, beispielsweise Beleuchtung, Entertainment
und visuelle Informationssysteme. Diese Gerate miissen bisher mit zusatzlichen
Gleichrichtern/Netzteilen versehen werden. Auch groRere motorische Verbraucher sind oftmals
drehzahlgeregelt. Auch hier wird im Frequenzumformer Wechselstrom zunéachst in Gleichstrom und
danach wieder in Wechselstrom mit der jeweils erforderlichen Frequenz umgewandelt.

Die Verbindung zwischen den gleichstrombasierten Komponenten findet bisher iblicherweise auf der
Wechselstromebene statt, so dass bei jeder Energielibertragung zwischen Gleichstromsystemen
Konversionsverluste entstehen. Eine optimierte Hybridstruktur, welche die Nutzung von Wechsel- und
Gleichstromverteilnetzen mit Blick auf die Gesamtsystemeffizienz zusammenfiihrt, ist noch nicht
etabliert. Bisher wird elektrische Energie auf Schiffen zentral in zwei Hauptmaschinenraumen erzeugt.
Von dort aus wird die elektrische Energie in Form von Mittelspannungswechselstrom zu den
Feuerzonenverteilungen transportiert, transformiert und im Niederspannungsnetz weiter verteilt. Das
erfordert viele Umwandlungsschritte und fiihrt zu Umwandlungsverlusten.

Im Stand der Technik existieren sowohl bei der Erzeugung elektrischer Energie als auch beim Verbrauch
Wechselstrom- und Gleichstromkomponenten nebeneinander. Ein Energieaustausch findet auf der
Wechselstromebene statt und nur selten wird ein kleiner gemeinsamer Gleichstromkreis genutzt. Auch
gleichstrombasierte Erzeuger und Speicher — deren Bedeutung stark ansteigt - tauschen ihre Energie
derzeit mit Konsumenten tber Wechselstromiibertragungspfade aus. Ein Energietransport in einem
Gleichstromverteilsystem wiére unter diesen Randbedingungen wesentlich effizienter.

SuSy stellte sich ferner der Herausforderung, die neue Gleichstromverteiltechnik auf alle Schiffe zu
adaptieren — also auch auf grofRen Schiffen mit groBen Leistungen, die héhere Spannungen erfordern
und umfangreiche, verzweigte und eventuell hybride Netzstrukturen besitzen.

Das Projekt will eine hybride Netzstruktur mit sinnvoller Kombination von Wechsel- und
Gleichspannung schaffen - die zu einer reinen Gleichspannungsstruktur weiterentwickelt wird - und
diese nach Gesichtspunkten der Energieeffizienz optimieren. Die Netzplanung und -konzeption dieser
hybriden und reinen Gleichstromverteilnetze setzt die simulative und praktische Untersuchung der
Netze voraus.

Zudem sollen auf allen Ebenen der Netze Schnittstellen vorbereitet werden, die ein einfaches
Einbinden von erneuerbaren Energien oder elektrischen Speichern ermoglichen. Die bisher bliche
Kopplung zwischen Wechsel- und Gleichstromverteilnetzen, die kommenden Anforderungen nicht
mehr genligt, wird untersucht und neue kostenglinstige Systeme und MaRnahmen zur Kostensenkung
sollen entwickelt werden. Wissenschaftliche Untersuchungen hatten theoretische Grundlagen fir
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innovative Energieverteilungssysteme gelegt, aber die Anpassung auf die Erfordernisse in einem Schiff
erfolgte in diesem Projekt.

Es ist eine wesentliche Anforderung an zukiinftige Energiesysteme, dass alternative, auch dezentrale
Energiequellen, einfach in die Netze zu integrieren sind.
Weiterhin ist besonders der schiffstyplibergreifende Ansatz zu betonen. Dieser neuartige Ansatz
schafft eine breitere Basis und damit eine ausreichende Verbreitung dieser Technologien.
Es ist bereits absehbar, dass elektrische Systeme in vielerlei Hinsicht universeller und besser modular
anpassbar sein missen, als sie es bisher sind. Daher besteht der Losungsansatz aus einem Methoden-
und Modellierungswerkzeugkoffer, der Vorgehensweisen anbietet, auf deren Basis eine Losung fiir die
jeweilige Anwendung entwickelt bzw. ausgewahlt werden kann.
Fiir den Erfolg der neuen Technologie und fiir die erfolgreiche spatere wirtschaftliche Verwertung ist
es essenziell wichtig, eine Losung zu finden, die moglichst universell auf vielen Schiffstypen anwendbar
ist. Nur so lassen sich Komponentenverfigbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit sicherstellen.
Durch die Vielzahl an verschiedenen Schiffstypen kommt es auch zu unterschiedlichen Anforderungen,
welche sich stark voneinander unterscheiden kénnen — insbesondere:

e die Verteilung des Energiebedarfs auf unterschiedliche Verbraucher

e die raumliche Anordnung der Verbraucher

e die tageszeitlichen Lastschwankungen

e die raumliche Verteilung der Lastzentren auf einem Schiff inklusive deren tageszeitlich

unterschiedlicher Verbrauchsspitzen

e die Art der Verbraucher
Daher wurden verschiedene Netztopologien und Technologieansatze verwendet, um die spezifischen
technischen Anforderungen der jeweiligen Anwendungen zu erfillen.

Gleichstromhauptverteilungen wurden im parallellaufenden Forschungsprojekt MVDC4S entwickelt
(Mittelspannung) bzw. sind schon langer am Markt verfiigbar (Niederspannung).

Gleichstromsysteme innerhalb von Raumen gibt es ebenfalls schon. Der Nutzen dieser Systeme
besteht vor allem in einfacher Regelung und weniger Verkabelungsaufwand. Auf Versorgungssysteme
wie sie in SuSy entwickelt wurden, sind die Erfahrungen dabei nicht Gbertragbar.

Fiir Feuerzonenverteilungen sowie kleinteilige Versorgungssysteme gibt es keine technischen
Losungen. Der klassische Systemaufbau besteht in Feuerzonenverteilungen und einer zentralen
Versorgung dieser Feuerzonennetze.

In zukinftigen Gleichstromnetzen der Feuerzonen wird es mehr Flexibilitdit geben, wobei die
Feuerzonenzentralen untereinander verkniipft werden kdnnen. Dies ermdglicht einen bidirektionalen
Energieaustausch zwischen den Feuerzonen. Das bringt beispielsweise Vorteile, wenn die
Stromerzeugung anders verteilt ist als der elektrische Energieverbrauch, wenn z.B. viel Photovoltaik
im Netz ist. Das kann sinnvoll sein, um die Redundanz zu erh6éhen, um Brennstoffzellen besser
auszulasten oder aus Griinden der Warmenutzung.

An Land wurden bereits vereinzelt groRere Gebaude mit Gleichstromverteilsystemen ausgestattet. Die
technische  Machbarkeit, = Zuverldssigkeit und  Sicherheit sind also  nachgewiesen.
Diese Losungen sind nicht ohne Weiteres auf See anwendbar, da wesentliche Voraussetzungen fehlen.
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Das Schiffssystem muss in der Lage sein, deutlich groRere Leistungen transportieren zu kénnen, als es
innerhalb eines Blirogebaudes der Fall ist.
Schwerwiegender ist allerdings anderes, es fehlen:

e Kommunikationsstandards

e Regelungsstandards

e Losungen fur unterschiedliche Spannungsebenen
e Standardl6sungen fiir Topologien

e Zulassungen und Genehmigungsstandards

11.1.2. GLOBALE STRUKTUR UND SPANNUNGSEBENEN

basiert auf Arbeiten von Siemens Energy, Meyer Werft und der (ibrigen Partner

Die grofRten Unterschiede zu der ,,State oft the Art” Struktur der bisherigen Schiffsenergiesysteme
besteht in den dezentralisierten Energiequellen und der Aufteilung auf 2-3 verschiedene DC-
Spannungsebenen im Schiff. Die Anzahl der Spannungsebenen ist von dem Leistungsbedarf des
Schiffes abhangig. In der folgenden Erklarung wird von einem hohen Leistungsbedarf und damit der
maximalen Struktur (3 Spannungsebenen) ausgegangen, wobei die hochste Spannungsebene
Mittelspannung ist und in einem separaten Forschungsprojekt (MVDC4Ships) betrachtet wird. Sie
wird im Folgenden nur der Vollstandigkeit halber mit erwdhnt und gezeigt.

11.1.2.1. Struktur

Das SuSy-Energieverteilungsnetzkonzept beinhaltet die Anordnung mehrerer, dezentraler
Energiequellen sogenannter ,Power Units“ (PU) in jeder Feuerzone. Dadurch wird jede Feuerzone
unabhangig von den anderen Feuerzonen mit Energie versorgt. Zusatzlich kann jede Feuerzone durch
eine Verbindung zur Mittelspannungsebene (der Hauptverteilung) durch Energie vom Hauptantrieb
gespeist werden. Ebenfalls genutzt wird diese Mittelspannungsebene bei einem Ausfall der
Energieversorgung innerhalb einer Feuerzone. In diesem Fall kann die betroffene Feuerzone auch von
den benachbarten Feuerzonen lber die Mittelspannungsebene mit Energie versorgt werden.

Zur Unterverteilung innerhalb einer Feuerzone dienen zwei 700V DC-Schienen, von denen wiederum
die Decksverteilungen abgehen. Ebenfalls iber 700V DC werden die technischen Bereiche und der
Maschinenraum gespeist. Der Kabinenbereich hingegen werden durch eine 350V DC-Verteilung
versorgt. Das bedeutet es gibt drei verschiedene DC-Spannungsebenen auf dem Schiff:

1. 6kVvDC: Hauptverteilung auf dem Schiff und Versorgung der Feuerzonen

2. 700VDC: Unterverteilung innerhalb der Feuerzonen (Einspeisung der Power Units),
technische Bereiche und Hilfssysteme im Maschinenraum

3. 350VDC: Einspeisung der Kabinenbereiche
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11.1.2.2. Feuerzone

Eine Feuerzone setzt sich aus technischen Bereichen und Kabinenbereichen zusammen. Diese werden
durch zwei vertikal verlaufende DC-Schienen mit 700VDC (auf dem Abbildung 2 in blau und in gelb
markiert) versorgt. Eine dieser Schienen ist gekapselt, sodass bei einem Zwischenfall immer eine der
beiden Schienen die unterschiedlichen Bereiche versorgen kann.

Bei dem Versorgungsystem der technischen Bereiche handelt es sich um ein IT-System (lsolé Terre,
erdfreies Versorgungssystem). Um hier den Schutz der horizontalen Verteilung sicherzustellen ist diese
durch Solid State Circuit Breaker (SSCB) gegenliber der vertikalen Verteilung isoliert. Bei einem Ausfall
von einer vertikalen Verteilschienen kann der technische Bereich {iber die zweite vertikale Schiene
versorgt werden. Da eine technische Verteilung die technischen Verbraucher mehrerer Decks
versorgen kann, hangt die Gesamtanzahl der technischen Verteilungen pro Feuerzone von der
benotigten Leistung der technischen Verbraucher ab. In den Technikbereichen sind alle Komponenten
untergebracht, die fir die Klimatisierung, die Wasserversorgung, die Abfallentsorgung, den
Wellnessbereich, etc. und die Energieverteilung notwendig sind. Um Platz zu sparen, sind die
technischen Verbraucher mehrerer Decks in einem Technikbereich zusammengefasst, sodass weniger
Technikbereiche integriert werden missen. Aus diesen Technikbereichen werden auch die
Notverbraucher wie Notlifter, Notpumpen und die Notbeleuchtung fiir die Treppenhduser und
offentlichen Bereiche betrieben.

Die Kabinenbereiche werden mit 350VDC als TN-System (Terre Neutre, mittelpunktgeerdetes
Versorgungssystem) versorgt. Sie sind von beiden Seiten jeweils iber zwei unabhédngige isolierte
DC/DC-Wandlern versorgt, sodass ein Einspeisesystem von jeder vertikalen Stromschiene
gewahrleistet ist. In den Kabinenbereichen befinden sich die Passagierkabinen sowie die Crew-
Kabinen. GroRere Verbraucher, die nicht in direktem Zusammenhang mit der Passagierbetreuung
stehen, werden nicht aus der Kabinenverteilung gespeist, sondern aus den technischen Bereichen.

Jede horizontale Verteilung verfiigt Gber einen eigenen Decks Controller, der von der PCU gesteuert
wird. Der Decks Controller kann zusammen mit der Droop Control Funktion im Falle eines Ausfalls des
Kommunikationssystems die horizontalen Verteilungen steuern, sodass diese unabhangig von den
anderen horizontalen Verteilungssystemen arbeiten kann. Um zusatzlich groRte moégliche Sicherheit
zu gewabhrleisten ist ein mechanischer Trennschalter zwischen den horizontalen (technische und
Kabinenbereiche) und dem vertikalen Sammelschienensystem installiert.
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Abbildung 1: Mdgliches Single Line einer DC-Verteilung in einer Feuerzone Quelle: Siemens Energy

11.1.3. REGELKONZEPTE

basiert auf Arbeiten aller Partner

Die Regelung eines Kreuzfahrtschiffs ist ein hochkomplexes System, das in verschiedene Ebenen
unterteilt ist. Das Ziel ist die physikalischen Komponenten des Energienetzes, wie Batterien, Kabinen
und Klimatisierungsgerate in der Hotelzone sowie Generatoren und Motoren im gesamten Schiff zu
regeln.

11.1.3.1. Primar-, Sekundar- und Tertidrregelung

Die Regelstruktur des Systems gliedert sich in drei Ebenen: Primarregelung, Sekundarregelung und
Tertiarregelung. Die Primarregelung bezieht sich auf die direkte Steuerung der einzelnen
Komponenten, wie Quellen und Lasten, und ist flr die Steuerung der Arbeitspunkte jeder Komponente
zustandig. Die Sekundarregelung regelt die Interaktion zwischen den Komponenten und sorgt fiir den
kurzfristigen Leistungsausgleich. Die Tertidarregelung definiert die langfristigen Lastfllisse und optimiert
den Betrieb des Systems zur Maximierung der Effizienz. Diese Regelungsebenen werden im Folgenden
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als Energiemanagementsystem (EMS) und das Leistungsmanagementsystem (PMS) zusammengefasst,
wobei das EMS die Tertiarregelung und das PMS die Sekundar- und Primarregelung einschliel3t.

Tertidrregelung (Optimierung) ] } EMS

Sekundarregelung (Komponenteninteraktion
PMS

Primarregelung (Komponente)

Informationsfluss )

Energienetz

Abbildung 2: Grafische Darstellung der Regelungsebenen

11.1.3.2. Regelungsstrategien

Die Struktur jeder der drei Regelebenen kann mit unterschiedlichen Konzepten gestaltet werden. Eine
zentrale Regelung umfasst einen (ibergeordneten Regler, der Informationen biindelt und mehrere
Komponenten steuert. Durch die Informationsbiindelung kénnen Regelentscheidungen mit hoher
Sicherheit getroffen werden, jedoch besteht auch ein hohes Ausfallrisiko. Im Gegensatz dazu verteilt
die dezentrale Regelung die Regelaufgabe auf mehrere Regler, die untereinander Daten austauschen
konnen. Dies erhoht die System-Resilienz, erfordert jedoch ein funktionierendes
Kommunikationsnetzwerk. Die verteilte Regelung, bei der die Regler unabhangig arbeiten und kein
Kommunikationsnetzwerk bendtigen, bietet den Vorteil, dass das System auch bei Ausfall einzelner
Regler weiterhin funktioniert.

11.1.3.3. Leistungsmanagementsystem

Das PMS muss eine hohe Resilienz gegeniiber Ausfillen der Kommunikation und einzelner
Komponenten aufweisen, weshalb die verteilte Regelung fiir das Systemkonzept gewahlt wird. In der
Literatur werden verschiedene Ansatze fiir eine verteilte Regelung beschrieben, darunter DC-Bus
Signaling, Fuzzy-Logic und Droop-Control. Im vorliegenden Projekt lag der Fokus auf der Droop-
Regelung, da sie einfacher und robuster als die Fuzzy-Logic-Regelung ist und keine zusatzlichen
Kommunikationskomponenten wie beim DC-Bus Signaling bendtigt.

11.1.3.4. Droop-Regelung

Die Droop-Regelung nutzt das Spannungsniveau des Energienetzes als Informationsmedium fiir den
Netzzustand, auf das die einzelnen Komponenten reagieren kénnen. Typischerweise wird die
Ausgangsspannung einer Energiequelle, wie einer Batterie, linear in Abhangigkeit von der
Ausgangsleistung abgesenkt. Dies flihrt zu einer inharenten Lastaufteilung zwischen den Quellen und
ermoglicht es nicht essenziellen Verbrauchern bei Unterschreitung einer bestimmten Spannung die
Leistung zu reduzieren bzw. sich vom Netz zu trennen.
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In der Literatur existieren verschiedene Ansatze zur Droop-Regelung, darunter die lineare oder
nichtlineare Absenkung der Ausgangsspannung in Abhangigkeit von der Ausgangsleistung. Ein weiterer
Ansatz ist die Moglichkeit, die Netzspannung langfristig auf einem konstanten Niveau zu halten, indem
eine zentrale Regelung die Referenzspannung verschiebt. Fiir das vorgestellte Netzkonzept wird jedoch
auf eine zentrale Referenzspannungsregelung verzichtet, um die Fehleranfalligkeit und Komplexitat zu
reduzieren und Netzengpdsse weiterhin liber das Spannungsniveau zu erkennen.

11.L1.3.5. Energiemanagementsystem

Das EMS koordiniert die Energieverteilung im gesamten Schiff und stellt sicher, dass die Energiequellen
effizient genutzt werden. Es beriicksichtigt dabei verschiedene Parameter wie den aktuellen
Energiebedarf, die Verfligbarkeit der Energiequellen und die Betriebsbedingungen der einzelnen
Komponenten. Zu den Aufgaben des EMS gehort die Optimierung der Leistungsflisse. Durch die
kontinuierliche Uberwachung und Anpassung triagt das EMS zur Effizienz und Zuverlissigkeit des
Energiesystems bei. Flr diese Aufgaben sind umfassende Informationen lber den Systemzustand
erforderlich. Entsprechend ist die EMS-Regelung als zentrale Regelung im Systemkonzept ausgelegt.
Beim Auftreten eines Fehlers im Energienetz ist die Optimierung und Energieeffizienz des EMS nicht
systemkritisch, sondern die Stabilitat und damit die Funktionalitat des PMS steht im Vordergrund.

11.1.3.6. Optimierung der Leistungsflisse

Ein wesentlicher Bestandteil der EMS-Funktionalitat ist die Optimierung der Leistungsfliisse. Diese
Optimierung basiert auf einer Vielzahl von Kriterien, einschlielich der aktuellen Energiebedarfe, der
Effizienz der verschiedenen Energiequellen und der langfristigen strategischen Ziele des Schiffsbetriebs
(Anlegemanover, Hafenbetrieb, Fahrt auf offener See). Die Wahl der Energiequelle kann je nach
Situation variieren:

1. Batterien: Werden genutzt, wenn eine sofortige und flexible Energieversorgung erforderlich
ist. Batterien bieten schnelle Reaktionszeiten und sind ideal fiir kurzfristige Lastspitzen.

2. Brennstoffzellen: Diese werden bevorzugt, wenn eine kontinuierliche und umweltfreundliche
Energiequelle bendtigt wird. Brennstoffzellen bieten eine konstante Energieversorgung und
sind besonders vorteilhaft fir langere Fahrten, bei denen Nachhaltigkeit und Effizienz im
Vordergrund stehen wie beispielsweise in Umweltzonen.

3. Einspeisung Feuerzone (Generator): Wird genutzt, wenn eine stabile, robuste, aber fossile
Energiequelle erforderlich ist.
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11.1.4. RING Vs Bus

basiert auf Arbeiten von TUHH und DLR-VE

[1.1.4.1. Redundanz- und Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen

Im Zuge der Entwicklung neuer Netzkonzepte wurden umfangreiche Redundanz- und
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen durchgefiihrt. Das Ziel der Untersuchungen bestand darin,
verschiedene topologische Ansédtze sowie inkrementelle Variationen auf deren Ausfallsicherheit hin zu
untersuchen und sie miteinander zu vergleichen. Gleichzeitig sollte eine relative Abschatzung der
durch die Wahl der Komponenten entstehenden Kosten durchgefihrt werden. Ein weiterer Aspekt der
Untersuchungen im Bereich der Redundanz stellt die zentrale oder dezentrale Integration von
Batteriespeichern dar, welche sowohl im Kontext der Platzierung und Dimensionierung fiir die
Energieerbringungszeitrdume als auch fiir den Wirtschaftlichkeitsfaktor relevant sind.

Zur Beantwortung der genannten Fragestellungen wurde die Energy-Benchmarking-Toolbox (EBT)
entwickelt. Diese ermoglicht es auf einer abstrakten Ebene verschiedenste Netztopologien zu
modellieren und die stationaren Leistungsflisse zu simulieren. Die Integration von potenziellen
schaltbaren Fehlerstellen in das Modell ermoglicht eine direkte Analyse der verdnderten
Leistungsfliisse und die unmittelbare Bewertung des Funktionszustandes der Verbraucher im Netz. Bei
der Modellierung kann auf folgende Komponenten zuriickgegriffen werden:

Quellen:
Die Quellen kénnen frei im Netz an jeder beliebigen Stelle platziert werden. Uber Parameter
werden die Nennspannung sowie die maximale Quellenleistung definiert, welche wahrend der
Simulation nicht Giberschritten werden kann. Ein Uberbedarf an Leistung fiihrt zu einem Absinken
der Spannung im Netz, so dass die maximale Leistung den Nennwert nicht Gberschreitet. In diesem
Fall wird visuell eine Uberlastung der Quelle gemeldet.

Leitungen:
Alle Komponenten im Netz werden mit Leitungen verbunden. Die Leitungen sind verlustfrei
modelliert und zeigen den Auslastungszustand gemessen an dem gesetzten Parameter fir die
Leitungsdimensionierung an. Eine Uberlastung der Leitung wird visuell als Fehler gemeldet.

DC/DC Wandler:

Die DC/DC Wandler werden fur die Trennung von Netzsegmenten gleicher oder unterschiedlicher
Spannungsebenen eingesetzt. Hierbei werden ({iber Parameter die sekundarseitige
Ausgangsspannung sowie die maximale Ubertragungsleistung eingestellt. Ein Uberschreiten der
Ubertragungsleistung fiihrt, ahnlich wie bei den Quellen, zu einem Spannungseinbruch und der
Wandler wird visuell als Gberlastet dargestellt. Die Wandler konnen fiir unidirektionalen- und
bidirektionalen Leistungsfluss eingestellt werden, wodurch sich die Aufteilung der Leistungsfliisse
im modellierten Netz signifikant beeinflussen lasst.

Lasten:
Die Lasten stellen jegliche Art von Verbraucher im Netz dar. Diese kbnnen mit einer Nennleistung
parametriert werden, ebenso wie einer Nennspannung und einer Spannungsbandtoleranz. Fiir den
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Fall, dass die Last die geforderte Nennleistung nicht beziehen kann, oder die Spannung am
Anschlusspunkt das Toleranzband (iber- oder unterschreitet, wir die Last visuell als nicht
funktionsfahig dargestellt.

Batterien:

Die Batterien stellen eine Erweiterung der herkémmlichen Quellen dar, wurden aber durch lhre
Parametrierung um einen Energieerbringungszeitraum auf Basis ihrer Nennkapazitdat und
Nennleistung erweitert. Die Simulation berechnet den Lastfluss flr einen definierten Zeitraum und
prift, ob die Energieerbringungszeitraume eingehalten oder verletzt werden. Im Falle einer
Uberschreitung des Energieerbringungszeitraums bricht die Spannung ein und die Batterie wird als
funktionsunfahig dargestellt. Beim Einhalten des Erbringungszeitraum wird der Restladestand der
Batterie nach dem Simulationszeitraum ermittelt, um eine Abschatzung fir die Dimensionierung
des Speichers zu ermoglichen.

Alle Komponenten sind mit einem Technologiekatalog verkniipft, der Randparameter wie Kosten,
Platzbedarfe und Gewicht beinhaltet.

Die EBT verfiligt Uber eine automatische Analysemethode, welche auf Basis eines Monte-Carlo
Ansatzes alle Fehlerstellen und Fehlerkombinationen im Modell prift, um nach den Simulationen
einen prozentualen Zuverlassigkeitswert der Funktionsfahigkeit der Lasten zu berechnen. Vor der
Simulation kann bestimmt werden, wie viele gleichzeitige Fehlerstellen im System angenommen
werden sollen. Wird beispielsweise die Maximalanzahl von Fehlerstellen auf drei eingestellt, so
berechnet die Methode den Zuverlassigkeitswert fiir einen belieben Fehler im Netz, einen und zwei
beliebige und simultane Fehler im Netz und einen, zwei und drei beliebige und simultane Fehler im
Netz. Das Ergebnis liefert drei prozentuale Zahlenwerte, die die Zuverldssigkeit der Versorgung aller
Verbraucher im Netz bei der jeweiligen Anzahl an Fehlern beschreibt. Gleichzeitig wird mithilfe des
Technologiekatalogs eine Bill of Material (BOM) fiir die Topologie erstellt und das Gesamtgewicht der
Konfiguration berechnet. Diese Analyse kann mit mehreren Topologien automatisch durchgefiihrt
werden um die Zuverlassigkeit und die Kosten sowie Gewicht direkt miteinander zu vergleichen.

Die beschriebene Analyse wurde mit verschiedenen Topologie Vorschlagen in verschiedenen
Szenarien mit Bus- und Ringtopologien durchgefiihrt. Jedes Szenario wurde mit und ohne
Batteriespeichern im System untersucht. Abbildung 3 zeigt das Modell der verwendeten Bus-Topologie
fiir die Untersuchung.
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Abbildung 3: EBT-Szenario 1 und 1b fiir die Redundanz- und Wirtschaftlichkeitsanalyse einer

Feuerzonen Bus-Topologie mit dezentralen Batterien

Das Modell besteht aus einem vereinfachten Aufbau einer Feuerzone, die zentrale von einem
Hauptgenerator (griin) und einer Brennstoffzelle (griin) mit Energie versorgt wird. Sowohl
Brennstoffzelle als auch Hauptgenerator konnen den Leistungsbedarf der Feuerzone decken. Eine
zentrale Steigleitung (weiB) fuhrt zu den einzelnen Verbrauchern in den Decks, welche mit DC/DC
Wandler (blau) und Kabeln (weiB) an die Steigleitung angeschlossen sind. Die Batterien (grau) werden
im Untersuchungsszenario 1 vom Netz getrennt und in Szenario 1b mit dem Netz verbunden. Das Netz
wird als funktionsfahig bewertet, wenn alle Verbraucher mit Nennleistung fir die gesamte
Simulationszeitdauer betrieben werden kénnen. Die Wahl der Dimensionierung der Batterien in
Szenario 1b hat dabei signifikanten Einfluss darauf, ob die Verbraucher in Fehlerfillen fir den
angesetzten Zeitraum mit Energie versorgt werden kénnen.

Neben der Bus-Topologie werden weiterhin zwei Arten von Ring-Topologien untersucht. Die in
Abbildung 4 dargestellte Ring-Topologie verfligt tiber zwei Steigleitungen, welche im obersten Deck
mit einer Querleitung verbunden sind. Mithilfe eines DC/DC-Wandlers kann ein Leistungsfluss bei
Bedarf gezielt gesteuert und limitiert werden. Sowohl die Steuerboard- als auch die Backbordseitigen
Verbraucher sind mittels DC/DC-Wandler und Leitungen an die Vertikalen Steigleitungen
angeschlossen, allerdings besteht auf den einzelnen Decks keine Verbindung zwischen Back- und
Steuerboard. Auch in diesem Ansatz werden fiir das Szenario 2b dezentrale Batterien an den
Verbrauchern vorgesehen. Eine alternative Ring-Topologie mit zentralem Batteriespeicher und
Querverbindungen zwischen Steuer- und Backboard ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 4: EBT-Szenario 2 und 2b fiir die Redundanz- und Wirtschaftlichkeitsanalyse einer
Feuerzonen Ring-Topologie mit einzelner Querverbindung zwischen den Horizontalen

Steigleitungen mit dezentralen Batterien
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Abbildung 5: EBT-Szenario 3 und 3b fiir die Redundanz- und Wirtschaftlichkeitsanalyse einer

Feuerzonen Ring-Topologie mit Querverbindungen auf den einzelnen Decks und

zentraler Batterie
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In allen sechs untersuchten Szenarien werden die Lasten, Quellen und Batterien mit den gleichen
Nennparametern betrieben. Soweit anwendbar, sind typische Fehlerstellen in allen drei Systemen an
den gleichen Positionen vorhanden. Jedes Netz ist so ausgelegt, dass durch das Aktivieren eines
Fehlers, eine Verbindungsleitung virtuell aufgetrennt wird und es durch den betroffenen Zweig keinen
Leistungsfluss mehr geben kann.

Jedes Netz wird auf die Funktionsfahigkeit fir einen, zwei und drei zufdllig auftretende Fehler
untersucht. Die EBT ermittelt im Anschluss aus den Simulationsdaten die prozentuale Anzahl an
Versuchen, bei denen alle Lasten im Netz mit Nennleistung betrieben werden kénnen. Fiir jedes Netz
wird ein Szenario mit (b-Szenario), und eines ohne Batteriespeicher im Netz untersucht. Des Weiteren
wird aus den Netztopologien die BOM erstellt sowie das Gewicht ermittelt. Die Ergebnisse fir die
Untersuchung der Funktionsfahigkeit der drei Netzkonzepte sind in Abbildung 15 dargestellt, die
Auflistung der Kosten sowie der Gewichte kann der Tabelle 1 entnommen werden.
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Abbildung 6: Ergebnisse der Zuverlassigkeitsberechnung fiir die Energiebereitstellung aller Lasten aus
mit der EBT

Tabelle 1: Ergebnisse der Kosten- und Gewichtsberechnung mit der EBT

Szenariol Szenariolb Szenario 2 Szenario2b Szenario 3  Szenario 3b

Kosten 1158 k€ 1558 k€ 1418 k€ 1818 k€ 1764 k€ 2064 k€
Gewicht 2600 kg 8600 kg 4600 kg 10600 kg 5000 kg 5200 kg

Zur Bewertung der Szenarien wurden verschiedene Indikatoren eingefiihrt. Beispielsweise definiert
der Mean number of System Failures for combinations of up to x individual faults (MSFx) in welchem
Anteil der Fehlerszenarien das System funktionierte, wenn bis zu x zufallige Fehler geschaltet wurden.
Bei der Betrachtung der Bus-Topologie ohne Batteriespeicher (Szenario 1) fallt auf, dass selbst bei nur
einem einzelnen zufallig platzieren Fehler im Netz (MSF1), Verbraucher nicht mit ausreichend Leistung
versorgt werden kénnen und somit das Netz als nicht funktionsfahig gewertet wird. Fiir zwei (MSF2)
respektive drei (MSF3) zuféllig und gleichzeitig platzierte Fehler im System ist das Netz in nahezu jeder
Simulation nicht funktionsfahig. Eine Integration von Batteriespeichern mit ausreichender Kapazitat
(Szenario 1b) kann das Netz hingegen so weit unterstiitzen, dass fir die MSF1, MSF2 und MSF3 in jeder
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Simulation jeder Verbraucher mit Leistung versorgt werden kann. Eine Analyse der Kosten und des
Gewichts ergeben hingegen, dass diese Losung nur mit deutlichen Mehrkosten und einem signifikant
héheren Gewicht zu bewerkstelligen ist.

Durch die Verwendung einer Ring-Topologie ohne Batteriespeicher (Szenario 2) kann bereits, durch
die Wahl der Verschaltung, bei nur einem auftretenden Fehler (MSF1) in den Giberwiegenden Fallen
jede Last in jeder Situation mit Leistung versorgt werden. Auch bei MSF2 und MSF3 zeigen sich Vorteile
gegenilber der Bus-Topologie bei nur geringfligigen Mehrkosten und Gewichtszunahme. Eine
Integration von dezentralen Batterien (Szenario 2b) kann, ebenso wie bei Szenario 1b, die Anzahl an
versorgten Lasten fiir MSF1, MSF2 und MSF3 in jeder Fehlerkombination ermdoglichen, allerdings bei
gleichen Kosten- und Gewichtszuwachs wie Szenario 1b.

Die Variation der Verschaltung zu Szenario 3 hingegen erreicht bereits ohne den Einsatz von Batterien
eine vollstandige Leistungsbedarfsdeckung fiir den MSF1 in jeder moglichen Fehlerkombination.
Verglichen mit Szenario 1 und Szenario 2 ist hierflr allerdings ein Mehraufwand in Kosten und Gewicht
zu verzeichnen. Fir die MSF2 und MSF3 sind ebenfalls deutliche Vorteile gegeniiber den anderen
beiden Topologien zu erkennen. Bei der Integration von Batteriespeicher hingegen fallt der Vorteil
trotz gestiegener Kosten nicht besonders hoch aus.

Aus den Analysen unter der Zuhilfenahme der EBT kann geschlossen werden, dass je nach
Anforderungen bestimmte Topologien von Vorteil sind. Obwohl die Bus-Topologie sowohl Kosten- als
auch gewichtstechnisch klare Vorteile aufweist, ist die Versorgungssicherheit im Netz unzuldanglich. Die
Wahl einer Ring-Topologie mit Querverbindungen auf jedem Deck hingegen kann durch einen
geringfligigen Mehraufwand in Kosten und Gewicht, den sicheren Betrieb fiir einen Fehlerfall schon
ohne Batteriespeicher sichern. Durch die Integration von zentralen und dezentralen Speichern kann
die Versorgungssicherheit flir mehrere potenzielle Fehlerstellen weiter erhéht werden, wobei auch
hier die Performanz stark von der Platzierung der Speicher sowie den gestellten Randbedingungen
abhangt.
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1.2 ANALYSE

11.2.1. OKONOMISCHE UND BKOLOGISCHE RANDBEDINGUNGEN, UBERTRAGBARKEIT

basiert auf Arbeiten von DLR-VE

In einer Literaturstudie wurde untersucht wurde, wie sich flir Brennstoffzellen, Batterien, Photovoltaik
die eingesetzten Technologien deren Umweltwirkungen und Kosten entwickeln werden. Im Ergebnis
erwarten wir bei diesen Komponenten folgende Entwicklungen.

Bei den Brennstoffzellen wird die Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC) als weiterhin als an
der besten geeignetsten Technologie angesehen. diirften (Cigolotti et al. 2021; Xing et al. 2021).
Zukiinftig konnten sich High Temperature Proton Exchange Membrane Fuel Cell (HT-PEMFC) wegen
der zu erwartenden geringeren Materialkosten und der erhohten Toleranz gegeniber
Verunreinigungen im  Wasserstoff in  diesem  Anwendungsfeld durchsetzen. Die
Brennstoffzellenproduktion hdngt von kritischen Materialien ab, die je nach Art der Brennstoffzelle
variieren. Forschungsanstrengungen konzentrieren sich auf die Entwicklung von Ersatzmaterialien fir
Edelmetalle wie Platin, um Kosten zu senken und die Umweltbilanz zu verbessern. Beispielsweise
kénnen Ubergangsmetalle wie Eisen, Kobalt und Nickel als Alternative zu Platin dienen. Dariiber hinaus
ist es moglich, Gadolinium durch Lanthan-Strontium-Gallium-Magnesiumoxid zu ersetzen. Die Suche
nach umweltfreundlicheren Alternativen ist wichtig, da der CO2-FuBabdruck dieser Materialien
bericksichtigt werden muss. Zukinftige Entwicklungen in diesem Bereich versprechen eine
Reduzierung der Kosten und eine Verbesserung der Umweltbilanz.
Brennstoffzellen haben sich aufgrund ihrer vielseitigen Anwendungsgebiete und grofRtechnischen
Herstellbarkeit als eine vielversprechende Technologie fir die Zukunft entwickelt. Die
Kostenentwicklung bei groRskaligen Brennstoffzellen zeigt erhebliches Einsparpotenzial durch
Skaleneffekte und technologische Weiterentwicklungen. Wahrend die derzeitigen Investitionskosten
flr stationdre Systeme mit Leistungen zwischen 0,4 und 30 MW im Bereich von 2000 bis 3500 EUR/kW
liegen, wird bis 2030 ein Rickgang auf 1200 bis 1750 EUR/kW prognostiziert. (Cigolotti et al. 2021)

Innerhalb der Photovoltaik lassen sich die Solarzellen hinsichtlich ihrer Effizienzwerte und
Herstellungsmethoden verschiedenen Generationen zuordnen. Wahrend der ersten Generation
monokristalline Silizium-Bauteile mit hohen Wirkungsgraden zwischen 15-26% aufweisen, aber auch
die Produktions-Kosten erhdhen, sind polykristalline Varianten einfacher herzustellen und somit
kostengtinstiger. Diinnschichtsolarzellen der zweiten Generation bieten gegentiber diesen eine héhere
Flexibilitat, sind jedoch durch ihre geringere Effizienz limitiert. Aktuelle Forschungen fokussieren sich
auf die Weiterentwicklung alternativer Techniken wie z.B. QDSC-, DSSC- und organische Solarzellen

sowie auch Perowskit-Solarzellen um in Zukunft sowohl eine Steigerung der Effizienz als auch eine
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Senkung der Kosten zu erzielen. Materialkosten (Allouhi et al. 2022; Dambhare et al. 2021; Marques
Lameirinhas et al. 2022).

Die Produktion von Photovoltaikmodulen beinhaltet die Nutzung kritischer Materialien, deren Art und
Menge je nach Technologie variiert. Die Bundesregierung hat CO2-Faktoren fir verschiedene
Materialien veroffentlicht, um den Umwelteinfluss der Module abzuschatzen. Durch den Ersatz von
Silber durch Kupfer kénnen die Kosten von Photovoltaikmodulen gesenkt und der CO2-FulSabdruck
deutlich reduziert werden, was langfristig zu einer Erh6hung der Nachhaltigkeit beitragt. Weitere in
der Literaturrecherche identifizierte Ersatzmaterialien sind im Bericht aufgefihrt.

Der Markt wird derzeit von kristallinem Silizium (c-Si) dominiert, wobei die Modulwirkungsgrade im
industriellen Durchschnitt bereits etwa 22-23 % erreichen. Gleichzeitig konnten die Modulpreise
durch Skaleneffekte und technologische Fortschritte deutlich gesenkt werden. Prognosen gehen von
bis zu 0,06USD/W im Jahr 2030 aus. (Oberbeck et al. 2020)

In der Batterietechnologie gibt es aktuell mehrere Lithium-lonen-Batterien mit unterschiedlichen
Kennwerten. Nickel-Mangan-Kobalt (NMC)-Batterien sind hierbei von besonderem Interesse und
werden kontinuierlich weiterentwickelt, um hdhere Energiedichten zu erzielen. Wahrend NMC-111
etwa 140-190 Wh/kg erreichen, liegt die spezifische Kapazitat von NMC-622 bei etwa 255-290 Wh/kg
(Hettesheimer et al. 2023; Schmuch et al. 2018; PushEVs. 2019). Zukiinftige Entwicklungen in der NMC-
Batterieforschung mit Kathoden wie NMC811 versprechen dabei weitere Ertrage bei gleichzeitig hoher
Sicherheit (Kim et al. 2019). Daneben bieten Lithium-Eisen-Phosphat (LFP)-Batterien, die bereits
maritime Zulassungen besitzen und umfassend eingesetzt werden, eine sicherere und
kostengiinstigere Alternative mit leicht geringerer spezifischer Kapazitdt, deren Differenz durch
aktuelle Entwicklung jedoch kontinuierlich abnimmt.

Die Entwicklung von Batterien mit hoher Energiedichte und niedrigen Kosten ist eine zentrale
Herausforderung fiir die Zukunft der Energiespeichertechnologie. Wahrend NMC-111 als
erfolgreichstes Kathodenmaterial in Massenproduktion ist, gewinnt NMCA-811 an Bedeutung. Die
Erganzung von Mangan kann die Leistung von LFP-Batterien um bis zu 15% verbessern. Zukiinftige
Batterietypen wie Festkorperbatterien und Lithium-Schwefel-Batterien versprechen weitere
Verbesserungen, jedoch sind Herausforderungen Diskrepanz zwischen theoretischen und praktischen
KPIs zu Gberwinden. Darliber hinaus miissen die Treibhausgasemissionen bei der Produktion von
Lithium-lonen-Batterien bericksichtigt werden, die je nach Technologie zwischen 49 kg CO2-
Aquivalent/kWh fiir NCA-basierte Festkdrperbatterien und 272 kg CO2-Aquivalent/kWh fiir NMC-
Batterieproduktion liegen kdnnen.

Es wird erwartet, dass die Herstellungskosten von Lithium-lonen-Batterien (LiB) bis 2030 um Gber 90%
sinken werden, was eine erhebliche Verringerung der Gesamtkosten bei allen Herstellungsprozessen
bedeuten wiirde. Insbesondere wird die LFP-Technologie als kosteneffizienteste Option vorausgesagt,
da sie von den hochsten Herstellungskosten im Jahr 2010 zu den niedrigsten Kosten im Jahr 2030
flihren wird. Zwar werden die Materialkosten nur geringfligig reduziert werden, aber LFP-Technologie
wird 2030 die niedrigsten Materialkosten aufweisen. Die weltweit steigende Produktionskapazitadt von
LiB, von 1.000 Kilotonnen im Jahr 2020 bis zu etwa 8.350 Kilotonnen im Jahr 2028, unterstreicht den
aufkommenden Trend zur kosteneffizienten Massenproduktion dieser Technologie. (Hettesheimer et
al. 2023)
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11.2.2. AUSWAHL DER PV TECHNOLOGIE

basiert auf Arbeiten von DLR-VE

Es wurde ein Bericht angefertigt und dem SuSy-Konsortium zur Verfligung gestellt, in dem funf
Technologien fiir Photovoltaikanlagen erldutert werden: 1. Glas-Folien-Module und Glas-Glas-
Module 2. Transparente Solarmodule 3. Diinnschicht-, Mono- und Polykristalline Solarzellen 4.
Farbige Solarmodule 5. Flexible Solarmodule. Ausgehend von den Ergebnissen des Projektes EcoCab,
das auch hier im Institut bearbeitet wird, wurde untersucht, welche Technologien fiir welche Flachen
besonders gut geeignet sind. Demnach kénnen im Bereich Decke bzw. Bodens des Balkons relativ
schmale PV Module mit einer Breite von nicht mehr als 0,5m in einem 30°-Winkel angebracht
werden. Diese sollten monokristalline Glas-Glas-Photovoltaikmodule sein, da hier nur ein begrenzter
Platz vorhanden ist und die Effizienz moglichst hoch sein sollte. Zusatzlich kdnnten diese mit einer
Folie (weiB, oder auch farbig) Giberzogen sein, die zwar die Effizienz zunachst etwas senkt, jedoch
durch die geringere Temperaturbelastung der Photovoltaikmodule dies theoretisch zumindest
teilweise wieder ausgleichen. Der GroRteil der Dachflache des Schiffs dient als Sonnendeck fiir die
Reisenden. Dennoch bieten sich weitere ungenutzte Flachen an, insbesondere im vorderen Bereich,
zu dem die Passagiere keinen Zugang haben. Dieser Abschnitt lieRe sich ideal mit weiRen
Photovoltaikmodulen bestiicken, die sich harmonisch in das Gesamtbild einfligen und die Passagiere
nicht beeintrachtigen wiirden. Darliber hinaus kénnten auch alle ibrigen Dachbereiche, auf denen
sich keine Reisenden aufhalten, mit Photovoltaikmodulen versehen werden. Angesichts der
gebogenen Architektur kdimen vor allem flexibel gestaltbare Module in Frage, die farblich an das
Erscheinungsbild angepasst sind. Auf diese Weise lief3e sich die Energieeffizienz des Schiffs weiter
steigern und gleichzeitig das Konzept der Nachhaltigkeit konsequent fortsetzen.

Konzepte fiir Photovoltaikmodule an Passagierfahren und Binnenfdahren befinden sich aktuell in der
Entwicklungsphase und einige Schiffe sind bereits in Betrieb. Im Hinblick auf Passagierfahren steht
primar die Funktionalitat im Vordergrund, da ihr Hauptzweck in der schnellen und sicheren
Beforderung von Reisenden besteht. Das Beispiel der in Abbildung 7 gezeigten vollelektrischen
Personenfahre "Aluna" veranschaulicht, wie Photovoltaikmodule optimal genutzt werden kdnnen.
Auf ihrem Dach sind hocheffiziente Glas-Glas-Solarmodule montiert, die einen hohen Grad an
Verschmutzungsschutz bieten. Fiir eine noch umfangreichere Nutzung dieser Technologie kdmen
zudem photovoltaische Verglasungen fiir die seitlichen Bereiche sowie samtliche Fenster in Frage.
Mithilfe solcher Innovationen kdnnte derzeit das hdchste Potential durch die Integration von
Photovoltaikmodulen bei Passagierfahren realisiert werden.
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Abbildung 7 Solarfahre , Aluna” (Quelle: www.weisse-flotte.de)

11.2.3. PV — INTEGRATION
basiert auf Arbeiten von DLR-VE

Aufbauend auf dem im Projekt EcoCab (Schwager et al. 2023) entwickelten Konzept zur Platzierung
von PV-Modulen auf Balkonen von Kreuzfahrtschiffen wurden im Projekt SuSy Konzepte zur
Integration dieser Module in das Gleichstromenergiesystem entwickelt und miteinander verglichen.
Im Folgenden werden die elektrischen Integrationskonzepte sowie deren Bewertung vorgestellt.

[1.2.3.1. Szenario 1 Integration der PV-Module auf Kabinenebene

Fiir die Integration der PV-Anlage wird in Szenario 1 eine Doppelbalkonkabine betrachtet. In diesem
Fall sind die PV-Module gleicher Ausrichtung in Reihe geschaltet. Dadurch ergeben sich insgesamt 4

- N o™ N o
ggeeg ggeeg Uy mep ~ 40V, full cell
3355 3B BB Uy pp~ 96 V, full cell
48 V Bus Uz vpp~ 96V, full cell
CABALAA Uy mep ~ 40V, full cell
l |y wpp =~ 8 A, full cell
' l, vpe~ 8 A, full cell
% § I3 pp ~ 8 A, full cell
(T ] EEEEEEE. |4,MF’F'~8A’fu”0e"
t—:—v—r:% I I JIHI\H\‘\I\ LLT T T T 1]
Cabin 1 Cabin 2 Cabin 3 Cabin 4

Abbildung 8 Reihenschaltung der PV-Module einer Doppelkabine und Einspeisung ins
48V-Kabinennetz
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Strings, welche dann jeweils auf einen Konverter gefiihrt werden. Dieser speist anschlieRend ins 48V-
Kabinennetz ein. Die Verschaltung der Module nach Szenario 1 ist in Abbildung 8 dargestellt.

Fir alle vorgestellten Szenarien werden die wichtigsten elektrischen Kennwerte tabellarisch
gegenlibergestellt. Die elektrische Leistung der PV-Module ergibt sich direkt aus dem Produkt aus
Strom und Spannung. Das Ubersetzungsverhiltnis gibt den Quotienten aus Ausgangs- und
Eingangsspannung an. Die elektrischen Kennwerte in Tabelle 2 beziehen sich auf den Betrieb der PV-
Module im Maximum Power Point (MPP). An diesem Punkt liefert liefern die einzelnen PV-Module
die maximale Leistung. In der Praxis erfolgt die Einstellung des MPP durch einen MPP-Tracker
automatisch. Die Ubersicht der elektrischen Kennwerte der folgenden Szenarien beziehen sich auch
auf den Betrieb im MPP.

Tabelle 2 Ubersicht der elektrischen Kennwerte fiir die Reihenschaltung nach Szenario 1

Module Modul- Strang- Ubersetzungs- | Strings Modul- Strang- Leistung

in Reihe | spannung [V] | spannung[V] | verhdltnis parallel strom [A] strom [A] [W]
String 1 2 40 80 0,6 1 4 4 320
String 2 2 48 96 0,5 1 8 8 768
String 3 2 48 96 0,5 1 8 8 768
String 4 2 40 80 0,6 1 4 4 320

Die Verschaltung der Module nach Szenario 1 kann auch parallel erfolgen. In diesem Fall sind bei
gleicher Leistung die Spannung am Konverter halbiert und der jeweilige Strangstrom doppelt so groR
wie in der Reihenschaltung nach Szenario 1. Die Verschaltung ist in Abbildung 9 dargestellt.

U1.|V|PP~ 40 V, fu” Ce”
U2,|V|F'P~ 48 V, fu” Ce”

48V Bus Us wep~ 48V, full cell
Uy mpp~ 40V, full cell
I1,MPP~ 8A, fU” Ce”
E i E Ilepp"’ 16 A, fU|| Ce"
- : s pp~ 16 A, full cell
\IIIH; T ly.wpp~ 8 A, full cell
LITTTTTT
Cabin 1 Cabin 2 Cabin 3 Cabin 4

Abbildung 9 Parallelschaltung der PV-Module einer Doppelkabine und Einspeisung ins 48V-

Kabinennetz

Tabelle 3 Ubersicht der elektrischen Kennwerte fiir die Parallelschaltung nach Szenario 1

Module Modul- Strang- Ubersetzungs- | Strings Modul- Strang- Leistung

in Reihe | spannung [V] | spannung[V] | verhaltnis parallel strom [A] strom [A] (W]
String 1 1 40 40 1,2 2 4 8 320
String 2 1 48 48 1 2 8 16 768
String 3 1 48 48 1 2 8 16 768
String 4 1 40 40 1,2 2 4 8 320
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Die Vor- und Nachteile des Szenario 1 sind sowohl fiir die Reihen als auch fiir die Parallelschaltung
identisch. Der Vorteil der Reihenschaltung gegeniliber der Parallelschaltung ist jedoch der geringere
Verdrahtungsaufwand.

Vorteile Nachteile
e Unterbringung der aktiven Technik in service-cubicle e Einsatz sehr vieler Konverter
moglich notwendig

e Sehr effektives MPP-Tracking moglich, durch Einsatz
weniger Module pro Konverter

e Spannung zwischen Modul und Konverter liegt unterhalb
der gefahrlichen Berlihrungsspannung von 120 VDC,
geringere Anforderungen an die Schutztechnik

e Zusammenbau und Anschluss der Module an die
Konverter kann bereits durch Kabinenlieferanten erfolgen

e Ausfall eines Konverters hat keine groReren Folgen durch
vielfache Redundanz

[1.2.3.2. Szenario 2: Integration der PV-Module auf Deckebene

Neben der Integration auf Kabinenebene ist auch Integration der PV-Module auf Deckebene moglich.
Die PV-Module gleicher Ausrichtung innerhalb eines Decks einer Feuerzone werden in Reihe
geschaltet und bilden einen String. Die Spannung am Konvertereingang ist abhangig von der Anzahl
der PV-Module des Strings. Die Einspeisung erfolgt in die 350V-Kabinenverteilung.
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Abbildung 10 Reihenschaltung der PV-Module innerhalb einer Feuerzone eines Decks und

Einspeisung in die 350V-Kabinenverteilung
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Tabelle 4 Ubersicht der elektrischen Kennwerte fiir die Reihenschaltung auf Deckebene nach

Szenario 2

Module Modul- Strang- Ubersetzungs- | Strings Modul- Strang- Leistung

in Reihe | spannung [V] | spannung[V] | verhdltnis parallel strom [A] strom [A] W]
String 1 20 40 800 0,44 1 4 4 3200
String 2 20 48 960 0,36 1 8 8 7600
String 3 20 48 960 0,36 1 8 8 7600
String 4 20 40 800 0,44 1 4 4 3200
Vorteile Nachteile

Einsatz weniger Module pro Konverter

e  Geringere Anzahl an Konvertern notwendig als in
Szenario 1Sehr effektives MPP-Tracking moglich, durch

e GroRere elektrische Leistung moglich als in Szenario 1
Zusammenbau und Anschluss der Module an die
Konverter kann bereits durch Kabinenlieferanten erfolgen

e Verdrahtung tGber Kabinengrenzen

hinaus notwendig, groRRerer
Arbeitsaufwand auf der Werft
e Gefdhrliche Berlihrungsspannungen

und erhohter Isolationsaufwand und

Anforderungen an die Schutztechnik

e Weniger Redundanz, groRere

Auswirkung bei Ausfall eines

Konverters

Neben der Reihenschaltung der PV-Module auf Deckebene ist es auch moglich, die Module innerhalb
der Feuerzone auf zwei Strings aufzuteilen und diese parallel zu schalten. Der Aufbau ist in Abbildung
10 dargestellt. Die zu erreichende Leistung ist bei dieser Verschaltung identisch gegentiber der

Reihenschaltung auf Deckebene. Bei dieser Anordnung ist der Verdrahtungsaufwand gréRer als bei
der Reihenschaltung der Module auf Deckebene.

String 15/1

String 15/2
String 15/3

String 15/4

350V Bus

| |
|l

Deck 15, 20 cabins in fire zone

T
T

U, e~ 400 V
UZ,MPP ~480V
U3,MF’P ~480V
U4,MPP -~ 400 V

limpp~ 8 A
| mpp~ 16 A
|3 mpp~ 16 A
Ly mpp ~ 8A

Abbildung 11 Parallelschaltung zweier Strings mit 10-PV-Modulen pro String und Einspeisung in die

350V-Kabinenverteilung
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Tabelle 5 Ubersicht der elektrischen Kennwerte fiir die Reihenschaltung auf Deckebene nach

Szenario 2

Module Modul- Strang- Ubersetzungs- | Strings Modul- Strang- Leistung

in Reihe | spannung [V] | spannung[V] | verhdltnis parallel strom [A] strom [A] W]
String 1 10 40 400 0,88 2 4 8 3200
String 2 10 48 480 0,73 2 8 16 7600
String 3 10 48 480 0,73 2 8 16 7600
String 4 10 40 400 0,88 2 4 8 3200
Vorteile Nachteile

Geringerer Bedarf an Leistungselektronik (Konverter)
GroRere elektrische Leistung moglich als in Szenario 1

Verdrahtung tGber Kabinengrenzen

hinaus notwendig, groRRerer
Arbeitsaufwand auf der Werft

Gefahrliche Berlihrungsspannungen

und erhdhter Isolationsaufwand und

Anforderungen an die Schutztechnik

Weniger Redundanz, gréRere

Auswirkung bei Ausfall eines

Konverters

I1.2.3.3. Szenario 3: Deckiibergreifende Integration der PV-Module

Nach Szenario 3 ist auch eine deckiibergreifende Integration der PV-Module méglich. Die PV-Module
gleicher Ausrichtung sind auf Deckebene in Reihe geschaltet und bilden einen String. Insgesamt drei
Decks bzw. drei Strings werden parallel geschaltet und dann jeweils auf den Konverter gefiihrt. Die
Einspeisung erfolgt dann in die 700V-Technikverteilung.
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n: number of panels in series
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Abbildung 12 Deckiibergreifende Verschaltung der PV-Module und Einspeisung in die 700V-
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Tabelle 6 Ubersicht der elektrischen Kennwerte fiir die deckiibergreifende PV-Integration nach

Szenario 3

Module Modul- Strang- Ubersetzungs- | Strings Modul- Strang- Leistung

in Reihe | spannung [V] | spannung[V] | verhdltnis parallel strom [A] strom [A] W]
String 1 20 40 800 0,875 3 4 12 9600
String 2 20 48 960 0,73 3 8 24 23040
String 3 20 48 960 0,73 3 8 24 23040
String 4 20 40 960 0,875 3 4 12 960
Vorteile Nachteile

Technikverteilung

e Geringerer Bedarf an Leistungselektronik (Konverter)
e Bidirektionalitat durch Einspeisung in 700VDC

e GroRte elektrische Leistung aller Szenarien moglich

e Verdrahtung Gber Kabinengrenzen
hinaus notwendig, groRRerer
Arbeitsaufwand auf der Werft

e  Gefdhrliche Berlihrungsspannungen
und erhohter Isolationsaufwand und
Anforderungen an die Schutztechnik

e Weniger Redundanz, groRere
Auswirkung bei Ausfall eines
Konverters

I1.2.3.4. Vergleich der drei Szenarien bei Betrachtung dreier Decks innerhalb einer

Feuerzone

Um eine Abschatzung der benétigten Konverter sowie der Leistungsbereiche der Konverter
vornehmen zu kénnen, wird eine Installation der vorgestellten Szenarien Giber drei Decks innerhalb
der Feuerzone 4 angenommen. Es werden die Decks 10-12 betrachtet. In der Feuerzone 4 befinden
sich auf diesen Decks jeweils 20 Balkonkabinen innerhalb der betrachteten Feuerzone. Aus diesen
Annahmen lasst sich der Gesamtbedarf fiir die Integration der vorgestellten Szenarien in Tabelle 7
abschatzen. Es ist klar erkennbar, dass fiir die Szenarien 2 und 3 der Bedarf an Konvertern deutlich
geringer ist, gegeniiber Szenario 1. Jedoch werden fir diese Szenarien auch Konverter mit deutlich

groReren Leistungen benotigt.

Tabelle 7 Ubersicht der benétigten Konverter sowie der Leistungsklasse bei Integration der Szenarien

Uber drei Decks innerhalb der Feuerzone 4

Szenario Anzahl Anzahl Kabinen Anzahl Kabinen Anzahl Konverter Anzahl Konverter Konverter Leistungsbereich [W]
Decks pro Deck gesamt pro Deck gesamt pro Kabine Konverter

1 (Reihe) 3 20 60 40 120 2 320-768

1 (Parallel) 3 20 60 40 120 2 320-768

2 (Deck) 3 20 60 4 12 0,2 3200-7680

2 (Feuerzone) 3 20 60 4 12 0,2 3200-7680

3 (Deck bergreifend) 3 20 60 4 0,7 9600-23040

Fir die Bewertung der vorgestellten Szenarien eignet sich die Methode der Nutzwertanalyse. Im
Rahmen dieser werden zunachst Bewertungskriterien festgelegt. Die einzelnen Kriterien werden
dann in einem paarweisen Vergleich einander gegeniibergestellt, wodurch sich abschliefend eine
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Gewichtung der Bewertungskriterien ergibt. Fiir die Bewertung der drei Szenarien werden folgende

Bewertungskriterien angewandt:

Installationsaufwand
Kosten

Elektrische Sicherheit
Technische Komplexitat
Ausfallsicherheit

Bedarf an Schutztechnik

e Bidirektionalitat

Bedarf an Leistungselektronik

Im paarweisen Vergleich wird anschlieRend die Gewichtung der einzelnen Bewertungskriterien

ermittelt. Das Bewertungskriterium der jeweiligen Spalte wird mit den Kriterien in den Spalten

verglichen. Fir die Bewertung wird folgender Mal3stab angewandt:

e 2:Zeilenkriterium ist wichtiger als Spaltenkriterium

e 1: Zeilenkriterium ist genauso wichtig wie Spaltenkriterium

e 0: Zeilenkriterium ist weniger wichtig als Spaltenkriterium

Der Durchlauf der Bewertungstabelle erzeugt zeilenweise. Ein vollstandig ausgefillter Paarvergleich
ist in Abbildung 13 dargestellt.
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Installations
aufwand 7] 12,50%
Kosten 7| 12,50%
Elektrische Sicherheit 13| 23.21%
Technische Komplexitat 4 7.14%
Bedarf an Leistungselektronik 5|  8.93%
Ausfallsicherheit 10| 17.86%
Bedarf an Schutztechnik 6 10,71
Bidirektionalitat 4 7.14%
Prifsumme | 100,00%

Abbildung 13 Gewichtung der Bewertungskriterien durch paarweisen Vergleich

Die fuinf vorgestellten Szenarien kénnen nun anhand der gewichteten Bewertungskriterien beurteilt

werden. Im vorliegenden Beispiel wird eine Bewertungsskala von 0-5 eingesetzt. Die Bewertung 0
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gibt an, dass das Szenario das Bewertungskriterium nicht erfillt. Eine Bewertung 5 gibt an, dass das

entsprechende Szenario das Kriterium in vollem Umfang erfillt. Das Szenario mit der hochsten

Bewertungspunktzahl stellt die beste Gesamtlésung dar. Da einzelne Kriterien nur qualitativ und

nicht quantitativ bewertet werden, ist es sinnvoll die Bewertung von mehreren Projektpartnern

durchfiihren zu lassen und anschlieRend einen Mittelwert der Einzelbewertungen zu erheben.

Szenario 1 Szenario 1 Szenario 2 Szenarion 2 Szenario 3
Kriterien Gewichtung (Reihe) {Parallel) {Feuerzone) (Deck) (Deckiibergreifend)
Bewertun: Gesamt Bewertung Gesamt Bewertung Gesamt Bewertung Gesamt Bewertung Gesamt

Installationsaufwand R 5 0,63 0,50 0,38 4 0,50, 2 0,25

Kosten 12,50% 4 0,50 0,50 0,38 3 0,38 4 0,50
v

o e 2321% 5 1,16 1,16 0.70] 2 0.46 2 0,46
o,

Technische Komplexitét vk 4 029 0,29 029 4 0,29 3 0,21

Bedarf an Konvertern 8.83% 1 0,09 0,09 0,36 4 0,36 5 0,45

Ausfallsicherheit s 5 0.89 0,89 0.71 4 0,71 2 0.36
o

Bedarf an Schutztechnik ks 5 s 0.54 0.32 3 032 2 0.21

Bidirektionalitéit Tl 0 0,00 0,00 0,14 2 0,14 5 038

Summe 4,09 3,96 3,27 3,16, 2,80

Abbildung 14 Bewertung der einzelnen Szenarien unter Anwendung der gewichteten

Bewertungskriterien

Aufgrund der sehr guten Bewertungen beziiglich wichtiger Kriterien wie Sicherheitsanforderungen,
Ausfallsicherheit, und auch Installationsaufwand ist die Doppelkabinenweise Reihenschaltung der
PV-Module und die Einspeisung ins 48V-Kabinennetz auf Basis dieses Vergleichs den anderen
Konzepten Uberlegen. In diesem Vergleich wurde jedoch nicht berticksichtigt, wie mit der
Uberschissigen PV-Energie umgegangen wird: ob sie lokal gespeichert wird, oder in die
ibergeordnete Netzebene geleitet wird. Ebenso wurde die Auswirkungen dieser Uberschuss-
Strategien auf die Bewertung in den genannten Kriterien nicht berlicksichtigt.

11.2.4. SIMULATION

Entsprechend des modularen Systemkonzepts wurde im Rahmen des Projekts auch eine modulare

Simulationsstruktur erstellt. Die Zielsetzung der Simulationen ist nicht transiente Effekte im DC-Netz

detailliert abzubilden, sondern Lastfllisse darzustellen und somit die Eigenschaften unterschiedlicher

Energieverteilkonzepte bewerten zu kénnen wie beispielsweise die Integrierbarkeit von Photovoltaik

auf den Balkonen von Passagierkabinen oder die Redundanz bzw. Resilienz der Konzepte.
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MATLAB Simulink

Abbildung 15: Allgemeine Struktur des Simulationsframeworks

11.2.4.1. Aufbau der Simulationsstruktur

basiert auf Arbeiten von DLR-VE und TUHH

Der Kern der Simulationsstruktur ist eine Modellbibliothek in MATLAB-Simulink, welche relevante
Komponenten zum Aufbau eines DC-Energienetzes enthilt, beispielsweise Quellen, verschiedene DC-
DC-Wandler, Trennschalter und ebenso Lasten. Die Besonderheit ist die Kompatibilitat zwischen den
Komponenten. Dabei werden nicht die vergleichsweise detaillierten Standardkomponentenmodelle
aus der Simulink-/Simscape-Modellbibliothek verwendet, da sich zeigte, dass sie in gréReren Systemen
haufig zu numerischen Problemen fihren. Stattdessen wurde versucht, nur die fundamentalen
Eigenschaften der Komponenten abzubilden, beispielsweise das Ubersetzungsverhiltnis eines DC-DC-
Wandlers, denn mit dem Gesamtmodell sollen mehrere Wochen in vergleichsweise kurzer Zeit
simuliert werden kénnen. Die verwendeten Komponentenmodellen beschreiben die Leistungsbilanzen
sowie die statischen Beziehungen zwischen Strom und Spannung korrekt.

Uber steuernde Matlab-Funktionen werden gemessene oder synthetische Zeitreihen in die Simulation
eingespeist und nach Abschluss der Simulation werden die Ergebniszeitreihen automatisch aus den
Simulationsergebnissen extrahiert.

11.2.4.2. Simulationsszenario

basiert auf Arbeiten von DLR-VE

Die wichtigsten Eigenschaften des Simulationssystems sowie einige Eigenschaften des entwickelten
DC-Energiesystemkonzepts werden im Folgenden anhand zweier Beispielszenarien dargestellt. Das
erste Szenario beschreibt den dreitdgigen Regelbetrieb wdhrend einer insgesamt 15-tdgigen
Karibikkreuzfahrt, auf Basis historischer Kursdaten.
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Abbildung 16: Route der zugrunde gelegten 15 tagigen Karibikkreuzfahrt

Die wichtigsten EingangsgroRen fir die Simulationen sind die solare Einstrahlung auf die PV-Anlagen
und elektrische Lastzeitreihen. Die Leistungszeitreihen fiir die backbord- und steuerbordseitigen PV-
Module wurden auf Basis von Copernicus-Satelliten-Einstrahlungsdaten und den Kursdaten des
Kreuzfahrtschiffes berechnet.

Fiir die Kabinen wurde ein Lastprofilgenerator erstellt, der die Zielsetzung hat, ein moglichst
realitdtsgetreues Profil zu erzeugen, welches verschiedenes Nutzungsverhalten von Passagieren
abbilden kann. Ebenso sollen die Gerate innerhalb der Kabinen variabel sein, damit unterschiedliche
Schiffstypen abbildbar sind. Die Lastprofile sollen zufallig aber mit den spezifischen Eigenschaften der
Gerate erzeugt werden, damit beispielsweise die Profile fiir die Kabinen eines gesamten Decks
erzeugt werden kénnen.

Die Gesamtleistung setzt sich aus den Einzelverbrauchern einer Kabine zusammen (Siehe Tabelle 8),
welche in den Lastprofilen einzeln aktiviert werden kénnen. Es kdnnen beliebig weitere Lasten ergénzt
werden. Fir jede einzelne Last werden Zeitrdume definiert und eine bestimmte
Nutzungswahrscheinlichkeit angegeben. Beispielsweise ist es wahrscheinlicher, dass der Fernseher in
den Morgen- und Abendstunden verwendet wird als mitten in der Nacht Systemkonfiguration
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Abbildung 17: Kumulierte elektrische Last der 45 Doppelkabinen sowie die zur Klimatisierung

dieses Bereichs notige Leistung

Tabelle 8: Beispiel fir Lasten in einer Doppelkabine

Gerat Leistung
Fan Coil 1.150W
Haartrockner 1.200W
Beleuchtung 120W
Fernseher 65W
Ktihlschrank 100W
1 T T T T
EPS ESB
0.8 4
&
E 0.6
3 04 _
g
0.2 4
0 | L . L
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (day)

Abbildung 18: Aus den Copernicus-Satelliten Wetterdaten und Kursdaten

des Kreuzfahrtschiffs berechnete Backbord- und Steuerbord-seitige

Einstrahlungsleistung pro Quadratmeter.
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Im Projekt SuSy wurden mithilfe des Simulations- bzw. Modellbaukastens verschiedene DC-
Energiesystemkonzepte untersucht. Im Folgenden wird exemplarisch das Vorgehen und die Bewertung
eines Konzeptes beschrieben.

Das modellierte System bildet eine stark vereinfachte Deck-Feuerzone ab. Ausgehend von der
zentralen Feuerzoneneinspeisung aus dem Mittelspannungsring sowie den eventuell verbauten
Brennstoffzellen auf den unteren Decks, werden die steuerbord- und backbordseitig vorgesehenen
Stromschienen gespeist. Von diesen gehen die deckweise verbauten horizontalen Stromschienen ab,
die jeweils alle Kabinen und technischen Bereiche versorgen. Dem SuSy-Konzept folgend werden alle
Kabinen und technischen Einrichtungen an beide horizontalen Stromschienen angebunden. Vorteil
dieser Redundanz ist, dass im Falle eines Fehlers auf dem Leitungsweg von der Einspeisung hin zu den
Verbrauchern auf den zweiten Versorgungsweg geschaltet werden kann.

Die vertikalen Stromschienen sowie die elektrischen Verteilungen fir die technischen Einrichtungen
haben eine Nennspannung von 700VDC. Hingegen ist fir die horizontalen Stromschienen zur
Versorgung der Kabinen eine Spannung von 350VDC vorgesehen, die dann schlussendlich durch die
Wandler in den Kabinen auf die Kabinenspannung von 48VDC reduziert wird. Weiterhin sind an den
350V-Schienen auch die dezentralen Batteriesysteme und die beispielsweise an den Balkonen
vorgesehenen PV-Anlagen angeschlossen.

Sollte es zu einem Ausfall der ebenfalls redundant ausgelegten Feuerzoneneinspeisung kommen,
werden die bendtigten Notfall-Lasten wie Bodenbeleuchtung, Notausgangszeichen, Telefon-System
usw. Uber das PV-System und durch die entsprechend dimensionierten Batterien auf den
Kabinendecks versorgt.

Die Technikverteilung enthdlt unter anderem wesentliche Komponenten fir die
Umgebungskonditionierung, wie Heizung, Liftung und Klimaanlage (HVAC). In dem bericksichtigten
Kabinendeck befinden sich 45 Kabinen. Diese setzen sich zusammen aus 11 Innenkabinen und jeweils
16 steuer- und backbordseitigen Balkonkabinen mit PV-Panelen.
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Abbildung 19: Betrachtete Energiesystemstruktur der Deck-Feuerzone
Implementierungsaspekte

basiert auf Arbeiten von DLR-VE und TUHH

Der Kern des Modellbaukastens ist eine Modellbibliothek in MATLAB Simulink, welche relevante
Komponenten zum Aufbau eines DC-Energienetzes enthalt, z.B. Quellen, verschiedene DC-DC-
Wandler, Trennschalter und ebenso Lasten. Die fundamentalen elektrotechnischen Aspekte der
Komponentenmodelle sind (iber Simscape-Systeme abgebildet. Messende, steuernde und regelnde
Aspekte werden durch Simulink-Strukturen realisiert. An den Schnittstellen der Komponentenmodelle
werden die Leitungen zu Simscape-Bussen zusammengefasst, so dass auf héheren Ebenen ein leicht
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lesbares Single-Line-Diagramm entsteht (siehe Abbildung 20). Eine Besonderheit ist die dezidierte
Definition der Simulink-Schnittstellen tiber Simulink-Busobjekte. Da Busobjekte typisiert und benannt
werden kdnnen und selbst aus Busobjekten und gewdéhnlichen Signalen bestehen kénnen, kann so ein
Signalbaum gebildet werden. In diesem kdnnen je einzelne Signale direkt adressiert und so vor und
nach einer Simulation sehr einfach gelesen oder geschrieben werden. Die strenge Typisierung
verhindert zudem Flichtigkeitsfehler wahrend der Programmierung.

Uber die gezielte Adressierung im Signalbaum werden gemessene oder vorberechnete Zeitreihen mit
dem Modell verknipft. Ebenso werden gemessene Spannungen und Strome und andere
Informationen aus sehr umfangreichen Modellen mit vielen Netzteilnehmern eines Typs (z. B. Kabinen)

abgefragt.
LumpedFZ2D16
Ctrl. Deck @——{Ctrl Meas ———>-@@) Meas . Deck
E;esistorSpec%i DCPS poss—l ResistorSpecﬁ
] E]
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Abbildung 20 Modell des betrachteten Energiesystems. In einer (ibergeordneten Funktionsebene

werden der Messsignale (Meas) ausgewertet und es werden Steuersignale berechnet (Ctrl).

An vielen Stellen wird mit referenzierten Modellen und variantenreichen Subsystemen gearbeitet, um
so ausgehend von einer Grundtopologie zwischen Komponenten-Implementierungen und -
Detaillierungen umzuschalten. Die Simulation des dreitdgigen Szenarios mit einer zeitlichen
Schrittweite von einer Sekunde bendtigt auf einer Xeon W-2295-CPU etwa eine Minute. Dieser
Aufwand ermoglicht es, viele unterschiedliche Energiesystemstrukturen und Betriebsstrategien zu

untersuchen und automatisiert zu optimieren.
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Abbildung 21 Modell des Kabinendecks

11.2.4.4. Energiemanagement

basiert auf Arbeiten von DLR-VE

Die fundamentalen Betriebszustande der PV-Anlage, der Batterien und der abschaltbaren Lasten sowie
der Notfalllasten werden im Modell durch eine einfache Logik koordiniert. Abbildung 22 zeigt das
Flussdiagramm dieser Steuerungslogik. Auf oberster Ebene gibt es zwei Hauptzweige: Der linke
skizziert den reguldren Betrieb des Systems, wahrend der rechte Zweig auf den irregularen, also z. B.
Not-Betrieb, angewandt wird.

Wahrend des reguldaren Betriebs wird iberschiissige Energie, die von den PV-Paneelen erzeugt wird
und die Lastnachfrage (bersteigt, je nach Ladestand entweder in den Batterien gespeichert oder
abgeregelt. Im umgekehrten Fall, wenn die erzeugte Leistung hinter der Lastnachfrage zurickbleibt,
liefern die Batterien zusammen mit der Feuerzoneneinspeisung die erforderliche Leistung, um die
Lastnachfrage zu decken. Um die Lebensdauer der Batterien zu verlangern und Kapazitaten fiir den
Notfall vorzuhalten, entladen sich die Batterien nur bis zu 40 % ihrer Kapazitat. Darlber hinaus werden
die Batterien abgeschaltet, sobald sie ihren maximalen oder minimalen Ladezustand erreichen, um
Uberladung und Tiefentladung zu vermeiden.

Entsprechend dem SuSy-Konzept werden die Lastflisse im Gleichstromenergiesystem (iber den Droop
der Quellen bzw. der DC-DC-Wandler eingestellt. Im Betrieb kdnnen die Droop-Parameter, die
bestimmen, wie sehr die Spannung bei einem gegebenen Laststrom von der Nennspannung abweicht,
angepasst werden. Die zustandige Regelung kann und wird vergleichsweise langsam ausgelegt sein.
Bei der Versorgung von Lasten aus mehreren Quellen wird der Beitrag einzelner Quellen (Strommix)
durch den Droop-Parameter gesteuert. In den hier folgenden Simulationen sind die Droop-Parameter
jedoch der Einfachheit halber konstant.

Konzeptionell ist das Energiemanagementsystem so angelegt, dass es bei Ausfall der Kommunikation
zu den Komponenten zwar nicht mehr in der Lage ist, die Energiefliisse zu optimieren. Stattdessen
verwenden die Komponenten nach einer gewissen Zeit Standardwerte fiir die Droop-Parameter. Diese
Standardwerte sind so gewahlt, dass das Energiesystem auch in diesem Fall dauerhaft stabil bleibt.
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Abbildung 22: Grundsétzliches Flussdiagramm zur Steuerung der essenzieller Netzteilnehmer

11.2.4.5. Regelbetrieb

basiert auf Arbeiten von DLR-VE

Das modellierte elektrische System einer Deck-Feuerzone wird in Matlab/Simulink flr eine Dauer von
drei Tagen simuliert. Wie oben erwahnt, erstreckt sich die PV-Anlage in dieser Konfiguration Gber eine
Flache von etwa 40m? und hat eine Spitzenleistung von 8,2kW auf jeder Seite. Um mit der
Leerlaufspannung der PV-Module die horizontale Bus-Spannung zu erreichen, werden 6 Module in
Reihe und jeweils 4 dieser Strings parallelgeschaltet. Die PV-Leistung wird immer vorrangig
eingespeist; ihr Anteil wird im Normalbetrieb nicht abgeregelt. Erst wenn auch die Batterien keine
Energie mehr aufnehmen kénnen, wird die PV-Leistung gekappt.

Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben, kann das EMS liber die Droop-Parameter den
Strommix in der Deck-Feuerzone steuern. Im hier betrachteten Szenario wird der Referenzanteil, d.h.
also der Soll-Anteil, der Batterien am Strommix zwischen 40% und 60% variiert. Je nach
Randbedingungen, wird dieser Sollwert eingestellt werden kdnnen oder auch nicht — ohne dass die
Systemstabilitat beeintrachtigt wird.

Da die erzeugte PV-Leistung die Last im betrachteten Teilsystem nur selten lbersteigt, werden die
Batterien auch nur selten geladen und kdénnen in der Folge bei geringfligiger Unterschreitung der Last
im Teilsystem auch nur selten zur Versorgung des Teilsystems beitragen. Wenn diese Bedingungen
aber erfillt sind, wir der Referenzanteil der Batterien erreicht — allein durch die Wahl der Droop-
Parameter in der Deckseinspeisung und der DC/DC-Wandler der Batterien. An dieser Stelle muss
hervorgehoben werden, dass die PV-Anlage als Stromquelle abgebildet wird und die erwahnten
DC/DC-Wandler als Spannungsquellen. Die PV Anlage passt also nicht ihre Leistung an die Bus-
Spannung an. — Sie kann damit auch nicht vom EMS Uber den Droop-Wirkpfad gesteuert werden. —
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Daher wird die PV-Anlage nicht als Teil des steuerbaren Strommixes aufgefasst. Im betrachteten
Energiesystem gibt es also nur zwei steuerbare Quellen: die Feuerzoneneinspeisung und die Batterien.

Abbildung 23 zeigt, dass die PV-Leistung die Lasten nur wahrend kurzer Zeitraume Ubersteigt und die
Uberschussleistung nicht ausreicht, um die Batterien spirbar zu laden. Als Folge befinden sich die
State-of-Charge (SOC)-Werte der Batterien die meiste Zeit an den unteren SOC-Grenzen von 40%.
Trotzdem kann man beobachten, dass das Energiemanagementsystem (EMS) in den Phasen, in denen
die Batterien in das Stromsystem entladen werden, den Referenzanteil der Batterien einstellt.

Um das EMS weiter zu analysieren, haben wir das PV-System von 8,2kW auf 30,6kW Spitzenleistung
pro Seite skaliert. Diese Untersuchung steht auch stellvertretend fiir den Fall, dass starkere Erzeuger
wie z.B. hinreichend dimensionierte Brennstoffzellen verbaut sind. Abbildung 24 zeigt das Ergebnis
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Abbildung 23 Von oben nach unten: Kabinenlast (gelb), PV-Dargebot (blau), PV-Leistung (rot) |
Leistung aus den Batterien (blau), Pmes — Power Main Generators bzw. Leistung aus der

Feuerzoneneinspeisung (rot) | angestrebter Anteil der Batterieleistung an Gesamtleistung (blau),
tatsachlicher Anteil (rot) | Ladestande der Backbord-Batterien (blau) und Steuerbord-Batterien (rot)
— Ergebnis: PV Leistung genligt nicht, um die Batterien so zu laden, dass ihr angestrebter
Leistungsanteil am Strommix dauerhaft eingestellt werden kann.
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dieser Simulation. Zu Beginn (Mittag des ersten Tages), als die PV-Stromerzeugung am hdochsten ist,
Ubersteigt die PV-Leistung (etwa 25kW) den Lastbedarf von etwa 12kW. Da der Ladestand der
Batterien auf beiden Seiten der Deck-Feuerzone nicht an der Obergrenze liegt, wird die Gberschissige
Leistung (ca. 13kW) in den Batterien gespeichert. Folglich liegt der Anteil der Batterien bei 100% und
der der Feuerzoneneinspeisung bei 0%. Nach zwei Stunden erreicht der Ladestand der Batterien auf
beiden Seiten 80%. Zu diesem Zeitpunkt wird der Gberschissige PV-Strom gedrosselt.

In den letzten sechs Stunden des Tages reicht die PV-Stromerzeugung nicht mehr aus, um den Bedarf
zu decken. Als Reaktion darauf wird der Strom aus den Batterien und der Feuerzoneneinspeisung
entnommen, und zwar auf der Grundlage der den einzelnen Quellen zugewiesenen Leistungsanteile.
Dieses Szenario setzt sich fort, bis die PV-Stromerzeugung am nachsten Tag wieder aufgenommen
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Abbildung 24 Von oben nach unten: Kabinenlast (gelb), PV-Dargebot (blau), PV-Leistung (rot) |
Leistung aus den Batterien (blau), Leistung Feuerzoneneinspeisung (rot) | angestrebter Anteil der
Batterieleistung an Gesamtleistung (blau), tatsachlicher Anteil (rot) | Ladstédnde der Backbord-
Batterien (blau) und Steuerbord-Batterien (rot) — Ergebnis: PV Leistung genligt nicht, um die
Batterien so zu laden, dass ihr angestrebter Leistungsanteil am Strommix dauerhaft eingestellt
werden kann.
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wird. AuBerdem werden die Batterien in den friihen Morgenstunden des dritten Tages, wenn die PV-
Anlage inaktiv ist, bei Erreichen ihres minimalen SOC-Grenzwerts von 40% sofort abgeschaltet. Durch
diese MaBnahme wird die verbleibende Kapazitat fir Notfalle reserviert. Folglich deckt allein die
zentrale Feuerzoneneinspeisung den Lastbedarf, bis die Batterien wieder zum Strommix beitragen
kénnen.

11.2.4.6. Ergebnisse

basiert auf Arbeiten von DLR-VE und TUHH

Mit dem im Projekt entwickelten modularen Modellbaukasten konnten systematisch verschiedene
Gleichstrom-Energiesystem-Topologien implementiert und getestet werden. Der Modellbaukasten ist
ein hilfreiches Werkzeug zur einfachen Uberpriifung von Designentscheidungen, wie BatteriegréRen,
PV-Verschaltungen und Lastverteilungskonzepten. Mit Hilfe des Baukastens konnte das einfache
Energiemanagement-System iterativ entwickelt werden. Erst durch das Energiemanagement-System
werden die Modell-Komponenten in den Simulationsszenarien wie vorgesehen eingesetzt. Das
Energiemanagement-System schaltet insbesondere die Wechsel zwischen Regel- und Notbetrieb, es
steuert den Energiemix und begrenzt die PV-Leistung.

Simulativ konnte so nachgewiesen werden, dass das konzipierte Gleichstrom-Energiesystem mit
mehreren Einspeisungen in den moglichen Betriebsbedingungen stabil ist. Uber mehrere Tage hinweg
kann der Betrieb an Land und auf See mit realistischer PV-Einstrahlung und stark volatilen Lasten
abgebildet werden. Auch der Wechsel in den Notbetrieb, der Notbetrieb fir 36 Stunden mit aus den
Batterien gespeisten Notverbrauchern und der anschlieRende Wechsel in den Regelbetrieb
funktioniert. Im Ergebnis sind wir (iberzeugt, dass die Gleichstrom-Energiesystem-Topologie auf eine
gesamte Feuerzone Ubertragen werden kann.

11.2.5. LABORVERSUCHE

11.2.5.1. SuSy-Kabinen Teststand

basiert auf Arbeiten von DLR-VE

Konzept der Kabinenversorgung

Die Versorgung der Kabinenebene erfolgt Gber zwei vertikale Busbars. Der Kabinenbereich ist (iber DC-
DC Converter angebunden und wird mit einer Spannung von 350V DC betrieben. Die Versorgung
erfolgt sowohl von der Steuer- als auch von der Backbordseite. Fiir jede Kabine sind innerhalb eines
Decks sind zwei DC-DC Converter vorgesehen, sodass zwei unabhangige Versorgungen zur Verfligung
stehen. Die elektrischen Betriebsmittel innerhalb einer Kabine werden mit 48V DC betrieben. Die
redundante Netztopologie sowie die verschiedenen Spannungslevel auf Kabineneben sind in
Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Redundante Netztopologie fir die Kabinenanbindung Quelle: Siemens Energy

Versuchsaufbau

Im Rahmen des Laboraufbaus sollen zwei DC-Quellen die horizontale Deckversorgung mit 350V DC
nachstellen. Je eine Quelle befindet sich auf Steuer- und Backbordseite. Fiir die Abbildung der DC-DC
Wandler auf Kabinenebene (350V DC/48V DC) werden die Prototypen der Wago Stromversorgung Pro
2 eingesetzt. Die Lasten innerhalb der Kabine werden von beiden DC-DC Wandlern gespeist. Dabei soll
die Leistungsaufteilung durch die eingebaute Droop-Funktionalitdt der Gerate getestet werden. Als
Lasten sind DC-Quellen im Senkenbetrieb oder Widerstinde moglich (siehe Abbildung 28). In
Abbildung 26 ist der Schaltplan flr die Verdrahtung des Kabinenteststands dargestellt. Insgesamt ist
mit dem Laboraufbau das elektrische Verhalten von insgesamt vier Kabinen mit jeweils zwei DC-DC
Converter realitdtsnah nachzubilden. Aufgrund des begrenzten Maximalstroms der Quellen (90A) sind
die eingesetzten Leitungsschutzschalter (LS) sowie Hauptschalter nur zum Freischalten eingebaut. Ein
Ausl6sen der Sicherungselemente ist nicht vorgesehen, da dies zuvor zu einer Zerstérung der DC-DC
Converter fuhren wird bzw. der notwendige Kurzschlussstrom zum Auslosen der LS-Schalter nicht
durch die verwendeten DC-Quellen bereitgestellt werden kann. Die messtechnische Erfassung von
Stromen und Spannungen im Versuchsaufbau erfolgt iber ein DEWESoft Messsystem. Die Spannung
wird jeweils auf der 350VDC Einspeisung sowie am Ein- und Ausgang der DC-DC Converter gemessen.
Der Spannungsabgriff kann direkt Uber die dafiir vorgesehenen Laborbuchsen erfolgen. Die
Strommessung erfolgt tiber Zero-Flux-Stromwandler.
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Abbildung 26: Schaltplan fur den Kabinenteststand

Folgende Komponenten werden fiir den Aufbau des Kabinenteststands eingesetzt:
e 8x Wago DC-DC Stromversorgung Pro 2 (350VDC/48VDC)
e 6x Delta Elektronika SM 500-CP-90 (2x als Quelle, 4x als Last)
e 8x Schneider Electric C60H-DC MCB 2-p. 10A
e 2x ABB Lasttrennschalter 2-p. 32A

Die Montageplatte mit den aufgebrachten Komponenten sowie der dargestellten Leitungsflihrung von
Steuer- und Backbord ist in Abbildung 27 abgebildet.

Abbildung 27: Montageplatte mit Komponenten fiir die Abbildung der Kabinenanbindung
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Testszenarien

e Variation der Eingangsspannung
0 Schwankung der
Eingangsspannung (350VDC)
in einem bestimmten
Bereich
0 Stabilitat der
Ausgangsspannung (48VDC)
der DC-DC-Converter
e Betriebsarten der DC-DC-Converter
0 Elektrischer Schutzschalter
(ECB) -> Auslosung bei
Uberstrom
0 Boost-Betriebsmodus
e Lastverteilung und Parallelbetrieb
der DC-DC-Converter x ‘ i
o Uberpriifung, ob beide Abbildung 28: DC-DC Converter und
Converter parallel arbeiten  spannungsabgriffe (links); DC-Quellen fiir die
und sich die Last teilen
0 Beobachtung des
Ausgangsstroms
(Instabilitat)
e Redundanter Betrieb
0 Ausfall eines Converters innerhalb der Kabine
0 Ein Converter soll sofort die Versorgung der angeschlossenen Last (ibernehmen

.

Nachbildung der Quellen und Lasten (rechts)

Variation der Eingangsspannung

Im ersten Versuchsszenario wird die Eingangsspannung auf der horizontalen 350VDC-Verteilung im
Bereich zwischen 180VDC und 350VDC variiert. Spannungsschwankungen sind auf Deckebene
insbesondere durch das Zu- und Abschalten groRer Lasten zu erwarten. Die eingesetzten DC-DC
Converter sind auf eine Ausgangsspannung von 48VDC eingestellt. In Abbildung 29 ist der Verlauf der
Eingangs- und Ausgangsspannung dargestellt. Die Ausgangsspannung von 48VDC wird durch die DC-
DC Converter wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung konstant gehalten. Auch groRere
Abweichungen der Eingangsspannung von der Sollspannung von 350VDC sind in der
Ausgangsspannung nicht zu erkennen.

Betriebsmodus Elektronischer Schutzschalter

In diesem Modus agiert der DC-DC Converter als elektronischer Schutzschalter und schaltet bei
Uberlast automatisch ab. Der Auslésestrom wurde in diesem Fall auf 10A eingestellt. Fiir einen
Zeitraum von 100ms wird der Betriebsmodus PowerBoost aktiviert und ein Strom von 11A wird
ausgangsseitig bereitgestellt. AnschlieBend |6st der elektronische Schutzschalter aus und unterbricht
den Stromfluss innerhalb von weniger als 20ms. Der Auslésestrom sowie eine AuslOseverzogerung
lassen sich jeweils softwareseitig fiir die DC-DC Converter einstellen.
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Output Current of DC-DC Converter 1
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Abbildung 30: Verhalten des DC-DC Converter im Betriebsmodus Electronic Circuit Breaker bei

Erreichen der Ausldseschwelle

Leistungsaufteilung bei Nutzung realer Lastprofile
Um das Systemverhalten am Beispiel der vorgeschlagenen Netztopologie zu untersuchen, werden

reale Lastprofile fur die Leistungsaufnahme einer Beispielkabine bei einer Kreuzfahrt im September
angenommen. Hierflir werden die einzelnen Verbraucher innerhalb der Kabine betrachtet

51



ABSCHLUSSBERICHT

»
Il EINGEHENDE DARSTELLUNG SuSy —— ?::
Cabin Loads
1400 - —— BedLamp
FanCoil
Fridge
1200 4 HairDryer

—— MirrorCabin
MirrorWetUnit

—— SpotLightCabin
SpotLightWetUnit

—— SpotlightEntrance
v

—— TallBoyLamp
WallLamp
CustomerTotal

1000

800 +

Power (s)

600

200 +

04 ENEERl gl | I . 3 [Er—

T T T T T T T T T
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00
Time (s)

Abbildung 31: Lastprofil einer Beispielkabine

(Beleuchtung, TV, Kiihlschrank, F6hn) und zu einer Gesamtlast innerhalb der Kabine addiert. Die
Gesamtlast CustomerTotal liegt nahezu Uber den gesamten Tagesverlauf unterhalb von 200W.
Insbesondere durch die zyklischen Einschaltphasen des Kiihlschranks weiRt das Tageslastprofil einen
rechteckigen Verkauf auf. Das Tageslastprofil ist in Abbildung 31 dargestellt. GroRere Leistungsspitzen
mit einer Leistungsaufnahme von mehr als 1000W treten wahrend der Nutzung des F6hns auf. Im
betrachteten Tageslastprofil gibt es insgesamt drei langere Zeitraume in welchen der Fohn
eingeschaltet ist und mehr als 1200W an elektrischer Leistung innerhalb der Kabine benétigt wird.

Auf Basis des Tageslastprofils wird der Zeitraum von 17:00 Uhr bis 17:35 Uhr als Eingangsgrofe fir den
Laborversuch gewahlt. In Abbildung 32 ist der Leistungsbedarf der einzelnen Kabinenverbraucher fir
den betrachteten Zeitraum dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass der Verbraucher FanCoil als
Kabinenlast eingetragen ist, die Stromversorgung jedoch nicht tGber das 48VDC Kabinennetz erfolgt.
Daher wird der FanCoil auch nicht in die Gesamtkabinenlast CustomerTotal eingerechnet. Das
Lastprofil wird flr den Laborversuch um den Faktor 0,75 herunterskaliert. Dies ist notwendig, da die
Nennleistung der DC-DC Converter jeweils bei 480W liegt. Durch die Skalierung des Tageslastprofils
ergibt sich damit eine Maximalleistung von 1011W im betrachteten Versuchszeitraum. Ein direkter
Betrieb als ist mit den eingesetzten DC-Quellen nicht méglich. Um diese als Last zu betreiben wird die
Quelle im stromgeregelten Modus mit einem negativen Strom eingesetzt. Hierzu wird die
Gesamtleistung der Kabine CustomerTotal auf Basis der Kabinenspannung in einen Strom
umgerechnet, welche dann als Eingangswert fir die DC-Quelle genutzt wird.
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Abbildung 32: Lastprofil im Zeitraum 17:00 Uhr bis 17:35 Uhr

Beide DC-DC Converter sind parallelgeschaltet und speisen die nachgelagerte Last. Die
Ausgangsspannung ist bei beiden Wandlern auf 48VDC eingestellt. Zudem ist der
Parallelschaltungsmodus , Active Droop” aktiviert, dieser sorgt fiir eine bessere Stromaufteilung bei
Parallelbetrieb indem die Ausgangsspannung bei Belastung absinkt (von OA bis zum Nennstrom um
300mV). Eine aktive Anpassung der Droop-Konstante, um andere Leistungsaufteilungsverhaltnisse
einzustellen, ist nicht moglich. In Abbildung 33 ist die Ausgangsleistung der beiden DC-DC Converter
flir das verwendete Lastprofil aus Abbildung 32 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass eine
Leistungsaufteilung zwischen beiden Wandlern stattfindet. Bei einer groReren Leistungsabgabe der
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Abbildung 33: Ausgangsleistung der beiden DC-DC Converter
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Wandler nimmt der Leistungsaufteilungsfehler ab. Auch dynamische Lastspitzen werden von beiden
DC-DC Convertern gespeist, ohne dass es zu Uberschwingen oder Instabilitit kommt. Eine
Besonderheit ist, dass zunachst der DC-DC Converter 2 (orange) zu einem gréRBeren Anteil an der
Leistungsbereitstellung beteiligt ist. Dies ist auch wahrend des Betriebs des Fohns der Fall.
AnschlieBend sinkt der Leistungsbedarf der Kabine wieder auf Werte unterhalb von 200W. In diesem
Bereich Gbernimmt der DC-DC Converter 1 (blau) einen groRBeren Anteil der Leistungsbereitstellung.
Anpassungen an der Ausgangsspannung wurden nicht vorgenommen und die Versuchsdurchfiihrung
wurde in diesem Zeitraum auch nicht gedndert.

Variation der Leistungsaufteilung durch Anpassung der Ausgangsspannung

Die Leistungsaufteilung kann durch eine manuelle Anpassung der Ausgangsspannung variiert werden.
Der Wandler mit der hoheren Ausgangsspannung tragt zu einem groBeren Anteil zur
Leistungsbereitstellung bei. Aufgrund der unterschiedlichen Leitungswege ist auch der Spannungsfall
Uber die Leitung zwischen Wandler und Last zwischen beiden DC-DC Converter leicht unterschiedlich.
Das Stromprofil in Abbildung 34 wurde als Laststrom durch die Quelle im Lastmodus eingestellt.

Die Ausgangsspannung der DC-DC Converter wurde im mV-Bereich tGber die Weboberflache angepasst,
um eine bessere Leistungsaufteilung zu erreichen. In Abbildung 35 ist der Ausgangsstrom beider DC-
DC Converter fiir das oben gewahlte Laststromprofil dargestellt. Die Leistungsaufteilung wird direkt
Uber die Anpassung der Ausgangsspannung verbessert. Dies ermdglicht auch eine symmetrische
Leistungsaufteilung zwischen bei Wandlern.
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Abbildung 34: Laststrom der Quelle im Lastmodus
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Abbildung 35: Ausgangsleistung der DC-DC Converter bei manueller Anpassung der

Ausgangsspannung

In Abbildung 35 erkennt man, dass bereits kleine Anpassungen der Ausgangsspannung im mV-Bereich
einen direkten Einfluss auf die Leistungsaufteilung der beteiligten Quellen haben. Durch eine
Uberlagerte Droop-Regelung, welche den Wert der Ausgangsspannung der DC-DC Converter vorgibt,
ist auch eine dauerhafte symmetrische Leistungsaufteilung zwischen den Wandlern méglich.
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Abbildung 36: Ausgangsspannung der DC-DC Converter bei manueller Anpassung der

Ausgangsspannung
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Redundanter Betrieb der beiden DC-DC Converter

Der Hauptgrund fiir die Versorgung der Kabine lber zwei DC-DC Converter bzw. Uber jeweils eine
vertikale Busbar auf der Steuer- und Backbordseite liegt im redundanten Aufbau der elektrischen
Decksversorgung. Bei einem Ausfall einer Busbar bzw. eines DC-DC Converters innerhalb der Kabine
kann die Versorgung weiterhin tiber die verbleibende Busbar bzw. DC-DC Converter erfolgen. Fiir das
Szenario des redundanten Betriebs wurde folgendes Lastprofil (Abbildung 37) gewahlt. Das
Tageslastprofil aus der Versuchsreihe Leistungsaufteilung wird nicht verwendet, da durch Betrieb des
Fohns der Leistungsbedarf (>1000W) weit Gber der Nennleistung der DC-DC Converter (480W) liegt
und ein redundanter Betrieb fiir dieses Szenario mit den verwendeten Geraten nicht moglich ist.

Fir das gewadhlte Lastprofil werden zunachst beide DC-DC Converter im Parallelbetrieb betrieben. In
Abbildung 38Abbildung 37 ist der Verlauf der Ausgangsleistung fiir das untersuchte Szenario des
redundanten Betriebs bei Ausfall eines Wandlers dargestellt. Converter 1 fallt nach 42s flr einige
Sekunden aus. Die Leistungsbereitstellung erfolgt (iber Converter 2 welcher seine Ausgangsleistung
verdoppelt. Nach ca. 5s ist die Stérung bei Converter 1 behoben und dieser nimmt wieder an der
Leistungsbereitstellung teil. Beide Converter libernehmen vor und nach der Stérung jeweils 50% der
Last. Sowohl zum Zeitpunkt des Ausfalls als auch beim anschlieBenden Wiederzuschalten ist kein
Uberschwingen und kein instabiles Verhalten zwischen den DC-DC Converter zu erkennen.
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Abbildung 37: Lastprofil fir den Versuch des redundanten Kabinenbetriebs
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Abbildung 38: Ausgangsleistung der DC-DC Converter bei Ausfall eines Converters

Laborkopplung und Experimentelle Konzeptverifikation
basiert auf Arbeiten von DLR-VE und TUHH

Mittels eines Komplexversuchs wurde im Projekt nachgewiesen, dass ein einfaches
Energiemanagement-System ausreichen kann, um ein innovatives DC-Energiesystem mit
konventionellen und erneuerbaren Erzeugungseinheiten, Speichern sowie den Ublichen Lasten zu
betreiben. Fiir den Versuch wurden wichtige Teilergebnisse des Projektes beriicksichtigt:
e die designierte DC-Energiesystemtopologie fiir eine Feuerzone
e das Integrationskonzept fiir die Photovoltaikanlagen z. B. an den Relingen der Balkone
e die berechneten Einstrahlungszeitreihen auf Basis von Kurs- und Satellitendaten
e die synthetisierten Kabinen und Klimatisierungszeitreihen aus dem Projekt EcoCab
e das Simulink Modell Framework fiir DC-Energiesysteme
e das dezentrale Verfahren zur Droop-basierten Aufteilung elektrischer Lasten auf verschiedene
Erzeugungseinheiten
e das einfache Energiemanagement zur Koordination von PV-Einspeisung und
Speicherbewirtschaftung
Ziel des Versuchs war nicht nur die Bestatigung der genannten Teilergebnisse, sondern auch der
Aufbau von Knowhow im Bereich der Laborkopplung und Co-Simulation. Im Folgenden werden das
betrachtete System sowie das Versuchsszenario vorgestellt. Anschlieffend werden die Ergebnisse der
Messungen prasentiert und diskutiert.
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Systemgrenzen

Das betrachtete System ist eine Deck-Feuerzone eines Kreuzfahrtschiffes, in der sich 45 Kabinen
befinden. Die Stromversorgung der Kabinen erfolgt Giber zwei horizontale Stromschienen mit einer
Nennspannung von 350V. Diese horizontalen Stromschienen werden wiederum durch eine
steuerbordseitige und eine backbordseitige vertikale Stromschiene versorgt, die jeweils von
Mittelspannungssteller (MV/LV-DC/DC-Steller) gespeist werden.

Die vertikalen Stromschienen haben eine Nennspannung von 700V und werden zusatzlich durch
Brennstoffzellen unterstiitzt. Die Klimatisierung des Decks ist direkt an den 700V Stromschienen
angeschlossen, wahrend die Batterien und PV-Anlagen (iber die 350V Schienen verbunden sind. Ein
schematisches Diagramm des betrachteten Systems ist in Abbildung 39 dargestellt.

Um realistische Lastprofile zu simulieren, wurden mit dem Lastzeitreihengenerator aus dem Projekt
EcoCab individuelle Lastzeitreihen fiir jede Kabine erstellt. Diese Zeitreihen basieren auf den
tatsachlichen Verbrauchsprofilen der Kabinen. Dariber hinaus wurde die PV-Einstrahlung fir die
backbord- und steuerbord Seite getrennt in Abhangigkeit von Kurs, Ort und Uhrzeit auf Basis von
Copernicus-Satelliten-Daten berechnet.

Versuchsszenario

Mit dem im Rahmen des Projekts entstandenen DC-Energiesystem Framework wurde das
beschriebene Energiesystem in Simulink aufgebaut, wobei die 45 Kabinen aufgeteilt wurden in 42
simulierte und drei emulierte Kabinen. Die Kabinenemulationen wurden jeweils am
Laborversuchsaufbau der TUHH durch einen frequenzvariablen Antrieb realisiert, wobei jeder dieser
Antriebe aus einem gemeinsamen DC-Bus gespeist wurde. Auf der mechanischen Seite waren alle
Antriebe (iber einen gemeinsamen Riemen mit einem vierten frequenzvariablen Antrieb verbunden,
der wiederum die mechanische Leistung aufnahm. Diese vierte Maschine regelte auf eine feste

veovrr Deck Supply Deck Supply

3C T00V-IT

DC 48V

2 “~
’ smmmmmmmdhemmeneeey \
i Consumers : :
[ i !
' 45 Cabins Emergency | |
] Fan coils {Cabin |

!
:
:

N | Group

Cabin Area Distribution

Port Side Vertical Busbar System
Starboard Side Vertical Busbar System

'
HVAC L 1))
|

Abbildung 39: vereinfachte Darstellung des betrachteten Energiesystems
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Drehzahl, wodurch die von auRen vorgegebenen Lastmomente der Kabinen-Maschinen kompensiert
wurden. Das restliche Energiesystem wurde am DLR Institut flir Vernetzte Energiesysteme in
Oldenburg simuliert. Eine steuerbare Spannungsquelle an der TUHH diente als ,Power Hardware in
the Loop (PHIL)"- Schnittstelle und stellte die notige Leistung zum Betrieb des Laborversuchaufbaus
der TUHH bereit.

An den Knotenpunkten des simulierten Teils des Energiesystems haben die konzipierten DC/DC -
Wandler steuerbare Droop-Koeffizienten, die vom Energiemanagement des Systems in ldngeren
Intervallen adaptiv angepasst werden. Durch diesen Droop variieren die Spannungen in allen Bussen,
also auch in den horizontalen Stromschienen. Die simulierte, lastabhangige Spannung der horizontalen
Stromschiene wird von der Spannungsquelle im Aufbau der TUHH auf den dortigen realen DC-Bus
gegeben, wodurch sich der PHIL Kreis schlief3t.

Die Last und Einstrahlungszeitreihen wurden um den Faktor 48 gestaucht, wodurch die Versuchsdauer
von 24 Stunden auf 30 Minuten reduziert wurde. Im folgenden Abschnitt werden nun die Ergebnisse
der Simulation dargestellt.

Ergebnisse

Die Last der 45 Kabinen, einschlieRlich der Klimatisierung im System, schwankt zwischen 4kW und
14kW. In Abbildung 40 sind die Last-, Leistungs- und Spannungszeitreihen aus dem Versuch dargestellt.
In der kumulierten Lastzeitreihe der drei emulierten Kabinen fallen zunachst die kurzen Lastspitzen
auf. Sie werden von den Haartrocknern erzeugt. Die sehr schnellen kleinen Lastanderungen werden
durch das Schalten der Aggregate in den Kihlschrianken hervorgerufen, wahrend die Lastplateaus
beispielsweise durch die Beleuchtungen und Bildschirme verursacht werden. Der Leistungsbedarf der
Klimatisierung wird in diesem Versuch fir alle Kabinen jeweils nach zwei Stunden sprungférmig
geandert, wodurch das Energiesystem stark angeregt wird.

Im betrachteten Szenario ergibt die an den 14 steuerbordseitigen Balkonkabinen installierte PV-Anlage
(8.4kWPeak) eine Leistung von bis zu 3.3kW. Diese Leistung kann nahezu zu jedem Zeitpunkt durch die
lokalen Lasten aufgenommen werden. Lediglich zur Minute 18 (ca. 14 Uhr) wird die Einspeisung aus
der vertikalen Stromschiene (aus den Hauptmaschinen) vollstindig aus dem lokalen Strommix
verdrangt.

Die Latenz vom Absetzen eines Sollwertes fiir die DC-Busspannung des Versuchsaufbaus an der TUHH
bis zur Rickmeldung des entsprechenden Spannungsmesswertes betrug ca. 400ms. Dieser
vergleichsweise hohe Wert flihrte jedoch zu keinen Stabilitdtsproblemen.

Diskussion

Durch Kopplung der Simulation am DLR Institut fiir vernetzte Energiesysteme in Oldenburg mit dem
Versuchsaufbau am Institut fiir Elektrische Energietechnik in Hamburg mussten keine Dienstreisen
durchgefihrt oder Speditionen beauftragt werden. Auch in Zukunft wollen die Projektpartner reale
aber verteilte Netzteilnehmer durch die PHIL-Methode mit einem simulierten Energiesystem koppeln
und dieses durch ein reales Energiemanagementsystem steuern.

Die Ergebnisse des durchgefiihrten Verifikationsversuchs zeigen, dass ein dezentrales Droop-basiertes
Regelungskonzept zumindest das betrachtete Energiesystem stabilisiert. Zwischen den
Netzteilnehmern ist kein dezidierter Kommunikationskanal nétig. Das SuSy-Konzept sieht nur eine
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Abbildung 40: Ergebnisse der Konzeptverifikation - von oben nach unten: Leistung der
drei an der TUHH mit Antriebssystemen emulierten Kabinen; DC-Busspannung der
simulierten steuerbordseitigen Stromschiene und gemessene Spannung des
gemeinsamen DC-Busses der drei Antriebssysteme in Hamburg; Gesamtlast der 45
Kabinen samt Klimatisierung; Einspeisungen durch vertikale Stromschiene (aus
Hauptmaschine) und PV-Einspeisung.

Kommunikation zum Energiemanagementsystem vor, um so beispielsweise den Strommix aus durch
Wasserstoff oder LNG erzeugter elektrischer Energie einzustellen. Im vorgestellten Szenario waren
jedoch keine Eingriffe des Energiemanagementsystems notig. Es wurde nur die Versorgung durch die
vertikalen Stromschienen betrachtet und die PV-Leistung konnte nahezu durchgehend innerhalb des
Systems verbraucht werden. Somit sind Batterien zur Pufferung der PV-Energie nicht erforderlich,
insbesondere wenn auch die Decks ohne PV-Potential einbezogen werden.
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Il ZUSAMMENFASSUNG & FAZIT

1.1 ZENTRALE ERGEBNISSE
Das Projekt SuSy hat belegt, dass Gleichstromverteilnetze sinnvoll und umsetzbar sind.

Es wurden mehrere mogliche Netzstrukturen entwickelt.
Der Kern des Ansatzes ist eine dezentrale Netzstruktur und ein Regelungsansatz, der sowohl zentrale
als auch dezentrale Systeme ermdoglicht.

Es wurde festgestellt, dass ein bipolares Verteilsystem mit einer Spannungsebene von 700V DC
(£350V DC) die vielversprechendste Lésung ist. Bipolare Verteilsysteme erlauben eine effizientere
Nutzung der Leitungen da der Strom in zwei Leitungen flieBt und dadurch die Effizienz erhéht und die
Verluste reduziert werden. Zudem ldsst sich die Kapazitat des Verteilsystems im Vergleich zu
unipolaren Systemen durch die Nutzung beider Leitungen erhéhen.

Die favorisierten Topologien ermdglichen eine dezentrale Anordnung elektrischer Energiequellen und
-speicher. Fir eine effiziente Integration von Photovoltaik ist eine einfache, dezentrale Integration
essenziell fir den Erfolg der Technologie. Aufgrund der umfangreichen Hilfssysteme werden
Brennstoffzellen in der Regel zentral ins elektrische Netz integriert. Flir Batteriesysteme sind sowohl
stark dezentralisierte Schwarmbatterien als auch Anordnungen in einer Power-Island denkbar.
Vermutlich wird es beide Anordnungen geben.

Die gefundene Topologie bringt eine wesentlich gréBere Ausfallsicherheit als konventionelle Systeme.
Es wird davon ausgegangen, dass die einschlagigen Vorschriften erfiillt werden kdnnen. Mittelfristig
rechtfertigt es die deutlich héhere Sicherheit auch, auf das Notversorgungssystem zu verzichten, das
in konventionellen Systemen erforderlich ist.

Es wurde festgestellt, dass eine Droop-Regelung als primare Steuerungsebene das vielversprechendste
Regelungskonzept ist. Die primadre Steuerungsebene besteht aus dem lokalen Regler mit einer
schnellen Reaktionszeit fur die aktiven Komponenten, wie DC/DC-Wandler, Wechselrichter oder
Gleichrichter, wobei das Kommunikationsmedium die Netzspannung ist. Die Droop-Regelung passt die
Ausgangsspannung der aktiven Komponenten basierend auf der Ubertragenen Leistung an. Dies
geschieht durch eine proportionale Absenkung der Spannung in Abhangigkeit von der lbertragenen
Leistung. Bei steigender Last sinkt die Spannung, was zu einer gleichmaRigen Lastverteilung zwischen
den Komponenten fiihrt. Eine Ubergeordnete Steuerung mit langsameren Reaktionszeiten, die im
Fehlerfall ohne Droop-Regelung zu einem Systemausfall oder den Verlust von Sicherheitsfunktionen
flihren kdnnte, ist nicht zwingend notwendig.

Bei der Entwicklung des Regelungskonzeptes wurde darauf geachtet, dass es kompatibel zu anderen
vielversprechenden Entwicklungen wie CurrentOS und ODCA ist.
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Fir den Projektgegenstand von SuSy gibt es keinen Demonstrator. Im Schwesterprojekt MVDC4S
wurde ein Demonstrator flr die Mittelspannungs-Gleichstrom-Verteilung gebaut, die jedoch nicht Teil
von SuSy ist. Der MVDCA4S-Demonstrator umfasst auch die Einspeisung in eine DC-
Feuerzonenverteilung bestehend aus dem DC/DC-Wandler und eines Batteriesystems — im MVDC4S-
Projektsprech ,SuSy-Container” genannt. Eine Feuerzonenverteilung selbst, die ein Teil von SuSy ist,
wurde nicht gebaut.

Es wurden spezialisierte Impedanzmessungen an verschiedenen bestehenden Schiffssystemen
durchgefihrt. Durch die Wahl der vermessenen Netze konnten Aussagen Uber die zu entwickelnden,
noch nicht bestehenden Netze getroffen werden. Angesichts von viel Leistungselektronik muss das
Resonanzverhalten des Systems bei Auslegung und Entwurf berlicksichtigt werden. Die
entsprechenden Messungen haben wesentlich zum Verstandnis beigetragen. Die Bericksichtigung
dieser Erkenntnisse bei der Auslegung des Systems kann Probleme — insbesondere mit elektronischen
Geraten — vermeiden.

Die gefundenen Konzepte wurden in den eigens dafiir eingerichteten Versuchsstanden in den Laboren
von DLR und TUHH verifiziert.

Dabei wurden wichtige Erkenntnisse gewonnen, die fiir das Sicherheitskonzept wichtig sind.

Dariiber hinaus wurde in einem Laborkopplungsversuch das Verhalten eines komplexen
Verteilsystems untersucht. Dabei wurde gezeigt, dass auch komplexe Verteilnetze mit dem Ansatz
einer Droop-Regelung stabil zu betreiben sind.

11l.2 AusBLIcK

Das Projekt SuSy hat nachgewiesen, dass eine Gleichstromverteilsystem auf Schiffen machbar ist.
Zwar wurden bereits Netzarchitekturen und Regelstrategien konzeptioniert. Einer Umsetzung an Bord
steht aber noch die fehlende Erfahrung entgegen.

Bei Schiffssystemen werden hohe Anforderungen an Zuverldssigkeit und Verfligbarkeit gestellt. Eine
Umsetzung an Bord ist kaum vorstellbar bevor ein praktischer Funktionsnachweis erfolgt ist.

Das elektrische Verteilnetz ist fiir den zuverlassigen Betrieb unerlasslich. Der Einsatz von neuer Technik
wirde ein redundantes System als Riickfallebene erfordern, bevor sich diese bewahrt hat. Angesichts
des Platzbedarfs und der Kosten einer elektrischen Verteilung ist es nicht realistisch eine DC-Verteilung
zusatzlich zur bestehenden AC-Verteilung einzubauen, um die Redundanz zu erreichen.

Vor der tatsachlichen Umsetzung der DC-Technik an Bord ist also eine Demonstration an Land
erforderlich. Bisher wurde keine Demonstration der DC-Verteiltechnik durchgefiihrt. Der nachste
notwendige Schritt ist also die Demonstration der bisher lediglich theoretisch entwickelten
konzeptionellen Lésung. Da der erste Einsatz der DC-Technik im Verteilnetz bereits eine kommerzielle
Umsetzung ware, ist es unbedingt erforderlich, diese Technik schon vor dem Einsatz an Bord
aufzubauen und umfangreich zu testen. Der Bau eines Demonstrators an Land und dessen
umfangreiche Testung und Vermessung ist Voraussetzung fiir den Ersteinsatz an Bord.
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Die praktische Umsetzung von DC-Verteilnetzen setzt die Verfiigbarkeit von entsprechenden
Komponenten voraus. Allerdings unterscheiden sich DC-Komponenten von herkdmmlichen AC-
Komponenten sehr und bisher liegen wenig bis keine Erfahrungen fir die Integration in DC-
Verteilungssystemen auf Schiffen vor. Daher wird es notwendig sein die auf dem Markt verfligbaren
Komponenten eines DC-Verteilungssystems zu analysieren.

Eine Droop-Regelung fir ein bipolares System ist noch nicht fiir maritime Anwendungen erprobt. Die
Regelung eines bipolaren Systems ist wesentlich komplexer als die eines unipolaren Systems.

Dariiber hinaus sind noch einige theoretische Entwicklungen nétig.

Grundlegende Forschung ist noch auf dem Gebiet der Netzqualitdt erforderlich. Es hat sich
herausgestellt, dass Probleme mit der Netzqualitdt die Zuverlassigkeit des Systems beeintrachtigen.
Insbesondere fiir Elektronik kann das zu Problemen fiihren. Diese Probleme treten besonders in
Systemen mit vielen Leistungselektronikgeraten auf. Genaues Verstandnis fir das Verhalten der
Oberschwingungen ist wichtig. Daflir missen detaillierte Impedanzmessungen durchgefihrt werden.

Ein Fehlerschutzsystem ist zu entwickeln und Ansétze dazu gibt es bereits. Es sollte ein reprasentatives
System umfassend modelliert und auch in einem Versuchsaufbau analysiert werden. Es sollten die
Anordnungen der Messorgane validiert sowie Algorithmen entwickelt werden, die Fehler zuverlassig
erkennen und lokalisieren kénnen. In Systemen mit wechselnden Energieflussrichtungen ist dies
besonders wichtig.

Komplexe Systeme erfordern nicht nur ein Leistungsmanagement, sondern auch ein
Energieflussmanagement. Die grundlegenden Methoden dazu wurden in SuSy entwickelt. Deren
Umsetzung und Integration in ein kommerziell nutzbares Leitsystem steht noch aus.
Eine Droop-Regelung in einem bipolaren System ist nicht trivial. Beispielsweise muss sie auch bei
asymmetrischer Last funktionieren, etwa wenn die Spannung einpolig sinkt. Dies erfordert noch einige
Entwicklungsarbeit — unter Umstdanden umfasst es auch das elektrische System inklusive der
Komponenten sowie die Gibergeordnete Automation.

Bei der zukiinftigen Entwicklung und Demonstration sollte weiterhin darauf geachtet werden, dass die
Ergebnisse skalierbar und fir verschiedene Schiffstypen einsetzbar sind.
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

A/C Air Conditioning

AC Wechselstrom

DC Gleichstrom

AP Arbeitspaket

BOM Bill of material

DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrttechnik e.V. - Institut fir vernetzte
Energiesysteme

EC Europdische Kommission

EBT Energy-Benchmarking Toolbox

EU Europaische Union

HFO Heavy Fuel Qil

IMO International Maritime Organization

ISO International Organization for Standardization

LNG Liquified Natural Gas

MFO Marine Fuel QOil

MM Mitarbeiterlnnen-Monate

MW MEYER WERFT & GmbH & Co.KG

NGO Non-Government Organisation/ Nicht-Regierungsorganisationen

NPV Net Present Cost

PDF Adobe® Portable Document Format

PM Projekt-Monate

PV Photovoltaik

SRtP Safe Return to Port

SOLAS International Convention for the Safety of Life at Sea

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung

VDE Verband Deutsche Elektrotechniker - Verband der Elektrotechnik, Elektronik,

Informationstechnik e.V.
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