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TAGESSPIEGEL
Sranffurter Allgemeine

Netzagentur warnt: Gasverbrauch steigt zu
stark

Drohender Blackout im Winter? Wenn in
’ Deutschland das Licht ausgeht

Konnen die Kraftwerke in diesem Winter ausreichend Strom erzeugen? Droht Deutschland ein
Blackout - und kann man sich darauf vorbereiten?

Quelle: https://www.tagesspiegel.de/politik/moglicher-blackout-im-

{ w E2 winter-wenn-in-deutschland-das-licht-ausgeht-8647879.html PR
"

- Bundestag verabschiedet Gebiudeenergiegesetz
i -~

Nl Monatelang stritt die Ampel Gber das Gebaudeenergiegesetz. Das
Auch in der vergangenen Woche war der Gasverbrauch héher als in den Bundesverfassungsgericht verbot in einem Eilverfahren eine Verabschiedung vor
Vorjahren. Das gilt vor allem fiir private | Die g warnt der Sommerpause. Nun verabschiedete der Bundestag die Reform. Die
und ruft nochmals zum Sparen auf. Opposition lehnt das Heizungsgesetz ab.
08.09.2023
Quelle: https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/gasverbrauch-steigt-zu-

stark-laut-bundesnetzagentur-18366730.html

ZEIT

Politik Gesellschaft Wirtschaft Kultur » Wissen Digital Campus *

Arbeit Entdecken Sport ZEITmagazin mehr v

CO02-Emissionen

EU-Kommission will soziale Folgen
der Klimapolitik beachten

Dasstrengere Klimaziel kénnte Armere starker belasten, sagt
Kommissionsvize Frans Timmermans. Die Politik miisse darum
gegensteuern.

17. September 2020,18:42 Uhr / Quelle: ZEIT ONLINE, dpa, ae / 46 Kemmentare

Quelle:

Quelle: https://www.deutschlandfunk.de/heizung-habeck-
’ . . - erdwaerme-gas-oel-102.html

https://www.zeit.de/politik/deutschland/2020-09/co2-emissionen-eu- &

kommission-frans-timmermans-klimaschutz

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc.
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Agenda

* Bedeutung der Energiesystemanalyse
* Zukunftige Entwicklungen im Energiesystem

* Lehrangebot IER

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc. 11.10.2022



Agenda

* Bedeutung der Energiesystemanalyse
* Zukunftige Entwicklungen im Energiesystem

* Lehrangebot IER
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Wegfall Gasimporte aus Russland in Europa - Optionen

Gasimporte aus Russland sind nicht durch alternative Quellen zu schlieBen

* Betrachtung muss Europa einbeziehen

* Ergebnisse der Kurzanalyse des EWI Koln

mit wichtigen Einschrankungen

* Mogliche Netzengpasse nicht berlcksichtigt
(auRer Spanien & Portugal)

* LNG Verflugbarkeit nicht gesichert
* Wettereinfluss

TWh

* Gunstiger Fall: Verbleibende Gaslicke
ca. 800 TWh (20%)

Quelle: EWI Kurzanalyse 2.5.2022 abgerufen unter:
https://www.ewi.uni-koeln.de/de/aktuelles/gasanalyse

Optionen zum SchlieBen der Gasliicke:

[ . Inl. Produktion & Volle Keine Importe Durchschn. 80% Fiillstand Lusatzliche Durchschn. Speicher
31% Fillstand am || " .~ X : i A
01.05.2022 Pipelineimporte Auslastung aus Russland Nachfrage: zu FSRU- Nachfrage: miissen wieder
(unverandert) LNG-Terminal || ab 01.05.2022 || 267 TWh/Monat || Winterbeginn Kapazitdten 484 TWh/Monat || befiillt werden
3000 { f /
0
2500
817
0
770
1500 -1300 859 -2418
1000 859 - L 206
lotwendige Z
Nachfragereduktion {/%
500 206 im Sommer: 302 TWh 867
131 Notwendige 7 331
0 Nachfragereduktion %
im Winter: 488 TWh
-500
v & & £ & ¢ sx  § & § & 8 >
o & & S S § & F& 8
o & £ & &g ¢ § £ Fe
£y & & §F & .iﬁ
& <& P & £ 0
@ Sommer (01.05.2022-31.10.2022) Winter (01.11.2022-30.04.2023)

* ErschlieBung von Ersatzquellen bei der Belieferung, insbesondere LNG (in EWI Kurzanalyse bereits enthalten)
e Nutzung moglicher Energietragersubstitution (Erdgas durch Ol, Kohle und Kernenergie)

* Reduktion der Nachfrage

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc.
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Flexibilitat im Strom-/Fernwarmesektor (inkl. Industriekraftwerke) 20%

+ 1 1% (Industriekraftwerke)

Abschatzung mit optimalem Dispatch Strom/Warme fiir 2023 in Europa

Reduktionspotential Gasbedarf (Min/Max)*

* Deutschland hat héchstes Flexibilitdtspotential im Sektor mit europaweit 0

. . . . . . 250
wichtigstem Reduktionspotential (-402 bis -703% Gas im Sektor) 0
* 252 bis 503% Potential zur Reduktion der Nachfrage des Sektors in D (-172 B E£™ 52
. . . . v - Bl 100 .
bis -273% in Europa) bereits durch Marktreaktionen moglich 4 . I .’0* ..—,-7-. ..;g:,
g
*  Verzégerung Kohleausstieg/Reaktivierung Reserven fiir Markt | —— +skiierrg o Vergurg
.. R . v . . . Frithjahr Gaseinsatz von Reserve/ KKWSs2022in
ermoglicht europaweit zusatzliche Substitution von Erdgas 022 Kohlestilegung  Betreb
* Verlangerung Kernenergienutzung in D mit nur geringer zusatzlicher Te— 1% 1% % 39%
Gasreduktion (-4 TWh/a), kurzfristige Klimagas-Mehremissionen aber s = = H o
. L. “ Reduktionspotential Gasbedarf (Min/Max)*
reduzierbar (zeitintegral durch EU ETS aber neutral, nur ,Entlastung”) 1600
1400
*  Fur D Potential zur Reduktion Gesamtgasbedarf bis zu 203% - I -
. . . . : 3 .
*  Reduktion 2502 bis 7503TWh des Gasbedarfs in Europa ohne Spanien & FR £ °7 4% o p
Portugal wiirde Gasliicke aus EWI-Studie zu 302 bis 903% kompensieren [l I I I
=! 200
w
*  Kurzfristig hohere Emissionen, missen innerhalb EU ETS Uber der Zeit g TR Ttbpriss  wininlr -+ Fosiiiueg +Varogwurg
. . . o g Frihjahr2022  Gaseinsatz  vonReserve/  KKWs2022in
kompensiert werden (solange Cap bestehen bleibt), dann kein Nachteil 2 Kohlesilegung  Betrieb

bei Klimaschutz, aber Anstieg ,,Anspannungsgrad”

Mehremissionen:

Stromsektor 11% 11% 16% 13%
Gesamt 2% 2% 3% 2%
! Eigene Berechnung IER mit E2M2-Modell mit Dateninput von ffe, nationale Netzengpisse nicht beriicksichtigt 3 optimistischer Extremfall: Annahme, dass auch bei Warmeerzeugung volle Energietragerflexibilitat moglich
2 pessimistischer Extremfall: Annahme, dass keine Energietragersubstitution bei Warmeerzeugung nicht méglich 4 Quelle: Eigene Abschatzung auf Basis AGEB Energiebilanz und BMWi Auswertetabellen 2020 bzw. Eurostat,

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc. DUKES (UK), BfE (CH)
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Flexibilitat im Strom-/Fernwarmesektor (inkl. Industriekraftwerke) 20%

+ 1 1% (Industriekraftwerke)

Auswirkungen geringere Verfligbarkeit Kernkraftwerke in Frankreich

*  Annahme andauernder Verfiigbarkeitsprobleme der franzosischen Kernkraftwerke in Q1 und Q2 von zusitzlich -10 bis -4 GW>
* Erhoht Gasbedarf in D bzw. EU fiir Verstromung erheblich (8 TWh in D bzw. 110 TWh in Europa entspricht ca. 3 bzw. 8 %-Punkte)
* Dennoch bei unterstellter Kaltewelle analog Jahr 2012 in zahlreichen Stunden keine Lastdeckung in F und teilweise in B moglich

*  Weiterbetrieb der Kernkraftwerke in D verringert fehlende Lastdeckung und Gasbedarf wieder (6 bzw. 24 TWh, ca. 2-3 %-Punkte)

Reduktionspotential Gashedarf (Min/Max) Reduktionspotential Gasbedarf (Min/Manx)!

1600
300
1400
250 1200
200 e 1000 -7
= S 500 3
3] ; 45% g
g E 150 5293 g = 600 i -53%3 -5493 -47%3
S 100 70%* 74 s 400
o = % -74%> o/ 3 -
g 77%3 -79%° -17%
@ 50 (] a 200
2 i < 0
(=] a 4 i ; minimaler  + Reaktivierung + Verldngerung +reakt. Reserve +Verl, KE inD
o it i 3 sakt. R i 2020 Terminpreise !
50200 Terminpreise  minimaler  +Reaktivierung + Verléngerung + ad efs__euwe +Verl. KE in D 2 Frihjahr2022 Gaseinsatz  von Reserve/  KKWs2022in | und Ausfalle  und Ausfille
Friihjahr Gaseinsatz von Reserve/  KKWs2022in  ind Ausfille  und Ausfalle 3 Kohlestillegung Betrieh KKWsin FR  KKWsin FR
2022 Kohlestillegung Betrieb KKWs in FR KKWs in FR w
— Mehremissionen: —
Stromsektor 14% 14% 43% 39% 48% 46% Stromsektor 11% 11% 16% 13% 24% 22%
Gesamt DE 4% 4% 11% 10% 12% 12% Gesamt 2% 2% 3% 2% 4% 4%
12,3, 4 FyRnoten vgl. Folien 10 und 11 5 Eigene Annahme: Schrittweise Abnahme erhéhte Nichtverfiigbarkeit auf Basis REMIT Daten und Prognose EQ Case study 22/08/2022

https://www.energyquantified.com/blog/french-nuclear-outages-winter-2022-23-and-power-balance-outlook

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc. 11.10.2022 7




Flexibilitat in den anderen Sektoren

Zusatzliches Substitutionspotential vor allem in Industrie verbunden mit Wettbewerbsrisiken

.40% (-11%)
INDUSTRIE

HAUSHALTE UND GHD

I 40%

Nutzung vor allem im Bereich Gebaudewarme
Die meisten Kunden sind geschiitzte Kunden

Potential durch Verhaltensanderung vorhanden
* Auswirkungen Preissensitivitat unklar
* Instrumentierung zur Begrenzung Gasnachfrage

ist schwierig

Risiko der Uberlastung elektrischer Verteilnetze
bei Substitution durch elektrische Heizllfter

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc.

Industriekraftwerke und KWK bei Strom/FW erfasst

Verlagerung und Substitution in Teilen der
chemischen Industrie einfach moglich, z. B.

* Import von Ammoniak statt Erdgas

e Substitution von Erdgas durch Naphta

Risiko der mittelfristigen Abwanderung der gesamten
Wertschopfungskette

Risiko des Umstiegs auf Kohlebasis (China, Australien)
statt lokales Erdgas (USA, Katar, ...)

Risiko massiver Storungen von Wertschopfungsketten

11.10.2022 8



Transformationspfade Energiewende
Umbau zu einem erneuerbaren Energiesystem uber Zwischenlosung Erdgas

1200 A
* Klimaschutzziele des KSG 2021 und EU Green o
e
Deal erfordern erhebliche Transformation = 1000 -
|_
bereits bis 2030 < | _
o & 800 /‘«"
* Mehrzahl der existierenden j=
[NN] c
Transformationsszenarien setzen auf E 600 4 o &
* massiven Ausbau erneuerbare Erzeugung é é § § 33
W 400 4 £ <
* schnelle Konversion von Kohle zu Gas 3 S
(]
» Voriibergehend erheblich ansteigender @ 200 1
Bedarf von Erdgas als Primarenergie &
O T I T T T o

* Kritisch im Hinblick auf Versorgungssicherheit
* Hochlauf und Wirtschaftlichkeit alternativer 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Erdgasinfrastru kturen auf Zeitachse Schwierig Datenquellen: BMWi Energiedaten 2022 http://www.bmwi.de/Navigation/DE/Themen/energiedaten.html|
Ariadne Szenarienexplorer https://ariadneprojekt.de/news/szenarienexplorer/

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc. 11.10.2022 9




Anpassungsoptionen der mittel- bis langfristigen Transformationspfade

Reduktion Erdgasbedarf bei gleichbleibenden zeitintegralen Treibhausgasemissionen

* Klassische Transformationspfade weisen hohen 1200 4 crdgashecirt 1.000
Erdgasbedarf im Zeitbereich 2025 — 2030 auf 1000 e weport | 800
800
. . . Erdgasbedarf: 600
* Beschleunigter Kohleausstieg durch Umstieg von 600 Alternativer Pfad

statistische

400 4 Daten
200 - Daten

aus Modellrechnungen

THG 400
Emissionen

Kohle auf Erdgas in Stromerzeugung und KWK
200

Primarenergiebedarf
Erdgas in TWh/a

Treibhausgasemissionen
(ohne LULCF) in MtCO2e

* Alternativer Transformationspfad mit deutlich 0 , , , 0
reduziertem Erdgasbedarf 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
* Kohleausstieg verzogert und direkter Umstieg auf o 00 Ariadne Hybrid Alternativer
" ] . “ 3000 B L Balanced 8Gt  Eam Pfad
Grollwarmepumpen und Solar bei Fernwarme S 2500
Q ©
e Zunachst verzogerte Elektrifizierung Warme und %g izgg -
. . c
Verkehr dadurch Einsparung fossiler Brennstoffe 2 1000 L
G . . . £ s00 I
* Ahnliche THG-Minderungen zeitintegral moglich & 0 I ! i

2020 2025 2030 2035 2040 2045 20202025 20302035 2040 2045

Datenquellen: Statistische Daten: BMWi Energiedaten 2022 http://www.bmwi.de/Navigation/DE/Themen/energiedaten.html R N—— uél Erdgas waiii

Ariadne Hybrid Szenarien: Ariadne Szenarienexplorer https://ariadneprojekt.de/news/szenarienexplorer/
Alternativer Pfad: Rechnungen IER mit TIMES PanEU im Ariadne-Projekt 08/2022

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc. 11.10.2022 10
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Wie koénnen solche Analysen durchgefiihrt werden?

Energiesystemmodellierung

* Unterschiedliche Modelle (Beispiele) Vereinfachte Schemadarstellung 8 g" o . End;use
) 2 £ ,‘; g sectors
* Energiesystemmodell » § , Conversion Ffédse o4 5
i Primary & & § & sector Residential
* Elektrizitatssystemmodell energy ~ ¢Y 5 ¥ @ [ |
supp'y Coal pre 1 Oil heating I
* Strommarktmodell N ooy ] [ i heatng__]
| Local heat gnid |
* Was wird dafiir benétigt? [ O vsours. | [ Gas processing_] {_Ges veler boker_}
ol import Elc. water boiler
* Verstandnis der Technologien I Jec.5660 BT
s , K £
e Verstandnis des Energiesystems und | Coalmport_| § &
. . Commercial | & &
der Energiewirtschaft e [ i b s |
. aas iort. | { Process heat boilers ——
* Technische Grundlagen e
Energiewandlung und -Gbertragung ™ Coace | e g
) | Residusl wood | 1 Goal CHP s boilers |—4{
* Systemtechnische und T
] . . Area PV, ' Transport Qg é‘-s
systemwissenschaftliche Ansatze ok { pamess ccone | -]
~ . = Gasoline car
« Okonomische Grundlagen L peavind_FH # ——
Electrolysis T
* Mathematische Verfahren e in} ===
C
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Herausforderungen an ein zukiinftiges Energiesystem
Nachhaltigkeit

3 Dimensionen der Nachhaltigkeit: Keine Esk‘alation von K.onfl?kten
Gleichberechtigt und * Verteilungsgerechtigkeit
* Generationengerechtigkeit

e Akzeptanz
* Praferenz

gleichwertig behandelt

sozial

SN
/‘i
[ A

oko- oko-
logisch nomisch
Umweltinanspruchnahme nur soweit Nutzung 6konomischer Faktoren auf
die Regeneration moglich dauerhaft moglichem Niveau
*  Umweltschutz *  Wirtschaftlichkeit
* Klimaschutz * Kapitalbedarf

e Versorgungssicherheit

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc. 121.10.2022 12



Betrachtung des Gesamtsystems notwendig: Systemanalyse

Multidimensionale Betrachtung in multiplen Ebenen

Energiesystem

Erzeugungssystem
Netze

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc 11.10.2022 13



Agenda

* Bedeutung der Energiesystemanalyse
» Zukunftige Entwicklungen im Energiesystem

* Lehrangebot IER

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc 11.10.2022 14



Intelligente dezentrale Energiesysteme — eine von mehreren neuen Optionen

Analogie: Entwicklungsgeschichte Verkehr

Eisenbahnzeitalter

* Einziges System zum Massentransport
* Aufwendige Infrastruktur

* Fahrplane und zentrale Steuerung

* Effizient

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc
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Quelle: http://www.drehscheibe-online.de/foren/read.php?17,7309223,page=all



Intelligente dezentrale Energiesysteme

Effektives Ausnutzen der bereits bestehenden Infrastruktur

Automobilzeitalter

Bietet Individualisierung
* Hohe Autonomie
* Verdrangt Eisenbahn an vielen Stellen

* Eisenbahnsystem bleibt bestehen und wird in spezieller Rolle
bendtigt

* System Automobil ist teurer

Quelle: BMVBS

‘ Durch intelligentes Ausnutzen der bestehenden Infrastruktur konnen Individualitdat und Kosteneffizienz vereint
werden.

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc 11.10.2022 16



Intelligente dezentrale Energiesysteme
Vernetzte und autonome Systeme

Zeitaktuelle Informationen

Autonomes
Fahren

Quelle: www.google.de/maps

Free Floating Car Sharing als
selbststeuerndes System

Jurastrade(D

[ 50] ‘ Vaihinger Sty
Parkspots By
) i s e
| Resevienngen [ | ViDL Valting
3 -Vaihi ~Sindelt 2 558-Zentrum (1)
[aihingen 80 S Stitigert-Vaingen S indels,, 5
[ —— o =
eterzg, S
I nduspy % Sindetbach.
S estrang 2
= ¢ @ e
R & & H
£ briblsirang & o 2
z & g H
= % S & Fo
2 gy, $ o 2
2 e 5 3
= Rohrer weg(¥) 5 ‘%
| By
.

Goldregenwes

H Stutigart-fohr &

Quelle: http://www.autohaus.de/nachrichten/umfrage-intelligente-
autos-lassen-unfallzahlen-sinken-1370225.html

Rgmwd"“w
Quelle: www.car2go.com/de
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Intelligente dezentrale Energiesysteme

Interaktiv verbundene Agenten mit Einbindung ins Gesamtsystem

Zentrales System

GrolRRkraftwerke N o
Q @©
c O x
€ E 2
Erzeugung Windparks S S o
£ & -
p .
Erneuer- Speicher = ¢
bare

Qo@handelsmérkte)

Nachfrage Intelligentes

Heiz- Dezentrales System
systeme Strom

. Keine , Steuerung”sondern
Interaktion der Agenten &

Einbindung in
zentrales System

Logistik

Verteilnetze
Strom/Gas

. W
Ertap| e T e ETeE e
= H o = = e BN (5=
BNt B | Bl B = B==n | |
(=0 = " = Y= = ™

= = = = =
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Beispiel: BMWIi-SINTEG-Projekt c/sells
Forschung an einer zellularen Struktur

C/sells-
Losungsansatz

zellular

partizipativ

vielfaltig

C/sells Basis-
Instrumente

e Infrastruktur-

Informationssystem (lIS)

e Abstimmungskaskade

# Regionalisierter
Handel mit Energie
und Flexibilitaten

Mehr als 30 Demozellen
und 9 Partizipationszellen

Energiewende-Ziele der Bundesregierung

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc

Wichtig:

Das ist nur ein Beispiel:
ZukUlnftiges Energiesystem wird
vielfaltig gestaltet sein, z.B.
Wasserstoff, synthetische Fuels,

&sells etc.

iste

= B

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu es
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Agenda

* Bedeutung der Energiesystemanalyse
* Zukunftige Entwicklungen im Energiesystem

* Lehrangebot IER
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Bachelor Maschinenbau/Technologiemanagement (ggf. Master)

Pflichtmodul mit Wahlmaoglichkeit Gruppe 3

Modul: Grundlagen der Energiewirtschaft und -versorgung (6 LP)

Vorlesung/Ubung Energiewirtschaft und
Energieversorgung (Hufendiek) (SWS 3+10)

 Schriftliche Prifung 120 min

In anderen Studiengangen als Erganzungsmodul

Physikalische u. technische Grundlagen der
Energiewandlungs- und -nutzungsprozesse

Energiewirtschaftliche Themen (Energievorréte, -nachfrage,
o6konomische Aspekte)

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc

Technische Grundlagen Energielehre
Grundlagen Wirtschaftlichkeitsrechnung
Energienachfrage und Energieversorgungsstrukturen
Mineralol

Erdgas

Kohle

Kernenergie

Regenerative Energietrager

Elektrizitat und Fernwarme

Wasserstoff und synthetische Brennstoffe
Energie und Umwelt

11.10.2022
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Bachelor Maschinenbau/Technologiemanagement

Erganzungsmodul

Modul: Erneuerbare Energien (6 LP)

Vorlesung Grundlagen der Nutzung Erneuerbare
Energien | (Hufendiek/Eltrop) (SWS 2 WiSe)

Vorlesung Grundlagen der Nutzung Erneuerbare
Energien Il (Eltrop) (SWS 2 SoSe)

Seminar Erneuerbare Energien (Eltrop) (5 Termine
entweder WiSe/SoSe)

 Schriftliche Priifung 120 min

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc

Photovoltaische Stromerzeugung
Windtechnische Stromerzeugung
Stromerzeugung aus Wasserkraft
Geothermische Energiegewinnung
Speichertechnologien

Bereitstellung biogener Festbrennstoffe
Direkte thermische Umwandlung durch
Verbrennung/Thermochem. Veredelung
Biogas - Gewinnung und Nutzung
Okonomische und 6kologische Aspekte

11.10.2022
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Master Maschinenbau/Energietechnik/Technologiemanagement
Vertiefungsmodule: Pflichtmodule mit Wahlmaoglichkeit (6 LP)

Vom IER angebotene Module
* Nachhaltige Energiesysteme und effiziente Energieanwendung V/U (Hufendiek/Radgen)

* Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistung V (Radgen/Blesl/Kessler)

zusatzliche vom IER angebotene Wahlmaglichkeiten fiir Master Energietechnik
+ Grundlagen der Energiewirtschaft und Energieversorgung V/U (Hufendiek) — falls nicht im Bachelor schon absolviert

* Planungsmethoden in der Energiewirtschaft V/U/Laborpraktikum (Hufendiek)

Methoden und Anwendungen der Energiesystemmodellierung V/U (Blesl)

* Energiemirkte und Energiehandel V/U/Planspiel (Hufendiek)
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Master Energietechnik/Maschinenbau/Technologiemanagement etc.
Spezialisierungsmodul in der Gruppe Energietechnik: Effiziente Energienutzung (18 LP)

Kernfacher mit 6 LP

Nachhaltige Energieversorgung und rationelle Energienutzung
V/U (Hufendiek/Radgen)

Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und
Dienstleistung V (Radgen/Blesl/Kessler)?

Innovationsmanagement in Energiesystemen V/U (StaiR)

Kern-/Erganzungsfiacher mit 6 LP

Nachhaltige Energieversorgung und rationelle Energienutzung
V/U (Hufendiek/Radgen)

Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und
Dienstleistung V (Radgen/Blesl)

Kraft-Warme-Kopplung und Versorgungskonzepte V
(Blesl/Jennes)

Energiemarkte und Energiehandel VV/U/Planspiel (Hufendiek)
Innovationsmanagement in Energiesystemen V/U (StaiR)
Berechnung von Wirmeiibertragern V/U (Spindler/Heidemann)

Spezialisierungsfachprofessoren:
Prof. Dr.-Ing. Peter Radgen (IER)

Erganzungsficher mit 3 LP

* Energieeffizienz | — Querschnittstechnologien V (Radgen) -2

* Energieeffizienz Il — Branchentechnologien V (Blesl/Radgen)* 2
* Energiemanagement nach ISO 50001 V (Radgen)?!

*  Druckluft und Pneumatik (Radgen)

* Analyse und Optimierung Industrieller Energiesysteme (Radgen)
* Sector Coupling for the Energy Transition (Radgen)?

*  Warmepumpen V (Heidemann)

* Energetische Optimierung der Produktion V (Sauer)

* Kaltetechnik V (Heidemann)

* Elektrochemische Energiespeicherung V (A. Friedrich)

*  Wasserstofftechnologie V (Stergiaropoulos)

Praktikum Techniken zur effizienten Energienutzung

1 Modul ist auch im Spezialisierungsfach Techniken zur rationellen Energieanwendung enthalten
2 Die beiden 3 LP Module bilden das 6 LP Modul Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistung
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Master Maschinenbau/Technologiemanagement/Energietechnik

Spezialisierungsmodul in der Gruppe Energietechnik: Energiewirtschaft und Energiesysteme (18 LP)

Kernficher mit 6 LP Spezialisierungsfachprofessor:
+ Nachhaltige Energieversorgung und rationelle Energienutzung V/U Prof. Dr.-Ing. Kai Hufendiek (IER)
(Hufendiek/Radgen)
* Planungsmethoden in der Energiewirtschaft VV/U/Laborpraktikum Ergéinzungsféicher mit 3 LP
(Hufendiek/Fahi) ) * Regulierungsmanagement in der Energiewirtschaft (C. Muller)
* Energiemérkte und Energiehandel V/U/Planspiel (Hufendiek) * Energieeffizienz | — Querschnittstechnologien V (Radgen)?
* Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistung V * Energieeffizienz Il — Branchentechnologien V (Blesl/Radgen)?!
(Radgen/Blesl) * Energiemanagement nach I1SO 50001 V (Radgen)
* Innovationsmanagement in Energiesystemen V/U (StaiR) * Energie und Umwelt V (Hufendiek/Fahl)

*  Druckluft und Pneumatik (Radgen)

Kern-/Erganzungsfacher mit 6 LP * Analyse und Optimierung Industrieller Energiesysteme (Radgen)

* Alle Kernfacher * Elektrische Verbundsysteme V (Tenbohlen)
« Grundlagen der Erneuerbaren Energien V/U/S (Hufendiek/Eltrop) * Elektrochemische Energiespeicherung in Batterien V (A. Friedrich)
¢ Methoden und Anwendungen in der Energiesystemmodellierung V/U * Energetische Optimierung der Produktion V (Sauer)
(Blesl) * Kaltetechnik V (Heidemann)
*  Kraft-Warme-Kopplung und Versorgungskonzepte V (Blesl/Jennes) * Elektrochemische Energiespeicherung V (A. Friedrich)
* Brennstoffzellentechnik — Grundlagen, Technik, Systeme V (A.

Friedrich) Praktikum Energiesysteme

1 Die beiden 3 LP Module bilden das 6 LP Modul Energieeffizienz in Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistung

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc 11.10.2022

25



Bachelorarbeiten, Studienarbeiten, Masterarbeiten
Beispiel am IER

* Aktuell angebotene
Aufgabenstellungen auf der IER-
Homepage (Auszug)

https://www.ier.uni-stuttgart.de/lehre/studentischearbeiten;

IER K. Hufendiek: Ubersichtsvortrag GKM M.Sc./B.Sc

AustGhriichere Informationen zu Aufgabenstsllung und Arbeitsablauf erhalen Sie
von dem/der Betreusr/in.
Fir weiters Fragen, die nicht mit dem Batreuer oder Betreuerin geklart werden

kénnen, nutzen Sie bitta die Sprechstunds.

ZUM ABSCHLUSSARBEITENSEMINAR

Aktuelle Themen fiir studentische Arbeiten am IER

Technische Flexibilitat von ver-
fahrenstechnischen PtX-
Anlagen

f5] 05.10.22, 22:05 Uhe
(3> Masterarosit

Entwicklung und Anwendung
einer kanstlichen Intelligenz
zur automatischen Erstellung
von Gebaudemodellen auf Ba-
sis von Bauzeichnungen

5] 09.02.22, 18:38 Uhr
> StudienMasterarbeit

6]
Thermochemische Saisonal-
speicher
f5] 22.12.21, 01:28 Uhr
(3> Masterarbeit

L]

Exergetische Effizienz

f] 20.09.22, 14:36 Uhe
(5> Studisn-Masterarbeit

Automatisierte Fehlerdetekti-
on in den Betriebsdaten von
Fernwarmeheizungen

f5] 21.02.22, 15:57 Ubr
(> SwdienMasterarbsit

Exergetische Analyse von
Dekarbonisierungspfaden in
der Ammoniakindustrie

f57] 16.09.21, 22:15 Uhr
(5> StdisnMasterarbsn

Technische Analyse der Kiahi-
konzepte von Rechenzentren

f57] 20.00.22, 14:23 Uhr
(5> Masterarbeit / Swdienarbeit

Emmittlung von Potentialen zur
Effizienzsteigerung von digita-
lisierten Heizungsanlagen auf
Basis zeitlich hochaufgeloster

[ 21.02.22, 16:21 Uhr
(3> studienMastsrarosin

L]

Analyse von Dekarbonisie-
rungsmoglichkeiten der deut-
schen Spezialglasindustrie

f57] 16.09.21, 22:13 Uhr
(2> Studienarbeit

® A
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...und danach?

* Wissenschaft: Promotion am IER ©

* Wirtschaft:

Spezialisierungsfach .

Energiewirtschaft und
Energiesysteme
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Energieversorger
Netzbetreiber
Energietechnik-Unternehmen
Ingenieurbiros

(Strategie)-Beratungen

« Offentlicher Dienst:

Umwelt- & Wirtschaftsministerien
UBA

KEA

IEA
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Universitat Stuttgart
IER Institut fur Energiewirtschaft

und Rationelle Energieanwendung

Vielen Dank!

Prof. Dr.-Ing. Kai Hufendiek

E-Mail kai.hufendiek@ier.uni-stuttgart.de
Telefon +49 (0) 711 685- 87801
Fax +49 (0) 711 685- 87873

Universitat Stuttgart
IER - Institut fir Energiewirtschaft und Rationelle

Energieanwendung

HeRbrihlstrake 49a
70565 Stuttgart



