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Summary. The shipping industry is responsible for approx. 3% of global CO, emissions. The IMO has set a target to reduce
them by 40% by 2030. Efficiency gains and options to easily integrate zero-emission energy sources into the ship’s energy
system must be achieved to reach that goal. A key element is the conversion of on-board power systems to direct current
(DC). Modern AC shipboard grids contain numerous power converters for efficient part-load operation of engines. Alternative
energy sources such as fuel cells, batteries or photovoltaics are based on DC as well. Coupling all these components in a
DC grid avoids the numerous conversion losses of an AC grid. To integrate such a meshed DC grid on a wide variety of ship
types, numerous issues need to be investigated. An insight into two research projects is given. Conceptual questions con-
cerning operating voltages, grounding and protection concepts, parallel operation of converters and batteries, power flow
control and grid control as well as the grid structure of medium and low voltage grids are investigated experimentally and
simulatively. To enable cost-effective applicability to many ship types, the power system is modularized with as many com-
mon parts as possible to account for different requirements. The regulatory framework is already being taken into account
in the research project. The design of the energy system will be subject to an overall system optimization, which determines
a cost-optimal operation and structure of the energy system.

Zusammenfassung. Die Schifffahrt verantwortet ca. 3 % der globalen CO,-Emissionen. Die IMO hat sich das Ziel gesetzt,
diese bis 2030 um 40 % zu senken. Um dieses Ziel zu erreichen, missen Effizienzgewinne erlangt und Mdglichkeiten ge-
schaffen werden, emissionsfreie Energiequellen moglichst einfach in das Schiffsenergiesystem zu integrieren. Ein Schlis-
selelement ist die Umstellung der Bordnetze auf Gleichspannung (DC). In modernen AC-Schiffsnetzen sind zahlreiche
Stromrichter zum effizienten Teillastbetrieb von Motoren verbaut. Alternative Energiequellen wie Brennstoffzellen, Batterien
oder Photovoltaik basieren ebenfalls auf DC. Die Kopplung all dieser Komponenten in einem DC-Netz vermeidet die zahl-
reichen verlustbehafteten Wandlungen eines AC-Netzes. Um solch ein vermaschtes DC-Netz auf verschiedensten Schiffs-
typen zu integrieren, sind zahlreiche Fragestellungen zu untersuchen. Es wird ein Einblick in zwei Forschungsprojekte ge-
geben. Konzeptionelle Fragestellungen bzgl. Betriebsspannungen, Erdungs- und Schutzkonzepten, Parallelbetrieb von Um-
richtern und Batterien, Lastflusssteuerung und Netzregelung sowie der Netzstruktur von Mittel- und Niederspannungsnetzen
werden experimentell und simulativ untersucht. Um eine kostengiinstige Anwendbarkeit auf vielen Schiffstypen zu ermdgli-
chen, wird zur Berlcksichtigung der unterschiedlichen Anforderungen eine Modularisierung des Energiesystems mit mog-
lichst vielen Gleichteilen vorgenommen. Dabei werden regulatorische Rahmenbedingungen bereits in den Forschungspro-
jekten berUlcksichtigt und die Ausgestaltung des Energiesystems einer Gesamtsystemoptimierung unterworfen, die einen
kostenoptimalen Betrieb und Aufbau des Energiesystems ermittelt.

1 Einfithrung

Die Bekdmpfung des anthropogenen Klimawandels und der dazu erforderliche Wandel zu einer regenerativen
Energieversorgung stellen die vielleicht groBte politische, aber auch technische Herausforderung der heutigen Zeit
dar [1]. Nicht grundlos befindet sich diese Thematik in der neueren Zeit im verstérkten Fokus der gesellschaftlichen
Debatte. Fiir eine vollstindige Energiewende muss die Energieversorgung in sdmtlichen Sektoren auf nachhaltige
Energiequellen umgestellt werden. Trotz grofer Anstrengungen werden bisher weniger als 15 % des weltweiten
Primérenergiebedarfs durch regenerativen Energietriger gedeckt [2]. Von besonderer Herausforderung ist der
Transportsektor. Dort werden besonders hohe Anforderungen an Energiemengen und Leistungen bei gleichzeitig
kleinem Raum und hoher zeitlicher Verfiigbarkeit gestellt.


https://doi.org/10.15480/882.4392
https://orcid.org/0000-0003-3588-948X
https://orcid.org/0000-0003-0446-1931
https://orcid.org/0000-0002-3336-4383
https://orcid.org/0000-0003-3588-948X
https://orcid.org/0000-0003-0446-1931
https://orcid.org/0000-0002-3336-4383

2

Der Transportsektor ist fiir ca. 25 % der globalen CO»-Emissionen verantwortlich [3], bzw. fiir 16 % der Gesamte-
mission [4]. Die globale Seeschifffahrt emittierte ca. 1,08 Gt CO, und ist damit als ein groBer Emittent fiir ca. 3 %
der weltweiten CO,-Emissionen verantwortlich [5]. Sollten keine Emissionsminderungen umgesetzt werden, sehen
Prognosen eine Steigerung der Emissionen von 150-250 % bis 2050 aufgrund einer erwarteten Verdreifachung des
Welthandelsvolumens [6]. Aus diesem Grund hat die Internationale Maritime Organisation (IMO) den Reedern das
Ziel gesetzt, die Emissionen der Schifffahrt bis 2030 um 40 % im Vergleich zu 2008 zu senken [7]. Insbesondere
die Reedereien aber auch die Werften sehen sich daher einem starken Handlungsdruck ausgesetzt.

In [6] werden verschiedenste Mallnahmen gegeniibergestellt, um den Treibhausgasausstofl von Schiffen zu redu-
zieren. Diese reichen vom Rumpfdesign iiber Betriebsoptimierungen bis hin zu alternativen Brennstoffen und neu-
artigen Energiesystemen. Lediglich alternative Brennstoffe sind eine Maflnahme, die fiir sich genommen den CO,-
Ausstol um bis zu 80% senken kann. Da diese alternativen Brennstoffe in naher Zukunft nicht in ausreichender
Menge bereitgestellt werden kdnnen, miissen alle Stellschrauben des Energiesystems "Schiff" bemiiht werden.
Vielversprechende Potentiale liegen im Bereich der Schiffenergiesysteme. Insbesondere hybriden Antriebssyste-
men und der Steigerung der Komponenten- und Systemeffizienz, sowie einer optimierten Wéarmeriickgewinnung
werden als EinzelmaBnahmen Potentiale von bis zu 20% Emissionsminderung zugeschrieben [6]. Auch die In-
tegration alternativer Energiequellen wie Brennstoffzellen, Photovoltaiksystemen, Windenergie oder auch Batte-
riespeichern lésst sich hier verorten. Diese MaBBnahmen sind hervorzuheben, da diese direkt an der Quelle der CO,-
Emissionen, der Energiebereitstellung, ansetzen. In den letzten Jahren sind Gleichspannungsnetze (DC-Netze) auf
Schiffen als weitere Malnahme stirker in den Fokus der Wissenschaft geriickt [8 bis 12].

DC-Netze waren in den historischen Anféangen der elektrischen Energieversorgung die bevorzugte Form der Ener-
gieverteilung. Dennoch setzten sich die Vorteile der Wechselstromsysteme (AC-Systeme) in der Energieiibertra-
gung durch. Diese liegen vor allem in der leichten und effizienten Umformung zwischen verschiedenen Spannungs-
ebenen und einer damit effizienten Energieiibertragung iiber langere Entfernungen, einer einfacheren Abschaltung
von Fehlerstromen aber auch dem Betrieb von groBen Maschinen durch Drehstrommotoren. Aus diesem Grund
verschwanden DC-Systeme immer stirker von der Bildfldche sowohl an Land als auch auf Schiffen.

Fortschritte in der Leistungselektronik in den letzten Jahren und steigende Energie- bzw. Emissionskosten fithren
dazu, dass eine reine AC-Versorgung immer weniger mit den Anforderungen an Effizienz und Integrationsféhigkeit
alternativer Energiequellen mithalten kann. Werden mechanische Lasten, die einen Grofteils des Leistungsbedarfs
stellen, in Teillast betrieben, liegt die effizienteste Art der Leistungsreduktion in einer Drehzahlreduktion des Mo-
tors. In AC-Netzen sind die Drehstrommotoren jedoch an die starre Netzfrequenz gebunden. Drehzahldnderungen
sind damit nur iiber leistungselektronische Frequenzumrichter mdglich, die wiederrum DC benétigen. Dies gilt
analog flir die verbrennungsmotorisch angetriebenen Generatoren, die in einem AC-Netz so an einem wirkungs-
gradoptimierten Betrieb gehindert werden. Der zweite entscheidende Faktor liegt darin, dass alternative Energie-
quellen wie Brennstoffzellen, Batterien oder Photovoltaik inhdrente DC-Komponenten sind, deren Einbindung in
ein AC-Netz komplex ist. Ferner liegen bereits in heutigen AC-Netzen viele DC-Verbraucher vor.

Mit Hilfe von DC-Netzen ist es moglich, die Anzahl der Wandlungen zwischen den verschieden Spannungsformen
stark zu reduzieren. Aus diesem Grund riicken DC-Netze immer stirker in den Fokus der Wissenschaft [10 bis
12]. Dadurch, dass leistungselektronische Komponenten in den letzten Jahren durch steigende Stiickzahlen signi-
fikant giinstiger und leistungsfahiger geworden sind [13], stellen DC-Netze perspektivisch die giinstigere Form der
elektrischen Energiebereitstellung fiir Schiffe dar. In ersten, teilweise auf DC basierenden Schiffsneubauten konn-
ten bereits Gesamt-Effizienzsteigerung von ca. 20 % erreicht werden [14]. Insbesondere in Schiffen mit hohem
variablen elektrischen Leistungsbedarf, wie zum Beispiel Kreuzfahrtschiffen, aber auch Fahren oder Arbeitsschif-
fen, bieten sich DC-Netze an. Dennoch ist die Transformation hin zu DC-Netzen mit zahlreichen Herausforderun-
gen verbunden, da groBere DC-Netze mit einer Vielzahl von Komponenten herausfordernd sind.

In diesem Artikel wird der Entwurf von DC-Netzen und die zugehorigen Forschungsprojekte vorgestellt. Diese
verfolgen das Ziel, DC-Verteilnetze und Antriebsnetze an Bord von Schiffen zu entwickeln. Das Forschungspro-
jekt ,,Sustainable DC-Systems* (SuSy) beschiftigt sich mit der Niederspannungsverteilung. Ein Fokus liegt auf der
Entwicklung eines vereinfachten Netzes mit einer Vielzahl an Verbrauchern und einem méglichst schlanken Ener-
giesystem mit wenigen parallel vorliegenden Systemen. Gleichzeitig soll eine Schutz-Kleinspannungsebene zur
Versorgung von Kleinverbrauchern wie Beleuchtung oder Kabinen entwickelt werden. Der Fokus liegt hierbei auf
einer Anwendbarkeit auf moglichst vielen verschiedenen Schiffstypen, da erwartet wird, nur so eine kosteneffizi-
ente Losung durch moglichst viele Gleichteile entwickeln zu konnen. Das Forschungsprojekt ,,Medium Voltage
Direct Current for Ships* (MVDC4S) beschiftigt sich mit der Mittelspannungsverteilung der Antriebe von groflen
Schiffen und betrachtet insbesondere die Hardwareentwicklung der erforderlichen DC-Schliisselkomponenten.
Ziel dieses Artikels ist, anderen Wissenschaftlern einen umfangreichen Einblick in die relevanten Fragestellungen
der Netzentwicklung zu geben und erste Ergebnisse zu prisentieren. Dazu werden in Kapitel 2 bisherige Schiffe-
nergiesysteme und deren Energieverteilungskonzepte vorgestellt. Es wird das Prinzip der dezentralen Energiebe-
reitstellung motiviert, die Vorteile und Herausforderungen der DC-Netze genannt sowie das Konzept der Sekto-
renkopplung eingefiihrt. AnschlieBend werden in Kapitel 3 die Forschungsprojekte vorgestellt. Nach dem Vorge-
hen werden die Forschungsziele und der Forschungsansatz aufgezeigt, sowie die beteiligten Labore vorgestellt. In
Kapitel 4 werden die zahlreichen wissenschaftlichen Fragestellungen, die beantwortet werden sollen, motiviert. Es
folgt in Kapitel 5 die Vorstellung der Gesamtsystemoptimierung mit deren Hilfe ein kostenoptimales Energiesys-
tem ermittelt werden kann. Es schliefit die Zusammenfassung in Kapitel 6.



2 Schiffenergiesysteme im Wandel der Technologien

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik der Schiffenergiesysteme und deren aktueller Aufbau vorgestellt.
Schiffenergiesysteme zeichnen sich durch ein Zusammenspiel verschiedener Energieformen aus. Ziel ist es, Ver-
stidndnis fiir die grundlegenden Zusammenhénge bzgl. der Entwicklung von DC-Netzen zu schaffen. Anschlieend
wird ein Einblick in den Stand der Wissenschaft und Technik der DC-Netze gegeben und das Konzept der Sekto-
renkopplung auf Schiffen motiviert. An dieser Stelle sei bereits vorweggenommen, dass Kreuzfahrtschiffe aufgrund
ihrer komplexen Netze als Referenzschiffe dienen.

2.1 Schiffenergiesysteme als komplexes Zusammenspiel verschiedener Energieformen

Um die Energieeffizienz eines Schiffes zu erhéhen und damit die CO,-Emissionen zu mindern, muss das Schiff als
ein ganzheitliches Energiesystem betrachtet werden. Ein alleiniger Fokus auf einzelne Teile des Energiesystems
kann Einsparungen an andere Stelle wieder zunichtemachen. Um eine hohe Treibstoffausnutzung und damit ge-
ringe Emissionen zu erreichen, wird traditionell ein moglichst groer Teil der Abwérme der Hauptmaschinen ge-
nutzt, so kann ca. 75 % des Warmebedarf damit gedeckt werden [15]. Wird nun in zukiinftigen Energiesystemen
verstirkt auf alternative Energiequellen mit hoherem Wirkungsgrad und geringeren Abwirmeleistungen und -tem-
peraturen gesetzt, kann dies dazu fiihren, dass Einsparungen im elektrischen Netz beispielsweise von unberiick-
sichtigten Warmebedarfen aufgezehrt werden. Daher muss das gesamte Schiffenergiesystem betrachtet werden.
ZweckmaiBig ist, das Energiesystem seitens des Verbrauchs aufzuschliisseln, da dieser als weitestgehend konstant
und unabhéngig von der Form der Energiebereitstellung angesehen werden kann. Abbildung 1 zeigt, wie der Nut-
zenergiebedarf eines Schiffes aus konventionellen Energiequellen prinzipiell bereitgestellt wird. Je nach GroBe der
Schiffe liegen verschieden ausgestaltete Warmenetze wie Dampfsystem, Heizwassersystem und HVAC-Systeme
fiir Kithlung und Nacherwiarmung, sowie ggf. Trinkwassersysteme in nennenswerter Ausdehnung vor.

Das rechte Diagramm verdeutlicht typische Anteile der erforderlichen Energiemengen eines Kreuzfahrtschiffs.
Mechanische Energie ist die stark dominierende Energieform, die nicht nur fiir den Antrieb, sondern auch fiir die
zahlreichen Liifter und andere Motoren benétigt wird. Der Bedarf an Wéarme und Kélte variiert je nach Einsatzort
und Passagieranzahl. Die Aufteilung fiir Frachtschiffe weicht hiervon geringfiigig ab. Dort dominiert der Anteil
der mechanischen Arbeit mit ca. 80 % stirker [16]. Die thermodynamisch motivierte Aufteilung auf diese vier
Energieformen ermoglicht, die Gesamtenergiebereitstellung so zu optimieren, dass direkt die Wandelbarkeit der
verschiedenen Energieformen iiber das Konzept der Exergie nach [15, 16] abgebildet wird.
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ADbb. 1. Energieverteilungskonzept und Aufteilung des Energiebedarfs eines Kreuzfahrtschiffs, eigene Berechnungen

Als weitere Randbedingung zur Optimierung der Energiesysteme ist die zeitliche und 6rtliche Ausgestaltung des
Energiebedarfs zu beriicksichtigen. Wie Abbildung 2 verdeutlicht, muss im elektrischen Energiesystem zwischen
Grund- und Spitzenlast unterschieden werden. Je nachdem, wie stark diese voneinander abweichen, bieten sich
verschiedene Formen der Energiebereitstellung an; siehe hierzu Kapitel 5. Bei Kreuzfahrtschiffen ist das diesel-
elektrische POD-Antriebskonzept besonders sinnvoll. Dort ermdglichen meist vier mittelgroBe Generatoren eine
flexible und redundante Energiebereitstellung auch fiir die zahlreichen anderen Verbraucher bei gleichzeitig ver-
ringertem Ausfallrisiko. Auf Frachtschiffen hingegen ist bei kontinuierlichem Fahrtprofil in der Regel das mecha-
nische Direktantriebskonzept aufgrund der geringeren Wandlungsverluste die bessere Wahl. Ist nur fiir besonders
kurze Zeitpunkte eine sehr hohe Spitzenleistung, wie iiblicherweise auf Kriegsschiffen, erforderlich, sind andere
Faktoren wie Lastaufschaltvermdgen, Gewicht und Robustheit Entscheidungskriterien und die Effizienz tritt in den
Hintergrund, sodass sich hier PTI-/PTO-Konzepte in verschiedensten Anordnungen unter Zuhilfenahme von Gas-
turbinen finden lassen. In diesem Artikel liegt der Fokus auf Schiffen mit diskontinuierlichem Fahrtprofil wie Pas-
sagierschiffen und Arbeitsschiffen sowie Schiffen mit hohem elektrischen Leistungsbedarf wie grolen Container-
schiffen, um ein moglichst effizientes und kostengiinstiges Energiesystem zu schaffen.
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Abb. 2. Gemessene elektrische und thermische Leistungsbedarfe und Geschwindigkeit eines Kreuzfahrtschiffs

In der ortlichen Ausgestaltung zeigt sich in Abbildung 3 die weite Verteilung der Lastzentren iiber ein Kreuzfahrt-
schiff. Hierfiir sind viele verschiedene elektrische und thermische Systeme erforderlich, die die Systemkomplexitit
steigern, Bauvolumen binden und einen Gewichtseintrag bedeuten. Die Aufgaben der verschiedenen Systeme las-
sen sich wieder auf die Bereitstellung der vier verschiedenen Formen des Nutzenergiebedarfs reduzieren. Die Be-
reitstellung von Warme und Kilte bedeutet einen besonders hohen Bauaufwand, da die Rohrverlegung komplexer
als die Kabelverlegung fiir elektrische Verbraucher ist. Dennoch ist, siche Kapitel 2.4, aus energetischen Griinden
eine Verteilung der riickgewonnen Energie mit dem verbundenen Verrohrungsaufwand iiber das gesamte Schiff
giinstiger. Diese Form der Wérme- und Kaélteverteilung sollte im zukiinftigen Schiffsdesign liberdacht werden, da
durch dezentrale Warme- und Kiltebereitstellungkonzepte der Gesamtaufwand reduziert werden kann. Diese de-
zentralen Bereitstellungskonzepte nutzen dabei im Idealfall die Sektorenkopplung, indem Abwérmequellen aus
dem elektrischen Netz verwendet werden und so die vorhandene Energie bestmdglich genutzt werden kann.

Abb. 3 Verteilung der Grofiverbraucher auf einem Kreuzfahrtschiff. Rot: elektrische Grofiverbraucher mit eigener
MS-Versorgung, Blau: Klimaridume, Griin: Grofie Wiirmeverbraucher, Gelb: Mittelspannungsringleitung

2.2 Status Quo elektrischer Bordnetze

Elektrische Bordnetze unterscheiden sich je nach Schifftyp und -groBe deutlich voneinander. Die Anzahl der Ver-
braucher und die GroBe des elektrischen Leistungsbedarfs sowie dessen ortliche und zeitliche Verteilung bestim-
men die Struktur des Netzes maBgeblich. Ublich sind 3-phasige 60 Hz Systeme mit verschiedenen Spannungsni-
veaus von 400 V, 690 V, 6,6 kV oder 11 kV je nach Leistungsbedarf. Je nach Ausdehnung und Sicherheitsanfor-
derungen kommen IT, TN-S oder TT-Erdungssysteme zum Einsatz, sowie lokale 24 V-Systeme fiir die Automation
und redundante Notstromsysteme fiir sicherheitsrelevante Verbraucher. Dies fiihrt dazu, dass auf grofen Kreuz-
fahrtschiffen bis zu sieben verschiedenartige elektrische Systeme parallel vorliegen.

Abbildung 4 zeigt den typischen Aufbau des elektrischen Energiesystems eines Kreuzfahrtschiffs. Vier Generato-
ren von meist 10-20 MVA Leistung speisen in zwei redundante Mittelspannungsschalttafeln (MS-ST). Von dort
werden die GroBverbraucher, wie Bugstrahler, Kompressionskiltemaschinen, Maschinenraumtrafos und die dop-
pelt gespeisten POD-Antriebe liber eigene 11 kV-Leitungen versorgt. Die grolen Antriebsmotoren und die Moto-
ren der Kompressionskéltemaschinen sind fiir einen drehzahloptimierten Betrieb iiber Frequenzumrichter gekop-
pelt. Eine im Normalbetrieb ge6ffnete Mittelspannungs-Ringleitung versorgt die Feuerzonen. Die Maschinenrdume
werden iiber mehrere Transformatoren mit 690 V versorgt. In den Feuerzonen, die {iber Transformatoren mit ca.
2 MVA angebunden sind, werden die Decks iiber vertikale Busbar-Systeme angeschlossen. Fiir die gro3eren Ver-
braucher wie Liiftungsanlagen in den Klimardumen, deren frequenzumrichtergekoppelte Motoren Leistungen von
bis zu 150 kW aufweisen konnen, liegt ein 690 V-System vor. Die anderen Verbraucher werden {iber die backbord-
und steuerbordseitigen Busbars versorgt. Zusammen mit der unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) fiir den
Notbetrieb liegen in jeder Feuerzone vier vertikale Busbarsysteme vor. Ferner befindet sich ein Notdiesel auf einem
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der oberen Decks, der die Notschalttafeln zur Versorgung der SOLAS-Verbraucher und des USV-Systems speist.
Sollen DC-Erzeuger wie Batterien integriert werden, sind Frequenzumrichter zur Kopplung an das AC-Netz notig.
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Abb. 4 Klassische Hauptverteilung eines Kreuzfahrtschiffs mit AC-Architektur mit teilweisen DC-Subsystemen

Auf anderen Schifftypen ist die Anzahl der parallelen elektrischen Netze zwar geringer und diese sind einfacher
aufgebaut; dennoch existieren bisher zwischen den Schifftypen wenige einheitliche Losungen. Ublicherweise wer-
den die elektrischen Systeme fiir die verschiedenen Schifftypen individuell gestaltet und orientieren sich an bereits
bestehenden Umsetzungen. Daraus resultiert, dass Gleichteile nur eingeschrénkt schiffstypiibergreifend verwendet
werden konnen, schifftyp- oder gar werftiibergreifende Gleichteilstrategien nur rudimentéir ausgebildet sind und
die maritimen Energiesysteme daher hohere Kosten als landgestiitzte Energiesysteme aufweisen. Unter diesen Rah-
menbedingungen ist die Entwicklung neuartiger Netzstrukturen herausfordernd.

Die elektrischen Netze von Kreuzfahrtschiffen werden als Referenz fiir die Entwicklung der DC-Netze verwendet.
Die Anwendbarkeit auf andere Schifftypen wird dadurch gewéhrleistet, dass ein modularer Ansatz gewahlt wird
und das elektrische Energiesystem in auf verschiedenen Schiffen vorliegende gleichartige Bereiche aufgeteilt wird.
Dieser modulare Ansatz beriicksichtigt im Besonderen Schiffe mit einfach aufgebauten Netzen wie kleine Schiffe
oder Frachtschiffe und wird in Kapitel 4.3 vorgestellt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die strengeren
SOLAS- und Klassifikationsanforderungen, insbesondere bei LNG-betriebenen Kreuzfahrtschiffen mit Brennstof-
fen mit niedrigem Flammpunkt dazu fithren, dass die erforderlichen Netzstrukturen fiir Fracht- und Arbeitsschiffe
mit den fiir Kreuzfahrtschiffe entwickelten Losungen abgebildet werden kdnnen.

2.3 Gleichspannungsnetze und dezentrale Energieversorgung

Wie bereits in Kapitel 1 dargelegt, gewinnen DC-Netze in der Energieversorgung immer stirker an Bedeutung, da
Komponentenkosten stark gesunken sind und die Wirkungsgrade zunehmend steigen. Die Vorteile einer DC-Netz-
struktur lassen sich nach [14] und [11] in erhohte Stabilitit und Qualitit der Stromversorgung sowie 6konomische
und 6kologische Vorteile einteilen, die sich teils gegenseitig bedingen. Wesentliche Vorteile sind nach [11, 14, 17]:
—  Drehzahlvariabler Hauptmaschinenbetrieb durch Netzfrequenzentkopplung fiir wirkungsgradoptimierte
Nutzung des gesamten Motorenkennfelds, Kraftstoffeinsparungen bis 20% und Wartungskostenreduktion
—  Reduktion der Wandlungsschritte in der Energiebereitstellungskette
—  Gewichts- und Platzeinsparungen von bis zu 30% durch Wegfall von Niederfrequenztransformatoren, der
Verwendung kleinerer schnelllaufender Generatoren und kleinerer Schalttafeln
—  Weniger komplexe Motorsteuergerite erlauben vereinfachte Integration drehzahlvariabler Motoren, da in
den Stromrichtern auf den in AC-Netzen erforderlichen Zwischenkreis verzichtet werden kann
—  Vermeidung reaktiver Leistungsfliisse und damit verbundener Spannungsabfille
—  Hoéhere Ubertragungseftizienz [18]
—  Einfachere Fehlerstrombegrenzung durch Leistungselektronik, daher geringere Anforderungen an Kurz-
schlussfestigkeit
—  Reduktion des Verkabelungsaufwands und Erhéhung der Systemsicherheit durch Bus-Systemlayouts
—  Einfachere Integration von DC-Komponenten wie Batterien, Brennstoffzellen und Photovoltaiksystemen
Die Herausforderungen von DC-Netzen lassen sich auf die folgenden Punkte zusammenfassen:
—  Hohere Investitionskosten, da neuartige Technik
—  Geringe Komponentenverfligbarkeit, da noch viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit notwendig ist
—  Hoher Regelungsaufwand zur Lastflussregelung und Netzstabilisierung zahlreicher Stromrichter [19, 20]
—  Steile Stromflanken der Kurzschlussstrome, die nur vom geringen resistiven Widerstand des Netzes be-
grenzt werden und damit schnelle Stromabschaltungen und gréfere Bauteile dafiir erfordern [18]
— Im Vergleich zu AC-Netze haben Kurzschliisse wesentlich grof3flachigere Netzauswirkungen [18]
—  Wechselrichter erforderlich, da effiziente Motoren Wechselstrom bendtigen [18]
—  Geringe Netzverluste erfordern hohe Spannungen. Spannungen im Bereich von 20 kV sind jedoch stark
herausfordernd fiir leistungselektronische Komponenten sowie Schalt- und Schutzeinrichtungen [18]



—  Beriicksichtigung von Oberschwingungen und Harmonischen in der Auslegung der Konverter nétig

—  Entwicklung von Konvertern und Schutzeinrichtungen fiir Mittelspannung erforderlich [18]
Aus diesen Charakteristiken ergibt sich, dass DC-Netze besonders bei diskontinuierlichen Lastprofilen oder vielen
DC-Quellen wie Batterien oder Brennstoffzellen vorteilhaft sind. Je hoher ferner der Anteil der Stromrichter ist,
desto sinnvoller ist es, auf DC-Netze umzustellen [18]. Neben Passagierschiffen werden Spezialschiffe wie z.B.
Kabelleger als besonders aussichtsreiche Anwendungsfille erachtet. Lediglich Langstrecken-Frachtschiffe weisen
geringere Potentiale auf, da das mechanische Direktantriebskonzept bereits sehr hohe Gesamtwirkungsgrade be-
sitzt. Es ist ersichtlich, dass die DC-Netze zahlreiche technische Vorteile aufweisen. Es wird jedoch auch deutlich,
dass groBer Forschungsbedarf besteht, um die Herausforderungen, die DC-Netze mit sich bringen, zu meistern.

2.4 Sektorenkopplung in Schiffsnetzen

Sektorenkopplung bezeichnet klassischerweise die Vernetzung der verschiedenen Sektoren der Energiewirtschaft
wie Elektrizitit, Verkehr, Warmeversorgung, Kilteversorgung und Industrie, um sie gemeinsam mit erneuerbaren
Energien zu versorgen und deren Schwankungen zu puffern, die Flexibilitdt zu erhohen sowie Synergieeffekte
zwischen den Sektoren zu nutzen [21]. An Bord von Schiffen kann, wie in Kapitel 2.1 am Beispiel des Kreuzfahrt-
schiffs gezeigt, ein Bedarf von bis zu 25 % an thermischer Energie vorliegen [15]. Aus diesem Grund ist in kon-
ventionellen Energiesystemen die Abwérmeriickgewinnung von besonderer Relevanz — u.a. in Form von Abhitze-
dampferzeugern und der Nutzung der Energie der Hauptmaschinen-Kiihlkreislaufe. In regenerativ gespeisten Schif-
fenergiesystemen mit geringeren Abwéarmemengen miissen neue Wege der Bereitstellung dieser thermischen Ener-
giebedarfe gefunden werden. Eine direkt regenerative Bereitstellung, z.B. durch Solarthermie ist nur begrenzt ge-
winnbringend umsetzbar [22]. Genauso ist eine direkte Warmebereitstellung aus der knappen Primédrenergie nicht
zielfiihrend. Daher wird ein Ansatz verfolgt, der dem Prinzip der Sektorenkopplung zugeordnet werden kann:

Ziel ist, durch die Nutzung von DC-Netzen nicht nur die elektrischen Netze zu vereinfachen, sondern auch die
thermischen Energiesysteme in ihrem Umfang zu reduzieren, da diese einen besonders hohen Installationsaufwand
aufweisen und sehr bauraumintensiv sind. Dazu wird das Konzept der dezentralen Abwéirmenutzung verfolgt.
Grundlage fiir das Konzept der dezentralen Abwarmenutzung bildet die dezentrale Installation von Brennstoffzel-
len in der Néhe der Wéarmeverbraucher und die Schaffung kleinerer dezentraler Warmenetze. Bei Hochtemperatur-
PEM Brennstoffzelle kann diese bei bis zu 120 °C, iiblicherweise 100 °C, genutzt werden, womit sich Nutzungs-
grade von bis zu 75 % realisieren lassen [23, 24]. Fiir die Abdeckung der elektrischen Grundlast, die auf gréferen
Kreuzfahrtschiffen 5-10 MW betrégt, sind ferner Festoxidbrennstoffzellen aussichtsreich, die Wirkungsgrade von
ca. 60 % und Nutzungsgrade von bis zu 85 % zu Lasten einer verschwindenden Dynamik ermoglichen [24, 25].

3 Entwicklungsprozess der Gleichspannungsnetze

An dieser Stelle wird der angestrebte Entwicklungsprozess fiir DC-Netze erldutert. Zuerst werden dabei die ver-
schiedenen Systemgrenzen erldutert und die Forschungsziele motiviert. AnschlieBend werden das Vorgehen und
die beteiligten Projektpartner vorgestellt. AbschlieBend wird auf die angestrebten Hardware-Versuche und die da-
ran beteiligten Labore eingegangen, mit denen bereits in diesem frithen Stadium validierte Konzepte entwickelt,
der Entwicklungsprozess beschleunigt und die Notwendigkeit teurer Prototypen reduziert werden soll.

Wie bereits ausgefiihrt, sollen die entwickelten Netzstrukturen auf moglichst vielen Schifftypen anwendbar sein.
Es wird daher angestrebt, die Netze fiir die komplexen Netzstrukturen von Kreuzfahrtschiffen zu entwickeln und
sie in ihrer Komplexitét schrittweise zu reduzieren, um sie auf anderen Schifftypen anwenden zu kénnen. Da ein
Grofteil der Herausforderungen in der DC-Netzentwicklung in der Netzgrole, dem Vermaschungsgrad und der
Anzahl der Netzteilnehmer liegen, sind die Losungen mit geringen Anpassungen auf andere oder kleinere Schiff-
typen zu iibertragen. Der hierfiir verfolgte modulare Ansatz wird in Kapitel 4.3 erldutert. Abbildung 5 zeigt die
verschiedenen Bereiche des elektrischen Netzes eines Kreuzfahrtschiffs.
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Abb. 5 Forschungsbereiche der Gleichspannungsnetze

Die Spannungsniveaus bzw. Farben lassen sich den verschiedenen Forschungsprojekten zuordnen. Es wird die
iibliche horizontale Aufteilung in m Feuerzonen (FZ;) mit n zugehorigen Decks (D;) sowie die gesonderten Ma-
schinenrdume (MR) berlicksichtigt. In den vier verschiedenen Bereichen sind unterschiedliche
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Forschungsfragestellungen zu beantworten. Das Forschungsprojekt Medium Voltage Direct Current for Ships
(MVDC45S) befasst sich mit dem Mittelspannungsnetz (blau). Das Projekt EcoCab mit neuartigen Kabinenkonzep-
ten auch unter Verwendung einer Schutz-Kleinspannung (gelb). Eine besondere Rolle kommt dem Sustainable DC-
Systems (SuSy)-Projekt der Niederspannung zur Kopplung der anderen Systemebenen zu (griin). Fiir Verbraucher
in verschiedenen Spannungsniveaus werden Anbindungskonzepte erarbeitet. Dieser Artikel fokussiert sich im Be-
sonderen auf das SuSy-Projekt.

3.1 Forschungsziele der Entwicklung von Gleichspannungsnetzen

In Kapitel 2.3 sind die (technischen) Vorteile der DC-Netze genannt. Sich diese Vorteile zu Nutze zu machen ist
das Hauptziel der Forschungsprojekte. So werden etwa bis zu 20% Wirkungsgradverbesserung angestrebt. Die
genannten Nachteile resultieren mit Ausnahme des erhohten Regelungsaufwands aus der Neuheit der DC-Netze.
Es wird erwartet, dass diese durch die zunehmende Forschungsaktivitét in diesem Bereich iiberwunden werden
konnen. In der Entwicklung der DC-Netze werden die folgenden Ziele verfolgt:
—  Schaffung eines technischen und regulatorischen Standards fiir DC-Netze
— Implementierung mdglichst einfacher Regelungskonzepte fiir stabile, ggf. vermaschte DC-Netze
—  Funktionsnachweis der entwickelten Netzkonzepte
—  Entwicklung von Mittelspannungs-DC/DC-Wandlern als gestackte Dual-Active-Bridge Konverter zur
galvanisch getrennten Koppelung der Mittel- und Niederspannung
Mit diesen Zielen gehen ferner die technischen Ziele einher:
—  Erhohung der Effizienz und Systemresilienz
—  Reduktion redundanter Systeme und des Installationsaufwands
—  Flexible Steuerung des Energieflusses dezentral verteilter Erzeuger
— Vereinfachte Integration dezentraler Energiequellen und Verbraucher: Batterien, Brennstoffzellen, Pho-
tovoltaik, LED-Beleuchtung und Elektronik
—  Schaffung einer Gleichteilstrategie unter Beriicksichtigung der Anforderungen an Schutzeinrichtungen
—  Entwicklung eines bauvolumen- und gewichtsoptimierten Netzkonzeptes

3.2 Forschungsansatz und Vorgehensweise im SuSy-Projekt

Der Wechsel zu einer vollstindigen DC-Versorgung hat das Potential einer disruptiven Technologie. Das elektri-
sche Netz wird von Grund auf iiberarbeitet. Die Auswirkungen auf das gesamte Energiesystem sind massiv. Ange-
fangen bei der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen iiber eine vereinfachte Verteilung bis hin zu
neuartigen leistungselektronischen Komponenten und weitreichenden Kopplungen in die thermischen Energiesys-
teme werden neue Technologien erarbeitet. Aus diesem Grund ist ein fein abgestimmtes Vorgehen notig. An dieser
Stelle werden zunéchst der grundlegende Forschungsansatz und die Vorgehensweise vorgestellt.

Der verfolgte Forschungsansatz soll ermdglichen, bereits wihrend der Projektlaufzeit valide Simulationsmodelle
der DC-Netze zu erstellen und die gewonnen Ergebnisse in Methoden und Verfahrungsanweisungen sowie Simu-
lations- und Planungswerkzeugen zu integrieren. Dazu wird eine intensive Kopplung der Simulationen mit den
Ergebnissen der Hardwareuntersuchungen durch Power Hardware-in-the-Loop umgesetzt. Reale sowie simulierte
Lastprofile und die Sicherheitsvorgaben werden beriicksichtigt, da diese das Netzdesign ma3geblich beeinflussen.
In Abbildung 6 sind die angestrebten Schritte dargestellt.

Simulation und Ziel: Anwendbarkeit
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Abb. 6 Vorgehensweise der Gleichspannungs-Netzentwicklung im SuSy-Forschungsprojekt

Zuerst wird der Status Quo der Schiffsnetze erarbeitet. Ziel ist, die Designspirale des Schiffentwurfs nicht zu ver-
langern und die DC-Netze in bestehende Schiffskonzepte zu integrieren. Es wird davon ausgegangen, dass sich
durch die DC-Netze und die Verbesserungen der thermischen Energiesystemen zunichst keine groBen Anderungen
des restlichen Schiffsdesigns ergeben. Eine wichtige Annahme dazu ist der in Kapitel 2.1 motivierte konstante
Nutzenergiebedarf, der fiir verschiedene Schifftypen ermittelt wird und als Grundlage der Konzeptentwicklung und
Simulation dient. In der Ermittlung der Systemanforderungen werden fiir Kreuzfahrtschiffe, Frachtschiffe, Fahren
oder Arbeitsschiffe u.a. Lastprofile, die ortliche Verteilung des Energiebedarfs, Begrenzungen in Bauvolumen und
-masse sowie Sicherheitsvorgaben der SOLAS und Klassen herausgearbeitet. In der Netzstruktur- und Komponen-
tenentwicklung dienen Kreuzfahrtschiffe als Referenz und verschiedene DC-Netzkonzepte werden erarbeitet. Mit
Hilfe von Netzsimulationen der entwickelten Konzepte und Hardwaretests werden die Systeme hinsichtlich
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Sicherheit bei Kurzschliissen und Komponentenausféllen optimiert und ein Regelungskonzept erstellt. Power Hard-
ware-in-the-Loop-Untersuchungen ermoglichen dabei, die Simulationsmodelle feinzujustieren und zu validieren,
Hardware friihzeitig realen Lastszenarien auszusetzen und so langwierigen Prototypenbau zu vermeiden. Key-Per-
fomance-Indicators dienen zum Vergleich und zur Bewertung der Systemkonzepte. Im letzten Schritt werden Emp-
fehlungen zur Umsetzung der Netzkonzepte erstellt. Dazu gehort die Erarbeitung eines Technologiekatalogs, die
fiir verschiedene Schifftypen empfohlenen Netzstrukturen und die entwickelten Regelungskonzepte. In nachfol-
genden Projekten sollen erste Schiffbauten mit den entwickelten Netzen ausgestattet werden.

33 Projektpartner

An dieser Stelle soll ein kurzer Uberblick iiber die an den Projekten beteiligten Industrie- und Forschungspartner
gegeben werden, um die Forschungsinitiativen in den Wirtschaft- und Wissenschaftsstandort Deutschland einord-
nen zu konnen. Das SuSy-Projektkonsortium besteht aus insgesamt 8 Projektpartnern. Unter Leitung der Meyer
Werft sind Siemens Energy, die Technische Universitit Hamburg (TUHH), das Institut fiir Vernetzte Energiesys-
teme des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR-VE), Lloyd’s Register, morEnergy, DAMEN
Shipyards und Schneider Electric beteiligt. In diesem Konsortium sind u.a. Kompetenzen im Schiffbau, zu elektri-
scher Netzplanung, elektrischen Schaltelementen, Netzqualitdtsuntersuchungen, Simulationen, Systemoptimierung
und Hardwaretests vertreten. Hervorzuheben ist die Beteiligung der Klassifikationsgesellschaft Lloyd’s Register,
um mdglichst friih im Entwurfsprozess Klassifikationsvorgaben beriicksichtigen und anpassen zu kdnnen.

Das MVDC4S-Projektkonsortium besteht aus den Projektpartnern Meyer Werft, Siemens Energy, Siemens, Semik-
ron, der AQ Group und dem Fraunhofer-Institut fiir Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie (IISB). Der
Fokus liegt auf der Entwicklung und dem Test von Schliisselkomponenten eines neuartigen MVDC-Antriebnetzes.

3.4 Beteiligte Forschungslabore

Die Projekte zeichnen sich dadurch aus, dass in insgesamt drei leistungsfdhigen Laboren der Forschungspartner
Untersuchungen durchgefiihrt werden. Im SuSy-Projekt sind die Niederspannungs-Power Hardware-in-the-Loop
(PHiL) Labore der TUHH und des DLR-VE beteiligt. Das Konzept des Power Hardware-in-the-Loop ermdéglicht,
verschiedene elektrische Hardwarekomponenten in einer elektrischen Testumgebung zu betreiben. Leistungsver-
stirker werden dazu iiber Echtzeitsimulatoren gesteuert und erlauben damit, Strom und Spannung eines elektri-
schen Netzes in Echtzeit zu steuern und damit Fragestellungen zu beantworten, die sonst nur in Feldversuchen
realisiert werden konnen. So kann untersucht werden, wie sich die Testkomponenten in bestimmten Situationen
und vor allem Fehlerfdllen verhalten und ob es unvorhergesehene Kopplungseffekte dieser Komponenten gibt.
Damit ist es moglich, bereits in einer sehr frithen Phase der Netzentwicklung validierte Simulationen aufzubauen
ohne tatséchlich ein Schiffsnetz bauen zu miissen. Die Entwicklungsdauer der DC-Netze ldsst sich dadurch massiv
reduzieren. In dem Projekt MVDC4S werden unter Leitung von Siemens Energy zwei Testcontainer entwickelt und
konstruiert, um die neuentwickelten Komponenten einzeln und im Netzbetrieb unter realen Bedingungen zu testen.
Diese Container werden im Mittelspanungslabor des Fraunhofer /ISB integriert. Abbildung 7 zeigt das Power Hard-
ware-in-the-Loop Labor (PHiLsLab) der TUHH [26]. Der Fokus dieses Labors liegt auf der Echtzeitanalyse von
insgesamt bis zu zwolf Komponenten in DC und AC mit insgesamt bis zu 120 kW. Hochprizise Messtechnik er-
laubt Leistungsanalysen mit einer Genauigkeit von 0,015% = 0,01%. Hochfrequenzeffekte bis zu 200 MHz kénnen
untersucht werden. Ein besonderer Fokus liegt auf der Integration verschiedenster Netztopologien: So kdnnen bi-
polare DC-Netze mit bis zu 1000V und verschiedenen Erdungskonzepten von TN-S iiber IT bis hin zu Netzen mit
mehreren lokalen Erdungspunkten und der Uberwachung hochfrequenter Erdungsstrome abgebildet werden. Ein
Motorenpriifstand erlaubt einen Betrieb von Generatorsitzen bis zu 100kVA. Umfangreiche Schalthandlungen zur
Erzeugung von Lastspitzen und Fehlerstellen sind moglich.
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Abb. 7 Power Hardware-in-the-Loop Labor (PHiLsLab) der TUHH

Abbildung 8 zeigt das Emulationszentrum fiir Vernetzte Energiesysteme (NESTEC) des DLR-VE. Der Fokus dieses
Labors liegt auf der Echtzeitsimulation komplexer Netzstrukturen mit bis zu 25 Teilnehmern bei 1| MVA Gesamt-
leistung in DC und AC. Modernste Echtzeitsimulatoren erlauben die Echtzeitsimulation zahlreicher Netzteilneh-
mer. Damit konnen groe und vernetze Netzstrukturen abgebildet werden. Das Labor ermdglicht so, zukiinftige
DC-Netze und deren Energiemanagement- und Netzregelungsmethoden zu testen. Damit konnen die Einfliisse ver-
schiedener Netzregelungsmethoden und Netztopologien auf die Netzstabilitdt auch in Hardware-Versuchen
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untersucht werden, um so die Simulationsmodelle weiter zu verfeinern. Zahlreiche Schnittstellen zur Einbindung
weiterer, realer Hardwarekomponenten wie Motoren oder auch Ladeinfrastruktur ermdglichen die Interaktion der
simulierten Netzstruktur mit realen Komponenten.

Abb. 8: Power hardwar-in-the—Loop Netzlabor (NESTEC) des DLR-VE

Die beiden Power Hardware-in-the-Loop Labore ergéinzen sich, um einerseits sehr detaillierte Modelle von Hard-
ware-Komponenten und deren Interaktion in verschiedenen Erdungskonzepten zu erstellen und anderseits kom-
plexe Netzstrukturen wie sie auf Schiffen vorliegen und im SuSy-Projekt entwickelt werden sollen im Labor nach-
zubilden und zu testen. Ergénzt werden diese beiden Labore des SuSy-Projekts durch das Mittelspannungslabor des
Fraunhofer IISB im MVDC4S-Projekt. Abbildung 9 zeigt das Labor, mit dessen Hilfe Mittelspannungskomponen-
ten getestet werden. Das Labor tridgt damit maBgeblich dazu bei, die Liicke der Leistungselektronik in der Mit-
telspannungsgleichspannung zu schlieen. Es konnen Wandler und Antriebe bis zu 20 MW bei bis zu 30 kVac und
15 kVpc getestet werden. Umfangreiche Kiihlsysteme garantieren einen realitdtsnahen Betrieb mit verschiedenen
Lastflussrichtungen. Mit Hilfe des Labors wird mageblich die Entwicklung von stacked Dual-Active-Bridge Kon-
vertern fiir Mittelspannung vorangetrieben, um so eine effiziente und kostengiinstige elektrische Energieversorgung
auf Schiffen im Multimegawattbereich zu gewéhrleisten.

S g e

Abb. 9: Mittelspannungslabor des Fraunhofer IISB

4 Wissenschaftliche Fragestellungen

An dieser Stelle soll der Uberblick iiber die relevanten wissenschaftlichen Fragestellungen gegeben werden. Es
folgt die Vorstellung eines ersten Konzeptvorschlags fiir eine DC-Netzstruktur. Abschlielend wird die Modulari-
sierung des Energiesystems vorgestellt.

4.1 Forschungsfragestellungen

Es werden zahlreiche Fragestellungen identifiziert, die in insgesamt sechs Bereiche unterteilt werden. Die Frage-
stellungen beeinflussen sich gegenseitig, werden aber an dieser Stelle separat vorgestellt.

4.1.1  Netzform

In den Fragestellungen, die der Netzform zuzuordnen sind, werden zunéchst Spannungsgrenzen & Spannungs-
bénder festgelegt, da bisher kein genormtes DC-Spannungsniveau existiert. Aus diesem Grund sind die Nennspan-
nungen und zuldssigen Spannungsgrenzen fiir Mittel-, Nieder-, und Schutz-Kleinspannung zu definieren. Da das
Netz nicht durch direktgekoppelte rotierende Maschinen gespeist wird, ergeben sich weitere Moglichkeiten, mit
Hilfe der leistungselektronischen Quellen Spannungsbdnder zur Lastflussregelung und zur Steuerung von Verbrau-
chern sowie zur Aktivierung des Notbetriebs zu nutzen. Uni- und bipolare Netze werden betrachtet, um das Uber-
setzungsverhéltnis der DC-DC-Wandler von Mittel- zu Niederspannung zu begrenzen. Erdungskonzepte & gal-
vanische Trennung sind aufgrund der zahlreichen Stromrichter in DC-Netzen von besonderer Bedeutung. DC-
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Leckstrome konnen u.U. groBBere Korrosionseffekte in der Schiffstruktur bewirken [27]. Die Netztopologie & Feu-
erzonenkopplung verbindet, wie in Abbildung 5 illustriert, die verschiedenen Bereiche des Schiffes miteinander
und wird stark durch Sicherheitsanforderungen beeinflusst. Es stellen sich Fragen nach der optimalen Ausgestal-
tung einer redundanten Versorgung innerhalb einzelner Decks, einer Feuerzone sowie zwischen den Feuerzonen,
nach einer effizienten Energiebereitstellung sowie Kontrolle und Abschaltung von Fehlerstromen.

4.1.2 Sicherheit

Die giiltigen Sicherheitsanforderung der SOLAS und die Vorgaben der Klassifikationsgesellschaften miissen auf
DC-Netze iibertragen und in der Netzentwicklung beriicksichtigt werden. Schutztechnik & Redundanzen werden
zur Abschaltung von Fehlerstromen und gleichzeitiger Aufrechterhaltung des Betriebs sowie zur Notversorgung
benotigt. In DC-Netzen bieten sich hierfiir Solid-State-Circuit-Braker (SSCBs) an, die den Nennstrom iiber IGBTs
fithren und im Fehlerfall innerhalb weniger us abschalten konnen. Eine sichere und kostengiinstige Ausgestaltung
wird angestrebt. Es wird untersucht, wie sich mit sogenannte Power Islands & Batteriespeichereinbindungen
eine neue Art der unterbrechungsfreien Stromversorgung (USV) aufbauen ldsst, um so im Fehlerfall einen au-
tarken Inselbetrieb zu ermdglichen, gleichzeitig aber die Anzahl redundanter Systeme zu reduzieren.

4.1.3  Hardwareentwicklung

Die Notwendigkeit der Hardwareentwicklung resultiert aus dem Bedarf nach verfligbarer Leistungselektronik (ins-
besondere fiir Schutztechnik) in Nieder- und Mittelspannung bei sehr hoher Leistung, da DC-Technik bisher vor
allem in Klein- und Hochspannung angewendet wird. Es werden zum einen Komponenten wie SSCBs & DC-DC-
Wandler benétigt. SSCBs sind kostenintensiv und noch keine etablierte Technologie, weisen aber eine in AC
unerreichte Perfomance in der Geschwindigkeit der Fehlerstromabschaltung auf. Ziel ist, deren Verluste zu redu-
zieren, sowie DC-Wandler zur einstufigen Wandlung von Mittelspannung auf Niederspannung weiterzuentwickeln.
Bauelemente wie Trafos & Leistungshalbleiter miissen optimiert werden, um diese auf Schiffen in groer Anzahl
effizient einsetzen zu kénnen und fiir die maritime Umgebung zu ertiichtigen.

4.1.4 Konnektivitdt

Die Konnektivitét befasst sich mit der Verbindung zwischen den verschiedenen Komponenten. Es wird zwischen
Daten- und Leistungsverbindungen unterschieden. Die Kommunikationskonzepte an Bord von Schiffen sollen
vereinfacht und moglichst vereinheitlicht werden. In DC-Netzen kommt der Kommunikation der zahlreichen
Stromrichter eine zentrale Rolle zu, da fiir einen stabilen Netzbetrieb eine Abstimmung der Stromrichter der Quel-
len, idealerweise auch der Verbraucher, erforderlich ist. Ein Energiemanagementsystem zur verbrauchsoptimierten
Betriebsweise ist nur mit einem entsprechenden Kommunikationsnetz zwischen den DC-Komponenten moglich.
In den Anbindungskonzepten werden grundsétzliche Verschaltungsarten von z.B. Kabinen oder Liiftungsanlagen
erarbeitet. Dabei wird die notwendige Installationstechnik wie Leiter oder Verbindungstechnik und die Verfiigbar-
keit von entsprechenden DC-Komponenten untersucht.

4.1.5  Netzregelung & Netzstabilitdt

Ein wichtiger Aspekt der Netzregelung ist die Lastflussregelung. Gibt es in einem AC-Netz die starke Kopplung
von Wirkleistung und Netzfrequenz bzw. Blindleistung und Knotenspannung, liegt in einem DC-Netz die idealer-
weise moglichst konstante Gleichspannung als Netzparameter vor. Es wird daher angestrebt, die Lastflussregelung
iiber eine Statik der Netzspannung umzusetzen. Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, lassen sich bei Verwendung
dezidierter Spannungsbénder damit auch Verbraucher steuern. Eine Netzregelung iiber hochfrequente Steuersig-
nale im Netz steht im Widerspruch zum Ziel hoher elektromagnetischer Vertriglichkeit, die durch aufwendige DC-
Netzfilter eben den ausgepréigten Einfluss der Stromrichter minimiert.

4.1.6  Systemoptimierung

Neben dem Aufbau des Netzes stellen sich Fragen, welche Arten und Kombinationen von Energiequellen fiir wel-
che Schifftypen und Fahrtprofile optimal sind. Dazu sind 6konomische & okologische Randbedingungen zu
ermitteln. Investitionskosten erneuerbarer Komponenten wie Brennstoffzellen und Batterien aber auch von Ver-
brennungsmotoren, die Betriebskosten und die Lebensdauer bestimmen neben den Effizienzen maBigeblich die
Struktur des Energiesystems. Treibhausgas- und Schadstoffemissionen und der dkologische Fulabdruck der Kom-
ponenten sind ferner Einflussgroen. Ebenso sind Betriebscharakteristika wie Lastaufschaltvermdgen und
Schwarzstartfdhigkeit wichtig. Es sollen neue dezentrale Brennstoffzellen- & Photovoltaikintegrationskonzepte
entwickelt werden. Damit einher geht die Frage der Lokalisierung von Komponenten & Sektorenkopplung, um
zu ermitteln an welchen Stellen im Schiff die elektrischen Komponenten installiert werden sollten um unter Be-
riicksichtigung der Sektorenkopplung als Verbindung von Strom und Wirme, ein moglichst schlankes Energiesys-
tem aufzubauen. Es spannt sich ein umfangreiches Optimierungsproblem auf, das einerseits eine sichere Energie-
bereitstellung bei gleichzeitig geringen Umweltauswirkungen garantieren soll. Anderseits aber auch geringe Inves-
titions- und Betriebskosten aufweisen und moglichst einfach aufgebaut sein soll.
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4.2 Maogliche DC-Netzkonzepte

In Abbildung 4 in Kapitel 2.2 ist das {ibliche Hybridnetz eines Kreuzfahrtschiffs dargestellt. Beim Ubergang zu
DC-Netzen soll die hybride Struktur eingespart werden und die Mittelspannungs-GroB3verbraucher nicht ldnger
durch einzelne Verbindungen direkt versorgt werden. Ziel ist, die weiter entfernten Verbraucher wie die Bugstrah-
ler auch an das Mittelspannungsnetz zu koppeln, um damit den Verkabelungsaufwand zu reduzieren und die Fle-
xibilitdt der dezentralen Verbraucher zu erhohen. Dennoch orientieren sich die entwickelten Netzstrukturen an der
bisherigen. Es werden die beiden Konzepte der Mittelspannungsring- und -busstruktur mit verschieden ausgestal-
teten Feuerzonen- und Decksverteilungen verfolgt. Als Mittelspannungsnetz wird ein IT-Netz mit 6 kV Nennspan-
nung angestrebt, sodass sich Leistungen im zweistelligen Megawattbereich effizient iibertragen lassen. Fiir die
Niederspannung wird ein bipolares TN-S-System mit £350 V angestrebt. Auch wenn damit ein zusétzlicher Leiter
benétigt wird, kénnen so einstufige DC-DC-Wandler aufgrund eines Ubersetzungsverhiltnisse von 8,6 zur Wand-
lung auf 700 V Niederspannung verwendet werden. AuB3erdem kann mit 700 Vpc einfach ein 400 V-Drehstromsys-
tem aufgebaut werden. Durch eine kapazitive Mittelpunktbildung zur Schaffung des Neutralleiters kann anschlie-
Bend mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 7,3 von 350 V auf 48 V Schutzkleinspannung gewandelt werden.
Abbildung 10 zeigt links die Mittelspannungs-Ringtopologie und rechts zwei mogliche Feuerzonen-Versorgungs-
konzepte. Die Redundanz im Ringnetz wird durch den im Normalbetrieb gedffneten Koppelschalter erreicht. In
den einzelnen Feuerzonen kommt die Redundanz wahlweise durch dezentrale Power Islands oder Kopplungen mit
benachbarten Feuerzonen mit reduzierter Leistung (rechtes Konzept) oder aber durch eine doppelte Feuerzonen-
speisung mit jeweils voller Leistung (linkes Konzept) zustande. Dieser Vorschlag basiert stark auf dem bisherigen
Netzkonzept unter Minimierung der elektrischen Leitungen. Mit Hilfe der dezentralen Energiebereitstellung in den
Feuerzonen lassen sich die Notverbraucher direkt aus der zugehorigen Feuerzone versorgen, sodass auf aufwendige
USV-Systeme weitestgehend verzichten werden kann. Die genaue Ausgestaltung der vertikalen Busbars, u.a. ob
diese bipolar oder unipolar gefiihrt werden, ist Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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Abb. 10 Ring-Topologie der DC-Mittelspannungsebene mit zwei verschiedenen Feuerzonen-Versorgungskonzepten

Die Bus-Topologie aus Abbildung 11 unterscheidet sich von der Ringtopologie dadurch, dass die Back- und Steu-
erbordleitung nicht miteinander gekoppelt werden. Aulerdem wird auf umfangreiche Schaltanlagen weitgehend
verzichtet und die Verbraucher werden iiber die Busleitungen versorgt. Beide Leitungen sind in der Lage, jeweils
die gesamte Leistung zu fiihren, sind im Regelbetrieb aber nur halb ausgelastet. Damit ist eine hohe Redundanz
gegeben. Optionale Koppelschalter zwischen den beiden Leitungen kdnnen die Redundanz weiter steigern, ohne
dass dafiir zusitzliche Leitungen erforderlich sind. Das gleiche Prinzip wird auch in den Feuerzonen angewendet,
sodass keine weiteren Notsysteme erforderlich sind. Werden in den Feuerzonen dezentrale Erzeugeranalagen in-
stalliert, kann die Redundanz fiir Notverbraucher sogar auf Zweifehlersicherheit angehoben werden.
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Abb. 11 Bus-Topologie der DC-Mittelspannungsnetze mit Feuerzonen-Versorgungskonzept

In beiden Topologievorschldgen sind Photovoltaiksysteme als zusétzliche Energiequellen vorgesehen. Auf Kreuz-
fahrtschiffen besteht ein Interessenkonflikt bei der Nutzung geeigneter Flichen mit Passagierbediirfnissen. Auf
Frachtschiffen ist das daher Potential groBer, muss jedoch noch erfasst werden.
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4.3 Modularisierung des Energiesystems

Die Modularisierung des elektrischen Energiesystems ist ein wesentlicher Baustein, um die Anwendbarkeit auf
verschiedenen Schifftypen zu ermdglichen. Nur durch moglichst dhnliche elektrische Systeme ist es moglich, eine
schiffiibergreifende Gleichteilstrategie zu entwickeln. Dazu ist es erforderlich, die entwickelten Standards bzgl.
Netzspannungen und einheitlichen Regelstrategien konsequent umzusetzen. Insbesondere im frithen Anwendungs-
stadium liegt hier eine Herausforderung, da die entwickelten Konzepte noch wenig von Skaleneffekten profitieren
und individuell angepasste Losungen u.U. giinstiger sein konnen. Es wird davon ausgegangen, dass langfristig die
Skaleneffekt tiberwiegen und sich die Standards gegeniiber den Individualldsungen durchsetzen werden. In der
Modularisierung werden dazu zwei Ziele verfolgt. Zum einen sollen die Module iiber die gleichen Koppelelemente
verbunden werden, um verschiedene Module je nach Schifftyp miteinander kombinieren zu kénnen. Dazu sind
einheitliche Spannungsniveaus und Erdungs-, Regel- sowie Schutzkonzepte erforderlich. Zum anderen sollen die
Module jeweils in ihrer GroBe skalierbar sein, um auch unterschiedlich grofe Schiffe abbilden zu kénnen. Abbil-
dung 12 zeigt den zugrundeliegende Netzaufbau des Modularisierungskonzeptes. Das Energiesystem wird dazu in
die folgenden Module unterteilt, die je nach Schiffgroe auch mehrfach vorliegen kénnen:

—  Zentrale Energiegeneration

—  Maschinenraum

—  Antriebsstrang

—  Frachtbereich

— Hotelbereich

—  Arbeitsbereich
Ferner gibt es ein DC-Hauptnetz, welches entsprechend der SchiffgroBe entweder in Mittel- oder Niederspannung
aufgebaut wird. Die Wandler zur Kopplung der Module werden dem Hauptnetz zugeordnet, sodass der Aufbau der
Module unabhéngig von der Spannungsebene des Hauptnetzes ist. Eine direkte Interaktion zwischen einzelnen
verschiedenartigen Modulen ist nicht vorgesehen. Auf Hauptschalttafeln und zentrale Notsysteme soll weitgehend
verzichtet werden. Als Hauptverteilung kommen in Mittelspannung die in Kapitel 4.2 vorgestellten Strukturen in
Frage. In Abbildung 12 ist die Bus-Struktur abgebildet, da diese vom Modularisierungskonzept besonders profitiert.
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Abb. 12 Modularisierungskonzept des elektrischen Energiesystems zur Anwendbarkeit auf vielen Schifftypen

Die dezentrale Energiegeneration ist ein weiterer Baustein, der an gewiinschter Stelle im System oder den Teilmo-
dulen beliebig oft integriert werden und den Autarkiegrad der Bereiche erh6hen kann. Fiir die einzelnen Teil-Mo-
dule kénnen nun Teil-Losungen erstellt werden, die simulativ und durch PHiL-Untersuchungen validiert und zum
Gesamtsystem verbunden werden. Um das vorgeschlagene Konzept umsetzen zu kdnnen, ist dazu eine dezentrale
Netzregelung erforderlich. Nur so kdnnen die Bereiche eigenstindig entwickelt werden. Sorgfalt ist bei der Festle-
gung der Netzkapazitéten erforderlich, da hierzu die einzelnen Leistungsbedarfe der Bereiche und etwaige dezent-
rale Erzeuger beriicksichtigt werden miissen.

5 Gesamtsystemoptimierung eines dezentralen DC-Schiffsnetzes

Im klassischen Schiffentwurf wird sich bei der Ausgestaltung des Energiesystems stark an vorherigen Schiffen
orientiert. Die Verteilstrukturen aus Abbildung 1 der Energiesysteme sind klassischerweise zentral aufgebaut. Eine
Weiterentwicklung bei neuen Schiffen findet in der Regel nur in Details statt. Die grundlegende Struktur bleibt
unverdndert. Da DC-Netze, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, eine disruptive Technologie darstellen, wird insbeson-
dere durch die Dezentralisierung des Energiesystems eine grundlegend neuartige Netzstruktur moglich. Dies be-
trifft alle an Bord vorliegenden Energiesysteme elektrischer und thermischer Art. Um das vollstdndige Potential
eines dezentralen Netzes ausnutzen zu kdnnen, miissen simtliche Systeme mit einbezogen werden. An die Opti-
mierung wird die wesentliche Randbedingung gestellt, dass der Endenergiebedarf im Zeitverhalten und der ortli-
chen Verteilung weitgehend unveréndert bleibt. Diese Annahme wurde bereits in Kapitel 2.1 motiviert und ist mit
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Ausnahme etwaigen Demand-Side-Managements fiir simtliche Verbraucher giiltig. Die Gesamtsystemoptimierung
hat das Ziel, einen kostenoptimalen Aufbau des Schiff-Energiesystems zu ermitteln. Es sollen dabei drei zentrale
Fragestellungen beantwortet werden:

—  Welche Leistungen der Energieerzeugungsanlagen sind im Schiffsnetz erforderlich, um dieses in allen

Betriebszustinden sicher zu versorgen?

—  Welche Arten Energiequellen und -speicher sind an welchen Positionen im Energiesystem zu installieren?

—  Wie lassen sich diese Energiequellen und -speicher optimal betrieben?
In der Entwicklung dieser Netzstruktur liegen zahlreiche Freiheitsgrade und Einflussgrofen, sodass sich ein mehr-
dimensionales Optimierungsproblem aufspannt. Die Zielfunktion hinsichtlich der diese Fragestellungen optimiert
werden sind die Kosten. Dazu ist es erforderlich, neben den reinen Investitions- und Betriebskosten auch die ande-
ren EinflussgroBen durch Kosten zu abstrahieren.
Zuerst wird dazu der Optimierungsansatz vorgestellt. AnschlieBend werden die Randbedingungen der Optimierung
erldutert und das Konzept der Topologiecoptimierung vorgestellt. Es folgte eine Vorstellung erster Ergebnisse.

5.1 Optimierungsansatz

Der erste Schritt der Gesamtsystemoptimierung besteht darin, die Leistungsbedarfe der Endenergie zeitlich und
ortlich aufgeldst zu ermitteln. Dies erfolgt zum einen durch représentative Messwerte dhnlicher Schiffe oder tiber
Simulationen fiir neue Schiffe. Damit ist bekannt welche Leistungen an welcher Stelle, zu welcher Zeit und in
welcher Form bendtigt werden. Die Energiequellen und -speicher miissen nun dazu so kombiniert werden, dass
dieser Bedarf zu jeder Zeit erfiillt wird und ferner den Sicherheitsanforderungen geniigt. Dazu ist das Optimie-
rungsmodell anhand einer elektrischen und thermischen Leistungsbilanz aufgebaut, die zu jedem Zeitpunkt erfiillt
sein muss. Abbildung 13 stellt das Vorgehen dar: Von den Verbrauchern ist dabei die absolute Position (x,y,z) im
Schiff und zu jedem Zeitpunkt die erforderliche Leistung p(7) bekannt. Die Energiebereitstellung und -verteilung
wird hinsichtlich der beiden folgenden Aspekte in einer geschachtelten Optimierung optimiert.
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Abb. 13 Grundsiitzliche Struktur der Optimierung des Energiesystems

Einerseits wird das Energiesystem einer Betriebsoptimierung unterworfen, um die Energiequellen stets so zu be-
treiben, dass die geringsten Betriebskosten erzielt werden. Dies wird im linken Teil der Zeichnung durch die Leis-
tungsfliisse und die in den Energiespeichern gespeicherten Energiemengen en(f) zum Zeitpunkt ¢ verdeutlicht.
Diese Optimierung findet mit Hilfe einer generischen gemischt-ganzzahligen linearen Programmierung statt. Diese
ist in der Kraftwerkseinsatzplanung Stand der Technik [28] und kann sehr komplexe Systeme mit Millionen Opti-
mierungsvariablen und Randbedingungen zur Abbildung komplexer physikalischer Zusammenhénge schnell 16sen.
Die Betriebsoptimierung ist in die Systemoptimierung eingebettet, deren Ziel es ist, den Aufbau des Energiesystems
zu optimieren. Diese Systemoptimierung findet mit Hilfe eines genetischen Algorithmus statt. Die Gesamtsys-
temoptimierung, als Verbindung der Betriebsoptimierung und der Systemoptimierung, wird daher als eine gene-
tisch-generische Optimierung bezeichnet. Der genetische Algorithmus beinhaltet als Erbinformationen die Infor-
mationen liber das Energiesystem. Diese beinhalten die Art der Erzeuger, ob es sich dabei beispielsweise um Brenn-
stoffzellen, klassische Verbrennungsmotoren oder aber Batterien handelt, die GroBer der Komponente und mit
welchen Komponenten diese verbunden sind. Es wird ferner beriicksichtigt, ob die Energiequellen zentral lokali-
siert sind oder sich in direkter Ndhe zu den Verbrauchern befinden, um so die (thermischen) Leitungen einsparen
zu konnen. Die erforderlichen Leistungslédngen zur Verbindung werden beriicksichtigt. Mit Hilfe der Lokalisation
konnen ferner die Sicherheitsanforderungen bzgl. verschiedener Fehlerszenarien iiberpriift werden.
Die drei zentralen Fragestellungen, die mit der Gesamtsystemoptimierung beantwortet werden sollen, erfordern
dabei, dass die verschiedensten EinflussgroBen durch einen Vergleichsparameter, die Kosten, abstrahiert werden.
Dieser Ansatz stellt eine praxisnahe Losung dar, die besonders wirtschaftliche Konzepte finden kann, wenn die
Kosten entsprechend gewichtet werden. Es werden folgende Arten der Abstraktion angewendet:
— Ein besonders effizientes Energiesystem wird dadurch ermittelt, dass Energiekosten enthalten sind. Ver-
bunden mit der Beriicksichtigung von Wirkungsgraden, Verlusten und Teillastverhalten der in Frage kom-
menden Komponenten, wird damit eine besonders effiziente Systemkonfiguration giinstiger.
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— Ein besonders umweltvertriigliches Energiesystem ergibt sich durch die Beriicksichtigung von Emissi-
onskosten fiir Treibhausgase und Schadstoffe. Dies ermdglicht ferner die Integration zukiinftiger Regula-
rien. Dies wird in Form von zusitzlichen Betriebskosten beriicksichtigt, kann aber auch durch zusitzliche
Investitionskosten in den Herstellungskosten enthalten sein.

—  Ein einfach aufgebautes Energiesystem kann durch Installationskosten berlicksichtigt werden.

— Die Topologie des Energiesystems soll ein Energiesystem mit moglichst wenig Komponenten und Lei-
tungen erreichen. Dies wird durch die Beriicksichtigung fiir Kosten fiir umbautes Volumen beriicksichtigt.

- Ein besonders wirtschaftliches Energiesystem ergibt sich aus der Uberlagerung der vorherigen Einfluss-
groBen und wird durch die Betriebsoptimierung und die Systemoptimierung erreicht.

5.2 Randbedingungen

An dieser Stelle wird ein kurzer Einblick gegeben, welche physikalischen Randbedingungen in der Betriebsopti-
mierung abgebildet werden, um einen realitidtsnahen Betrieb zu ermitteln und damit mit der Systemoptimierung ein
optimales Energiesystem zu ermitteln, welches in der Praxis tatséchlich so betrieben werden kann. Im generischen
Optimierungsmodell wird neben Verbrauchern prinzipiell zwischen drei verschiedenen Komponenten unterschie-
den: Energiequellen, Energiespeichern und Energiesystemen, d.h. Verkniipfungen zwischen Komponenten. Diese
Komponenten sind generisch aufgebaut: Bei Energiespeichern kann es sich, z.B. um Batterien, thermische Speicher
oder aber Superkondensatoren handeln, die iiber die entsprechenden Parameter festgelegt werden. Die Energie-
quellen konnen z.B. klassische Verbrennungsmotoren, Brennstoffzellen aber auch Heizkessel sein. Der generische
Aufbau ermoglicht dabei zahlreiche Freiheitsgrade, die liber die folgenden modellierten physikalischen Eigenschaf-
ten, welche die Rand- /Nebenbedingungen der Betriebsoptimierung darstellen, abgebildet werden:

— Die Leistung von Komponenten liegt stets zwischen minimalem und maximalem Wert oder ist Null.

—  Erzeuger kdnnen mehrere Energieformen liefern, die durch Leistungsverhdltnisse beriicksichtigt werden.

—  Energiequellen sind Trégheiten unterworfen, die durch Lastgradienten abgebildet werden.

—  Wirkungsgrade sind in Energiebereitstellung, -wandlung, -speicherung und -iibertragung beriicksichtigt.

—  Der Lade- /speicherzustand von Energiespeichern und deren Grdfse wird abgebildet.

—  Das Volumen von Komponenten ist modelliert.

—  Die Emissionen, Lebensdauer und Investitionskosten von Komponenten sind beriicksichtigt, gehen aber

direkt in die Zielfunktion als Kosten ein und bestimmen damit die Systemoptimierung.

53 Topologieoptimierung

Das Ziel der Topologieoptimierung ist die Verringerung der erforderlichen Leitungen bei gleichzeitiger Sicherheit
des Energiesystems. Dazu miissen die Komponenten mdoglichst realitdtsnah miteinander vernetzt werden und die
Form der Vernetzung optimierbar sein. Im linken Teil von Abbildung 14 ist die Vernetzung der Leistungsfliisse fiir
ein Beispiel-Kreuzfahrtschiff dargestellt. Im oberen Teil speisen insgesamt fiinf Energiequellen vier verschiedene
Energiesysteme. Es liegt eine dezentrale Brennstoffzelle vor, die direkt Feuerzonentrafo 4 speist. Die Anzahl der
Verbraucher variiert je nach Energiesystem.
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Abb. 14 Vernetzung der Leistungsfliisse und Topologie des Energiesystems eines Kreuzfahrtschiffs

Der Fokus der abgebildeten Topologie liegt auf dem Klimatisierungssystem (HVAC) zur Heizung. In der aktuell
dargestellten Form noch zentral gespeist, soll mit Hilfe der Optimierung ermittelt werden, ob eine dezentrale Wir-
meversorgung der weit verteilten Klimardume, siche hierzu auch Abbildung 3, méglich und unter welchen Bedin-
gungen auch sinnvoll ist. Die Beriicksichtigung von realen Lastprofilen ermoglicht auch, ggf. Teile dezentral zu
versorgen, die ein besonderes geeignetes Lastprofil aufweisen. Vom elektrischen Netz sind in Gelb das Mittelspan-
nungsnetz und die dortigen Grofiverbraucher abgebildet. Mit Hilfe der Modellierung der Topologie kann nun der
Einfluss von sicherheitskritischen Ereignissen wie Brinden und die Auswirkungen auf die verschiedenen Teile des
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Energiesystems untersucht werden. Damit kann eine geeignete Verteilung der Erzeugerleistungen ermittelt werden.
Ziel ist ferner die Untersuchung von Leitungsfehlern auf die Systemredundanz. Hierbei liegt der Fokus jedoch nicht
auf einer detaillierten elektrischen Modellierung, sondern auf der Optimierung der Struktur des Energiesystems.

5.4 Erste Ergebnisse der finanziellen Untersuchung

Die grofB3e Stiarke der Gesamtsystemoptimierung liegt darin, die finanziell optimale Struktur des Energiesystems in
Abhingigkeit verschiedener Markteinflussgrofen zu ermitteln. So kann anschlieBend mit Hilfe einer Sensitivitéts-
analyse ermittelt werden, wie die verschiedenen Einflussgrof3en, wie Kraftstoffkosten, Emissionen, Lebensdauern
oder Umweltauflagen die Form der Energiebereitstellung beeinflussen. Es kann zwar bereits erwartet werden, dass
beispielweise Brennstoffzellen bei hohen Umweltauflagen eine effiziente Form der Grundlastbereitstellung dar-
stellen konnen. Es bleibt aber ohne solch eine Optimierung ungewiss, wie hoch genau der Anteil der Erzeugerleis-
tung durch Brennstoffzellen sein muss und in welchem Maf3e Spitzenlasterzeuger wie Verbrennungsmotoren oder
Batterien installiert werden miissen. Die durchgefiihrte Betriebsoptimierung garantiert ferner, dass das Energiesys-
tem auch alle Lastanforderungen bedienen kann, dabei aber dennoch kostenoptimal arbeitet.

Im Folgenden wird der Einfluss der verschiedenen Markteinflussgrolen auf die Wirtschaftlichkeit einer Brenn-
stoffzellenintegration in ein Kreuzfahrtschiff anhand einer Sensitivititsanalyse gegeniibergestellt. Es werden dabei
drei verschiedene MarkteinflussgroBen variiert. Dies sind einerseits die CO,-Emissionskosten, die von 0 €/t auf bis
zu 200€/t variiert werden. Aulerdem werden die Investitionskosten und die Brennstoffkosten der Brennstoffzellen
variiert. Um Brennstoffzellen an dieser Stelle wirtschaftlich werden zu lassen, wird mit einer Preisprojektion und
daher geringen Investitionskosten gearbeitet. Die verwendeten Parametrierungen sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Fiir die Verbrennungsmotoren als Alternative zu Brennstoffzellen wird mit Brennstoffkosten von 20 € MWh
und Investitionskosten von 700 €/kW sowie einer Lebensdauer von 20 Jahren gerechnet. Bei Brennstoffzellen wird
von 5 Jahren Lebensdauer ausgegangen.

Tab. 1: Parametrierungen der Sensitivititsanalyse

Parametrierung
I 11 111
Investitionskosten Brennstoffzellen [€/kW] 1000 1000 1333
Brennstoffkosten Brennstoffzellen [€/MWh] 40 30 30

An dieser Stelle zeigt sich die Starke der Gesamtsystemoptimierung und der Sensitivititsanalyse, dass keine hoch-
gradig exakten Marktdaten erforderlich sind, sondern mit Abschétzungen gerechnet werden kann und so der Ein-
fluss dieser auf das Energiesystem ermittelt werden kann. Es ist damit ein Vergleich verschiedener Losungen und
Technologien moglich. Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse dieser mehrdimensionalen Sensitivititsanalyse fiir eine
einwochige Referenzkreuzfahrt. Auf der Applikate sind die Erzeugerleistungen dargestellt. Die Speichergrofen
sind dort gemeinsam dargestellt, da sich die Werte in der gleichen Gréenordnung befinden.
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Abb. 15: Ergebnisse der Sensitivititsanalyse eines Kreuzfahrschiff-Energiesystems verschiedener Marktbedingungen

Es zeigt sich, dass mit zunehmenden CO,-Emmisonskoten die Attraktivitdt von Brennstoffzellen zunimmt. Auf-
grund der begrenzten Dynamik der Brennstoffzellen und des hohen Spitzenlastbedarfs, ist es dennoch sinnvoll,
weiterhin zusitzlich Verbrennungsmotoren einzusetzen. Interessant ist die Integration von durchweg ca. 900 kWh-
Batteriekapazitit flir ein effizientes Peak-Shaving. Zur Bereitstellung der erforderlichen Warmemengen werden
mit steigender Brennstoffzellenleistung hohere Heizkesselleistungen installiert. Dies ist in der geringeren



16

Abwirmeleistung der Brennstoffzellen begriindet. Thermische Energiespeicher werden in der durchgefiihrten Pa-
rametrierung nicht installiert. Zwischen den Parametrierungen zeigt, sich, dass Parametrierung II die giinstigste zur
Brennstoffzellen-Integration ist. Im Vergleich zu Parametrierung I und III zeigt sich, dass die Brennstoffzellen
sensitiver auf die Erhdhung der Treibstoffkosten um 33% reagieren als auf die Erh6hung der Investitionskosten.
Es zeigt sich aber klar, dass in der aktuellen Marktsituation ohne Besteuerung von CO,-Emissionen aus rein wirt-
schaftlichen Griinden Brennstoffzellen in der untersuchten Referenzkreuzfahrt nicht sinnvoll integrierbar sind.

6 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Artikel wurde ein Systementwurf zur Entwicklung von Gleichspannungsnetzen vorgestellt. Es wurden
die grundlegenden Einflussgrofen, das Vorgehen, Randbedingungen und Annahmen sowie erste Ergebnisse vor-
gestellt. DC-Netze stellen eine von verschiedenen Mafinahmen dar, die Emissionen von Schiffen zu senken und
konnen Emissionsminderungen von 20 % ermdglichen. Die DC-Netze bieten dabei zahlreiche technische Vorteile,
haben sich jedoch noch nicht als Stand der Technik etabliert, sodass Forschungsarbeit notig ist. In der Entwicklung
sind die verschiedenen Formen des Nutzenergiebedarfs zu beriicksichtigen sowie die zeitliche und ortliche Vertei-
lung des Bedarfs im Schiff. Bei Kreuzfahrtschiffen konnen so bis zu 25 % thermische Energie bendtigt werden.
DC-Netze ermogliche dezentrale Netzstrukturen und Kopplungen mit den thermischen Versorgungssystemen, um
so den Aufwand der Versorgungsleitungen zu reduzieren.

In zwei Forschungsprojekten werden DC-Netze entwickelt. Ziel ist, die Grundlage fiir einen technischen Standard
auf verschiedenen Schifftypen zu schaffen und einen Funktionsnachweis zu erbringen. Dazu werden in Power
Hardware-in-the-loop Laboren Netzanalysen und Hardwaretests durchgefiihrt und in einem Mittelspannungslabor
Hardwarekomponenten entwickelt. Es werden zahlreiche wissenschaftliche Fragestellungen zu Thematiken der
Netzform, Sicherheit, Hardwareentwicklung, Konnektivitit, Netzregelung/ -stabilitdt und der Systemoptimierung
untersucht. Als Netzform wird im Niederspannungsbereich ein bipolares £350 V. TN-S-Netz verfolgt. Im Mit-
telspannungsnetz wird ein 6 kV, IT-Netz angestrebt. Die Netzstruktur ist Gegenstand laufender Untersuchung so-
wohl im Mittel- als auch Niederspannungsnetz. Mit Hilfe einer Gesamtsystemoptimierung wird die kostenoptimale
Struktur des Energiesystems ermittelt. Mit Hilfe der Schachtelung einer Betriebsoptimierung in eine Strukturopti-
mierung kénnen verschiedene Markteinflussgrofien auf das Energiesystem abgebildet werden. So zeigt sich in einer
ersten Analyse, dass bereits unter aktuellen Randbedingungen Batteriespeicher zur Spitzenlastreduktion sinnvoll
sind, wéhrend Brennstoffzellen aufgrund ihrer hoheren Kosten erst bei CO,-Emissionskosten von ca. 100 €/t wirt-
schaftlich werden. Im weiteren Fortschreiten der Projekte werden die Netzstrukturen weiter ausgearbeitet und si-
muliert. Ziel ist die Beantwortung der in Kapitel 4 vorgestellten wissenschaftlichen Fragestellungen.

7 Forderung

Die Projekte werden durch den Projekttriger Jiilich vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie gefordert.

Gefordert durch:

% Bundesministerium
4 fiir Wirtschaft
und Energie
p

rojekttrager Jilich
aufgrund eines Beschlusses Forschu ngszentrum Ji lich
des Deutschen Bundestages
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