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Das Regensburg Center of Energy and Resources (RCER) biindelt seit 2012 die Aktivitdten
der Ostbayerischen Technischen Hochschule Regensburg (OTH Regensburg) und der
regionalen Wirtschaftsunternehmen auf dem Strategiefeld ,,Energie und Ressourcen”.

Energieforschung: vernetzen, voranbringen, vermitteln

Das RCER férdert die Vernetzung verschiedener Disziplinen der Energieforschung innerhalb der OTH Regensburg
und mit externen Partnern (Firmen, Férdertrdgern, Forschungsinstitutionen, 6ffentlichen Einrichtungen).

Das RCER ist |hr Partner beim Voranbringen von Kooperationen und Forschungsvorhaben durch Unterstitzung
in der Antragsphase, bei der Einwerbung von Projektmitteln und Projektbegleitung im Energiebereich.

Das RCER steht fur die Vermittlung von Know-how, Basiswissen, aktuellen Fragen und den Technologietransfer
rund um das Thema Energie zwischen Wissenschaft, Wirtschaft, Gesellschaft und Politik.

Wir sind |hr erster Ansprechpartner und Motor fiir innovative Energieforschung.

Verldsslichkeit, Kompetenz, Verantwortungsbewusstsein
Regional verwurzelt und weltoffen
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Zahlen-Daten -Fakten
24 gCO,e/tkm 129 gCO,e/tkm
Primdrenergieverbrauch in Deutschland
2008: 14.380 Petajoule (PJ)
A 2018:12.900 Petajoule (PJ)
1.666 Windanlagen in Bayern
39.937 Windanlagen in Deutschland
(09/2019)
l_ -
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s Projektférderung des Bundes

im Energieforschungsprogramm:
615,77 Mio. € Mittelabfluss in 2018

~Designed by Freepik” from www.flaticon.com
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Ziele und fachliche Ausrichtung

Das RCER versteht sich als Anlaufstelle fir alle For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben auf dem Strategie-
feld ,,Energie und Ressourcen” und fungiert als Dreh-
scheibe bei der Findung und Bildung interdisziplindarer
Projektteams aus Wirtschaft, Wissenschaft und 6ffent-
licher Hand. Neben der engen Kooperation zu Wirt-
schaftsunternehmen ist das RCER auch an regionalen
Clustern und Netzwerkprojekten beteiligt.

Inhaltlicher Schwerpunkt des RCER ist die Innovations-
férderung im Bereich der gesamten Prozess- und Wert-
schépfungskette innerhalb der Energieversorgung und
-anwendung. Diese wird durch die steigende Einspeisung
erneuerbarer Energien in das Stromnetz sowie durch
EnergieeffizienzmaBnahmen bestimmt.

e Férderung von Kooperationen zwischen
Netzwerkmitgliedern, Drehscheibe fir
Wissenschaft, Wirtschaft und éffentliche
Hand

e Unterstltzung bei der Einwerbung von

Férdermitteln auf Landes-, Bundes- und ‘Ug’
EU-Ebene im Bereich der anwendungs- .é?
orientierten Energie- und Ressourcen- et
forschung Q|
o
e Mitwirkung an regionalen Netzwerk- E :

projekten und Clustern

Férderung eigener Projekte im Technologie-
und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz
(TWO) und Aufbau von Forschungs-
kompetenzen

e Wissensvermittlung auf dem Gebiet
der Energie- und Ressourcen durch den
,Regensburger Energiekongress” und
Informationstage

Es wird das Ziel verfolgt, wesentliche Beitrage zur Etab-
lierung nachhaltiger, energieeffizienter und ressourcen-
schonender Energiesysteme von der Energiegewinnung
und -erzeugung Uber Energietransport und -verteilung
bis hin zur Energieanwendung und -nutzung unter-
schiedlicher Energieformen zu erbringen. Damit soll das
Gebiet der Energie- und Ressourcenforschung und der
Energietechnologien als Kompetenzschwerpunkt und
Forschungsnetzwerk am Standort Regensburg weiter
ausgebaut werden.

Im Kontext von Forschung und Wissensvermittlung fér-
dert das RCER die interdisziplindre und fakultdtstber-
greifende Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Energie-
und Ressourcenforschung und der Energietechnologien
zur Beantwortung von technischen, 6kologischen, wirt-
schaftlichen, politischen und sozialen Frage- und Pro-
blemstellungen.
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Energiedatenbank des RCER

Die Energiedatenbank des Regensburg Center of Energy and Resources der OTH Regensburg bietet interaktive
Diagramme, Karten und Informationen zum Energiesektor an. Daten aus unterschiedlichen Quellen werden ver-
arbeitet, analysiert und anschlieBend zur Ansicht aufbereitet. Historische und stiindlich aktualisierte Daten stehen in

verschiedenen Formaten zum Download bereit.

2018 betrug der Anteil an Windenergie etwa die Hdlfte des erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien. Dies ent-
spricht einem Flinftel der gesamten Nettostromerzeugung in Deutschland.

Deutschland 2018

20,2 %

Nettostromerzeugung
aus Windkraft

Bayern 2018

65 %
Installierte Erzeugungsleistung
Erneuerbarer Energien

verschiedene
Zeitreihen-
Diagramme

Endenergieverbrauch
nach Energietragern -
Deutschland 1990-2017

| | BEes == =l e A 2 Lo IIIIIIIIIIIII|IIIII
1090 1002 1994 1606 1998 2000 2002 2004 2008 2008 2010 22 2014 206

@ Steinkohie @ Braunkohle @ O Gas @ Ferrwarme © Siom @ Sonslige

Wie entwickelt sich der Energiebedarf? Aus welchen Energietrdgern wird der Bedarf ge-
deckt? Wie verteilt sich der Endenergieverbrauch auf einzelne Sektoren? Diese Antworten
und vieles mehr finden Sie in der Energiedatenbank des RCER unter

www.energiedaten.online

10
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Kompetenzen unter dem Dach des RCER

Die finf Forschungsbereiche des RCER biindeln die Expertise der Professorinnen und Professoren sowie Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler. Ergdnzt werden diese Schwerpunkte durch die Anwendungssektoren Verkehr, Strom und
Wadrme, sowie Ubergreifende Themen wie beispielsweise Sensorik und Sozialwissenschaften.

Betriebswirtschaft

Sensorik
Informatik - Datenverarbeitung
Computer Aided Engineering

Sozialwissenschaften

Die acht Fakultaten der OTH Regensburg bieten vielfaltige Blickwinkel auf eine Fragestellung. Forschung und Entwick-
lung des Maschinenbaus und der Elektrotechnik werden ergdnzt durch Lésungsstrategien aus dem IT-Bereich und die
Betrachtung von Wirtschaftlichkeit, gesellschaftlicher Akzeptanz sowie bautechnischer Méglichkeiten.

N
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Die Schwerpunkte liegen auf folgenden Themengebieten:

-
Gebaude und Siedlungsstrukturen

Gebdudeenergieeffizienz Nachhaltige Modernisierung

Mobilitdt und Infrastruktur Regenerative Energieversorgung

a Motoren und Maschinen

Motorentechnik | Kraft-Wdrme- (Kdlte)-Kopplung
Biogene Kraftstoffe Hybridantriebe

o~
<

Informations- und Managementsysteme

Informations- und Kommunikationstechnologie m

Smart Metering | Smart Home IT-Sicherheit

12
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Netze und Transformatoren

Netzregelung Netzplanung Netzintegration
Transformatoren und andere Betriebsmittel Versorgungszuverldssigkeit
Systemsicherheit und Netzstabilitdt Spannungsqualitdt

Speicher und Batteriemanagement

Pumpspeicher Speichersimulation
Wadrme- und Kdltespeicherung Akkumulatorentechnik | Lade- und Speichertechnik

Daruber hinaus werden Querschnittsthemen bearbeitet, die mehrere der genannten Forschungs- E-lL-CE
bereiche abdecken. Ein detaillierter Uberblick ist auf der Webseite in der Kompetenzdatenbank
verfugbar.

=]y
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Organisationsstruktur

Die inhaltlich-operative Fihrung des RCER erfolgt durch die Geschéaftsfiihrung zusammen mit einem wissenschaft-
lichen Direktorium:

RCER-Direktorium RCER-Geschaftsstelle

Anna Tommek
Leitung

Prof. Dr.-Ing. Oliver Briickl

Fakultat Elektro- und Informationstechnik

Tel. 0941 943-9210
anna.tommek@oth-regensburg.de

Wissenschaftlicher Leiter des RCER
Tel. 0941 943-9881
oliver.brueckl@oth-regensburg.de

Prof. Dr.-Ing. Michael Elsner Susanne Kenner

Fakultdt Maschinenbau Datenmanagement

Tel. 0941 943-5154 Tel. 0941 943-1140

michael.elsner@oth-regensburg.de A susannel.kenner@oth-regensburg.de

Prof. Dr. Oliver Steffens Besucheradresse:

Fakultdt Angewandte Natur- in der Agentur flr Arbeit | 1. Stock | Raum 1.053

und Kulturwissenschaften GalgenbergstraBe 24 | 93053 Regensburg

Tel. 0941 943-9775 Postanschrift: Postfach 12 03 27 | 93025 Regensburg
‘ ) oliver.steffens@oth-regensburg.de

rcer@oth-regensburg.de
www.rcer.de

Prof. Dr. Klaus Volbert
Fakultat Informatik und Mathematik

Tel. 0941 943-1304
klaus.volbert@oth-regensburg.de

RCER-Lenkungsrat

Hochschulleitung, Dekane aller Fakultdten und Institut far
Angewandte Forschung und Wirtschaftskooperationen (IAFW) der OTH Regensburg

14
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Netzwerke - Kooperationen

Mit Unternehmen aus ganz Deutschland, Tschechien und darlber hinaus konnte ein breit gefdchertes Netzwerk
aufgebaut werden. Das abgebildete Netzwerk zeigt eine Auswahl an Projekten mit den kooperierenden Forschungs-
und Hochschuleinrichtungen sowie den beteiligten Fakultdten der OTH Regensburg. Diese Verbindungen stehen stell-
vertretend fir die Vielzahl der wissenschaftlichen Projektpartner und erheben keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit.

unIvERSITY
P o west sonemia

ZAE BAYERN 3

neos
ﬂﬁ HIV ; ( UMTRIS ) (CrossEnergv)\

THD

Informatik Angewandte Sozial- und Elektro- und
DC cTL und Mathematik Gesundheitswissenschaften Informatlonstechnlk Kocsauis
Architektur KoKWK
Bauingenieurwesen C/sells

MAGCIE

QUARREE]OOH OPTIBIOSY —
2 'JI’Fmsrhungssineluv

| I Energiewirtschati o V.

() universiat Bromen

Betriebswirtschaft

Angewandte Natur- und
Kulturwissanschafter

Durch die sehr intensive Zusammenarbeit mit der OTH Amberg-Weiden sowie dem Kompetenzzentrum fir Kraft-
Warme-Kopplung (KoKWK) unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch konnten Forschungsprojekte, wie bei-
spielsweise OPTIBIOSY, gemeinsam eingeworben werden. Aber auch die fakultdtsiibergreifende Zusammenarbeit
innerhalb der OTH Regensburg wurde ausgebaut, wie im Projekt MAGGIE mit der Beteiligung von sechs Fakultaten.

Ebenso wurden die grenziiberschreitenden Kontakte zur Nachbarregion Béhmen und insbesondere der Universitat
Pilsen in gemeinsamen Forschungsprojekten wie CrossEnergy und UMTRIS vertieft.

15
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Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk

Oberpfalz (TWO)

Die Ostbayerischen Technischen Hochschulen Regensburg und Amberg-Weiden beteiligen

sich mit einem gemeinsamen Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)

am Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, Idndlicher Raum*, das von der Bayerischen

Staatsregierung gefordert wird.

Das TWO soll in den beiden zukunftsrelevanten Strate-
giefeldern ,Energie und Ressourcen” und ,Medizintech-
nik” einen zukunftstrachtigen Beitrag zur Starkung der
Wissenslandschaft in der Region Oberpfalz leisten, um
den demographischen Wandel zu bewdltigen.

Als Innovationsmotor gestaltet das TWO die Energie-
wende und die Energieversorgung der Zukunft. Prdmisse
sind dabei nicht nur Umweltschutz und die Einsparung
von Ressourcen, sondern auch der Anspruch, die Wert-
schépfung in der Region zu halten und neue, zukunfts-
fahige Arbeitsplatze zu schaffen, die die Wettbewerbs-
fahigkeit der Oberpfalz starken.

Sonstige mit Energiebezug 12 TEUR
S
|;| Speicher und Batteriemanagement 196 TEUR
e
==
“:* Netze und Transformatoren 195 TEUR

462 TEUR

Motoren und Maschinen

o
= Informations- 104 TEUR
* und Managementsysteme
B
fr=———]
- - . =
M Gebiude und Siedlungsstrukturen 284 TEUR
- =
Jan. 16 Jan. 17 Jan. 18 Jan. 19 Jan. 20

Abb. 1: TWO-Projekte 2016 - 2019 der OTH Regensburg

Legende der beteiligten Fakultdten

® Informatik u. Mathematik
® Maschinenbau
@ Betriebswirtschaft
A in Zusammenarbeit mit
OTH Amberg Weiden

Angewandte Natur- und
Kulturwissenschaften
Architektur

@ Bauingenieurwesen

® Flektro- u.Informationstechnik

Bayerisches Staatsministerium fir
Wissenschaft und Kunst

Durch das Bayerische Staatsministerium fur Wissen-
schaft und Kunst werden je Haushaltsjahr finanzielle
Mittel zugewiesen. Die Ausgabemittel sind zur Finanzie-
rung aller MaBnahmen im Rahmen des TWO-Projekts zu
verwenden, worlber ein jahrlicher Bericht verfasst wird.
Die Verwendung der Ausgabemittel und Kriterien wurden
durch das RCER in einem Férderkatalog konkretisiert.

In Abbildung 1 sind die geférderten TWO-Projekte am
Standort Regensburg von 2016 bis 2019 dargestellt. Es
zeigt die Verteilung der Projekte innerhalb der funf For-
schungsbereiche sowie die jeweils beteiligten Fakultaten.

Im Rahmen der TWO-Projekte werden u. a. auch Anschub-
finanzierungen oder eine PreDoc-Férderung zur Einwer-
bung von Drittmitteln unterstitzt.

x7°

Drittmittel
TWQ

Abb. 2: Hebelwirkung:
eingesetzte TWO-Mittel zu eingeworbenen Drittmitteln

Durch die zugewiesenen TWO-Mittel fur die Haushalts-
jahre 2012-2019 konnte das RCER zahlreiche Drittmittel-
projekte bei der Vorbereitung und Beantragung unter-
stUtzen. Durch diese Anschubfinanzierungen aus TWO-
Mitteln konnten von 2015 bis 2017 Drittmittelprojekte im
Umfang von Faktor drei generiert werden. Fiir den Zeit-
raum 2015 bis 2019 konnte dieser Hebel sogar auf sieben
erhéht werden, d. h. aus einem Euro an eingesetzten
TWO-Mitteln werden 7 Euro an eingeworbenen Dritt-
mitteln in der Energieforschung.
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Wissenstransfer

4. REGENSBURGER
ENERGIEKONGREsS
Fokus;

Betriebliche Ei}genrerssryung
26.- 27, Februar 20y 5

Ein Schwerpunkt des RCER ist die Verbreitung von aktuellen
Themen im Bereich , Energie und Ressourcen” iiber Infotage
sowie von Forschungsergebnissen liber Tagungen, wie beispiels-
weise den Energiekongress. Ziel dabei ist neben der Generierung
neuer Netzwerke auch der Transfer der Forschungsergebnisse
in die Gesellschaft und Wirtschaft.

Dokumentation

Der Regensburger Energiekongress bringt alle
zwei Jahre Wissenschaft, Politik, Birger und Unterneh-
men an einen Tisch. Er symbolisiert das Engagement fir
einen durchdachten und nachhaltigen Umbau des deut-

schen Energiesystems.

n'!l-'nsburg

o Dt [ hrne

H

Bisherige Kongresse

2013 Fokus: ,,Stromnetz”

2015 Fokus: ,Energieeffizienz”

2017 Fokus: ,Blackout”

2019 Fokus: ,Betriebliche Eigenversorgung”

Der ndchste Kongress ist 2021 an der OTH Regensburg
geplant-dann wird der Energiekongress 5!
www.energiekongress-regensburg.de

17
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Diskussionsrunde Infotag 2017 v.l.n.r.: Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl (OTH Regensburg), Stefan Lochmdiller (N-ERGIE AG), Dr. Frank Wirtz (Bayern-
werk Netz GmbH), Dr. Gerhard Kleineidam (VDE), Raphael Lechner (OTH Amberg-Weiden), Michael Scheckenhofer (StMWi), Dr. Bernd Koch
(Siemens AG)

Dartiber hinaus bieten wir INnformationstage fir
verschiedene Interessensgruppen (Unternehmen, Kom-
munen, Versorger etc.) an, um Uber aktuelle Frage-
stellungen im Energie- und Ressourcenbereich zu

informieren und zu diskutieren.

Infotage:
2013 ,Betriebliche Energieeffizienz”
2016 ,Energie und Ressourcen im Betrieb”

2016 ,EEG 2017“
2017 ,Dezentrale Energieversorgung”

2020 ,Energetische Sanierung im Bestand”

Die Infotage werden in Zusammenarbeit mit der IHK Re- Partner im

CIuster‘

Energietechnik

gensburg fir Oberpfalz/Kelheim sowie dem Cluster Ener-
gietechnik der Bayern Innovativ GmbH organisiert.

Der 10. Workshop der Wissensplattform Energie zum
Thema ,Smart Energy Systems - Lésungsansdtze auf
regionaler Ebene” fand im Md&rz 2017 an der OTH Regens-
burg statt.

Der Workshop wurde von Susanne Supper, Managerin der
EDM-Wissensplattform Energie, durchgefiihrt. Die Im-
pulsvortrdge zum Thema zeigten ein breites Spektrum an
interessanten Forschungs- und Umsetzungsaktivitten,
beispielsweise ,,Energiewende in der Region Regensburg”
oder ,Berechnungswerkzeuge fiir Niederspannungs-
netze”, die in den Mitgliedsregionen der Europaregion

Donau-Moldau untersucht werden.

Neben themenbezogenen Fachinputs soll die grenziber-

schreitende Zusammenarbeit, auch in Form von gemein-
samen INTERREG Férderprojekten gestdarkt werden.

18

Referent Prof. Dr.-Ing. Oliver Briickl, OTH Regensburg.
Foto: Markus Meinke, EDM



WISSENSTRANSFER _J-

bdﬁau Dunaj
Moldau Vitava

Workshop-Teilnehmende, von links: Robert Jodlbauer, Euregio Egrensis; Verena Pfeffer, Euregio Bayern; Franz Patzl, Landesregierung Nieder&ster-
reich; Susanne Supper, EDM; Markus Meinke, EDM; Romana Sadravetz, EDM; Petr Janecek, Westbéhmische Universitét Pilsen; Anna Tommek,
OTH Regensburg; Franz Zollner, Kreiswerke Cham; Eduard Janecek, Westbéhmische Universitdt Pilsen; Sebastian Goers, Energieinstitut Johannes
Kepler Universitdt Linz; Reinhart Schwaiberger, Hochschule Landshut; Foto: Markus Meinke, EDM

Neben den Unternehmen sind aber auch Studierende,
Schilerinnen und Schiiler und junge Leute eine Ziel-
gruppe flr unseren Wissenstransfer.

Im Rahmen von NachtSchafftWissen wurde am
12. April 2019 in einem Vortrag das Thema ,Warum ist ein
Transformator keine Fritteuse? Olwechsel - Jetzt wird’s
Zeit!" prasentiert.

Dabei wurden grundsatzliche Fragen wie
beispielsweise ,Wo sind Trafos Uberhaupt
zu finden? - Wie funktionieren Trafos? -
Was ist eigentlich das Problem von Mine-
ralél in Trafos?” kurzweilig und anschau-
lich vorgetragen und den Interessierten
Einblicke in das Projekt UMTRIS mit

Untersuchungen zu alternativen Trans-

formatorélen gegeben.
Transformator.

Im Rahmen eines Umweltprojekttages am 27. Juni
2019 war eine Schilergruppe des Hans-Carossa-Gymna-
siums aus Landshut an der OTH Regensburg zu Besuch.
An einem von Mitarbeitenden der Forschungsstelle fur
Energienetze und Energiespeicher (FENES) organisierten
Workshop wurden Themen rund um den Klimawandel
und die Energiewende schiilergerecht aufbereitet.

Die Gruppe aus 20 Schilerinnen und Schilern startete
den Projekttag mit einer Einfilhrung zu den Ursachen
und Folgen des anthropogenen Klimawandels. Anschlie-
Bend gab es eine Flihrung im Labor Energiespeicher und

Energienetze sowie die Vorstellung der Methanisierungs-

anlage des ORBIT Projektes und die Prdsentation des
E-Smart.

Im Rahmen der Laborfihrung bekamen die Schilerinnen und Schiler
u.a. auch den E-Smart vorgestellt.

19
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Ldnderibergreifender Austausch zum Stand
der Energieforschung: von Energieeffizienz bis erneuer-
bare Energien.

Im Juni 2017 gastierte Prof. Dr. Mark Apperley von der
University of Waikato, Neuseeland, an der OTH Regens-
burg. Auf Einladung von Professor Dr. Markus Westner
(OTH Regensburg) besuchte er die Fakultdt Informatik
und Mathematik sowie das RCER und hielt einen Vortrag
Uber seine aktuellen Forschungsergebnisse im Bereich
der Modellierung von Smart Micro Grids. Im Rahmen von
Gesprdchen mit Dozierenden und Studierenden infor-
mierte er sich Uber aktuelle Lehr- und Forschungsakti-
vitdten an der OTH Regensburg.

Eine Delegationsreise mit Gdsten aus Pakistan besuchte
am 16. September 2019 die OTH Regensburg. Organisiert
von den Beruflichen Fortbildungszentren der Bayerischen
Wirtschaft (bfz gGmbH) informierte sich die Delegation
mit Vertreterinnen und Vertretern von verschiedenen pa-
kistanischen Unternehmen und Institutionen auf ihrer
einwéchigen Deutschlandreise zu Themen der Energie-
effizienz und zu erneuerbaren Energien.

Nach der BegriBung und Vorstellung aktueller For-
schungsprojekte erhielt die Delegation in verschiedenen
Laboren und an Versuchsaufbauten der Fakultdten
Elektro- und Informationstechnik sowie Maschinenbau
spannende Einblicke in die Forschungsthemen. Auf dem
Programm stand die Besichtigung des Versuchsreaktors
im Projekt ORBIT. Zudem wurden im Labor Sorptionspro-
zesse Untersuchungen zum Eisen-Redox-H,-Speicher
sowie zu synthetischen Kraftstoffen im Rahmen des Pro-
jektes NAMOSYN prdsentiert.

Im Zuge der vielfdltigen Fragen zu den vorgestellten For-
schungsprojekten und -themen gab es einen regen Aus-
tausch.
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Prof. Dr. Mark Apperley von der University of Waikato zu Gast an der
OTH Regensburg.

Teilnehmerinnen und Teilnehmer der Delegation aus Pakistan, die im
September 2019 die OTH Regensburg besuchten, um sich Gber Themen
rund um die Energieforschung auszutauschen.



Projekte stellen sich vor

Im Bereich der Energie und Ressourcenforschung konnte die OTH Regensburg seit 2012
ein Projektvolumen von 15,24 MEUR an 6ffentlich geforderten Drittmitteln einwerben.

Die Verteilung tUber die Forschungsbereiche des RCER zeigt die nachfolgende Grafik. Insbesondere der Schwerpunkt
Netze und Transformatoren konnte in den vergangenen Jahren einen enormen Zuwachs an Drittmitteln verzeichnen.
Aber auch die weiteren vier Schwerpunkte sind mit 6ffentlichen Forschungsprojekten signifikant vertreten.

Forschungsbereich und Férdersumme OTH Regensburg bewilligt seit 2012

Weitere Energie- und

Ressourcenthemen
0’79 MEUR Gebdude und
Siedlungsstrukturen
Speicher und
Batterie- 2’ 98 MEUR
management ‘3
2,91 MEUR 2
o /\'s
v
Informations-
6 und Management-
° systeme
1,54 MEUR
Netze und Motorer.1 und
Maschinen
Transformatoren
4,61 MEUR 2,41 MEUR
Anwendungssektoren: Strom Wdrme Verkehr Stand 10/2019

Auf den nachfolgenden Seiten erhalten Sie einen Einblick in laufende und abgeschlossene Projekte
der Energieforschung der vergangenen drei Jahre.

21






Gebdude und Siedlungsstrukturen

MAGGIE - Interdisziplindre energetische Modernisierung

Ein Projekt von Prof. Dr. Oliver Steffens et al.

Als die Erbauer der Margaretenau vor 100 Jahren im Wes-
ten Regensburgs damit begannen, eine Gartenvorstadt
zu errichten, betraten sie buchstdablich Neuland. Heute
tun sie es wieder, als Partner der OTH Regensburg im For-
schungs- und Entwicklungsprojekt MAGGIE. Darin stellen
sich die Konsortialpartner einer Reihe von aktuellen tech-
nologischen und auch gesellschaftlichen Herausforde-
rungen. Der Fokus liegt dabei auf solarem Bauen und
Modernisieren.

Ddmmen mit Glaskiigelchen
und solaraktiven Wandaufbauten

Gemeinsam mit der Universitat Bayreuth und Franken
Maxit Mauermértel GmbH & Co entwickelt die OTH Re-
gensburg neuartige solaraktive und -passive Wand-
systeme. Um solare Gewinne im Mauerwerk zu erzielen,
werden lichtleitende und Strahlung absorbierende Ele-
mente mit einer zugleich gut warmeddmmenden Matrix
kombiniert. Das ist vergleichbar mit dem weiBen Fell und
der darunterliegenden dunklen Haut des Eisbdren.

MAGGIE - Energetische Modernisierung des genossenschaft-
lichen Wohnquartiers Margaretenau in Regensburg

2017-10-01 bis 2020-09-30
2.336.750 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle

OTH Regensburg, Kompetenzzentrum Nachhaltiges Bauen,
Labor fur Heizungs- und Klimatechnik, Forschungsstelle fur
Energiespeicher und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
Férderprogramm

Solares Bauen/Energieeffiziente Stadt
Verbundvorhaben

9 Projektpartner aus Forschung und Industrie

Gefordert durch:

* Bundesministerium
“1 § fur Wirtschaft

und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Abb. 1: Haus mit mineralischem Putz auf Basis hohler Glaskigelchen
(MHGK), © Birgitt Schlauderer, pictographie.de, Glaskigelchen von
Lukas Zielbauer Uni Bayreuth

MAGGIE: Energetische Modernisierung des Stadtquartiers
Margaretenau | Thermisch-dynamische Geb&udesimulation
zur Beschreibung der energetischen Potenziale solaraktiver
und solaradaptiver Speicherputze im Geb&udebestand
Simulation eines BHKW-Hochtemperatur-Luftwdrme-
pumpen-Hybridsystems | Experimentelle Untersuchung
verschiedener solaradaptiver Putzsysteme in einem Wand-
prifstand als Teil des Projekts MAGGIE

2017-03-01 bis 2018-12-31
157.672 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle

OTH Regensburg, Kompetenzzentrum Nachhaltiges Bauen,
Labor fur Heizungs- und Klimatechnik, Forschungsstelle fur
Energiespeicher und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum”

Bayerisches Staatsministerium flr
Wissenschaft und Kunst
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_____ -

NUTZERVERBRAUCHS-
PROGNOSE

Abb. 2: Ubersichtsbild Projekt MAGGIE

Das Fassadenelement ohne solare Gewinne wirkt nach
dem Prinzip der Rettungsdecke. Es soll das Gebdude
durch Reflexion der infraroten Strahlung zurtck in die
Gebdudemasse warm halten. Mit Hilfe von Simulationen
und einem Wandprufstand werden diese Bauteile ent-
wickelt und an einem Gebdude in der Margaretenau im
realen Einsatz getestet.

Der GroBteil der Geb&udehille wird mit einem minerali-
schen Putz auf Basis hohler Glaskiigelchen (MHGK) be-
stlickt. Dieser stellt eine sinnvolle Alternative zur weit
verbreiteten Polystyrol Kunststoffddmmung dar und bie-
tet viele Vorteile wie eine bessere Langzeitstabilit&t oder
gute Brandschutzeigenschaften. Das sahnedhnliche Ge-
misch in einer Schicht von zehn Zentimetern Dicke an die
Wand zu bringen, ist ein weiteres Ziel von MAGGIE. Kirz-
lich wurden die ersten Hauswénde damit verputzt und
dabei viel gelernt, was die perfekte Mischung, Transport-
und Spritztechnik angeht.

WETTER-
PROGNOSE

puom&oé.gmx- x\)‘ P

S

“\ INTELLIGENTE ./ \
PLANUNG UND STEUERUNG
x —

DAMMPUTZ

e Y e

Hybridheizsystem und intelligentes
Energiemanagement

Zur Warmeversorgung des Demonstrationsgebdudes soll
ein besonders effizientes Hybridheizsystem aus Block-
heizkraftwerk und Warmepumpe von Carnotherm War-
melogistik GmbH & Co. KG eingesetzt werden. Dieses soll
Heiz-, Einbau- und Wartungskosten sparen und nebenbei
CO,-Emissionen reduzieren. Warme wird beispielsweise
aus dem Abgas riickgewonnen. Die Systemkomponenten
laufen bereits in den Laboren und warten auf ihren Ein-
bau in der Energiezentrale im Keller der Margaretenau.

Weiterhin wird eine Minimierung der Verteilverluste von
Heizungs- und Trinkwarmwasserleitungen umgesetzt.
Dafir wurde, bei gesicherter Wasserhygiene, ein Hydrau-
likkonzept mit mehreren Pufferspeichern erarbeitet.
Dieses beinhaltet beispielsweise eine Absenkung der
Pumpenlaufzeit und eine bessere Leitungs- und Spei-



cherddmmung. Verschiedene Entnahmeregime, Spei-
cherbeladezusténde und Stillstandszeiten werden be-
ricksichtigt und kénnen an die tatsdchlichen Nutzungs-
zustdnde angepasst werden. Und hier kommt das selbst-
lernende Energie-Optimierungssystem ins Spiel.
Sozusagen als ,Gehirn” von MAGGIE wird eine intelli-
gente Planungs-, Steuerungs- und Energiemanage-
mentsoftware eingesetzt. Diese soll neben Betriebs-
zeiten, z. B. der Heizungsumwdlzpumpe, Verbrauchs-
daten und Wetterprognosen auch die Energiepreise be-
ricksichtigen und selbstlernend gréBtmaégliche Kosten-
und Ressourceneffizienz erreichen. Energieerzeugung,
-verteilung und -speicherung werden in Echtzeit auf den
energetischen Bedarf des Ensembles abgestimmt. Das
Optimierungsverfahren basiert dabei zum Teil auf soge-
nannten evolutiondren Algorithmen. Das heiBt, dass
deren Funktionsweise an die Evolution natirlichen Le-
bens angelehnt ist. Das Tool, also die Maschine, soll
damit Wissen aus Erfahrung generieren, Muster erkennen
und im Optimalfall auch mit unbekannten Daten zu-
rechtkommen (Maschinelles Lernen).

Architektur, Nutzereinbindung und Okobilanz

MAGGIE ist ein interdisziplindres Projekt unter Beteili-
gung von sechs Fakultdten und elf Professorinnen und
Professoren der OTH Regensburg. So kénnen noch wei-
tere Kernthemen wie Architektur und Asthetik, die An-
spriche der im Quartier lebenden Menschen und der
Klima- und Umweltschutz eingehend betrachtet werden.

GEBAUDE UND SIEDLUNGSSTRUKTUREN

Zum Beispiel werden, um nicht nur bei der Energie die
Ressourcenverbrdauche im Blick zu haben, fur die Bau-
stoffe eine Okobilanzierung sowie eine Lebenszyklus-
analyse (LCA) durchgefiihrt. Die Entscheidungen werden
in Abstimmung mit der Genossenschaft getroffen, die
Genossenschaftsmitglieder befragt und transparent
informiert.

MAGGIE endet im Herbst 2020. Die Ergebnisse spielen je-
doch auch in den kommenden Jahren, bei der Sanierung
der gesamten Margaretenau, eine wichtige Rolle.

Das Projekt wird im Férderprogramm Solares Bauen
durch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie
geférdert.

Beteiligte Professorinnen und Professoren
der OTH Regensburg:
e Prof. Dr. Oliver Steffens (Projektleitung)

e Prof. Dr.-Ing. Belal Dawoud
e Prof. Dr.-Ing. Susan Draeger
e Prof. Dr. Sonja Haug

e Prof.
e Prof

Dr.-Ing. Dietmar Kurapkat
. Dipl.-Ing. Nikolaus Neuleitner

e Prof. Dr.-Ing. Christian Rechenauer
e Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner
e Prof. Dipl.-Ing. Wolfgang Stockbauer

e Prof.
e Prof.
(inzw. Beuth Hochschule Berlin)

Dr. Karsten Weber
Dr.-Ing. Felix Wellnitz

G
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Feuchtemodellierung in Tunnelinnenschalen

Ein Projekt von Prof. Dr. Wolfgang Kusterle und Prof. Dr. Oliver Steffens

Einschrdnkungen in der Dauerhaftigkeit von Betonkon-
struktionen sind oft mit Feuchtetransporten im Poren-
system verbunden. Angreifende Substanzen gelangen
durch den Feuchtetransport in den Beton. In Kombina-
tion mit Feuchte kénnen spate auftretende Schddigungs-
prozesse hervorgerufen werden. Korrosionsprozesse in-
folge von Chlorid und Karbonatisierung sind als Beispiele
zu benennen. Weiterhin kann es bei hohem, kritischem
Feuchtegehalt und raschem Temperaturanstieg (Brand-
fall) zu explosionsartigen Abplatzungen kommen. Diese
fGhren zur massiven Zerstérung der Bauwerksstruktur.

Die Modellierung des Feuchtegehalts in der Tunnelinnen-
schale kann bei der Vorhersage von auftretenden Scha-
digungen helfen und somit die Langlebigkeit des Tunnels
erhéhen (Ergreifung von GegenmaBnahmen). Das Vor-
haben wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ,Be-

Hohiraumfeuchte in [%]

40 1 1 1 1

tonfeuchtemodell fir Tunnelinnenschalen in Osterreich”
(FFG Projektnummer 850560, geférdert von BMVIT,
ASFINAG und OBB) durchgefiihrt.

Innerhalb des Forschungsprojektes wurde ein Simulati-
onsmodell entwickelt, welches die in den Tunnelinnen-
schalen auftretenden relativen Feuchten bzw. massen-
bezogenen Wassergehalte zu beliebigen Zeitpunkten und
unter gegebenen instationdren anliegenden Randbedin-
gungen bestimmen kann. Hierflr wurden im Zuge des
Projekts besonders einflussreiche Materialeigenschaften,
etwa die Feuchtespeicherfunktion, fir verschiedene
Betonrezepturen bestimmt. Die mittels 2D-Simulation
erzeugten Simulationsdaten wurden anhand von Mess-
daten validiert. Die Generierung der Messdaten erfolgte
Uber den Einbau von Sensoren (Luftfeuchte und -tempe-

—— rel. Feuchte (gemessen) 1 cm
rel. Feuchte (gemessen) 2 cm

e rel. Feuchte (simuliert) 1 cm
rel. Feuchte (simuliert) 2 cm

1 1 1 1 I

0 1000 2000 3000 4000

5000 6000 7000 8000 9000

Zeit in [h]

Abb. 1: Vergleich des gemessenen und simulierten Tunnelklimas in den Schichttiefen 1cm und 2 cm
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Abb. 2: Nordportal des Inntaltunnels (Foto: D. Sindersberger)

ratur) in abgedichtete Kavitdten in ausgewdhlten Tun-
neln. In Abbildung 1 werden gemessene und simulierte
Daten gegeniibergestellt. Es ist ersichtlich, dass die
Tendenzen der Feuchteschwankungen in der Simulation
abgebildet werden kénnen. Um den Off-Set zwischen
simulierten und gemessenen Daten zu verringern, wer-
den aktuell Versalzungs- und Carbonatisierungseffekte
im Beton und die Wechselwirkung der chemischen Vor-
gdnge mit den Sensoren genauer untersucht, um eine
Verfdlschung der Messdaten aufgrund unterschiedlicher
Zahl freier lonen zu vermeiden.

Literatur

[1] Fraunhofer Institut fur Bauphysik IBP, ,WUFI erfullt
Benchmark-Test nach DIN EN 15026", einsehbar unter:
https://wufi.de/download/EN15026_de.pdf
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Abb. 3: Einfluss verschiedener Materialeigenschaften
auf den Wassergehalt

[2] P. Rucker-Gramm, ,,Modellierung des Feuchte- und
Salztransports unter Berlicksichtigung der Selbstabdich-
tung in zementgebundenen Baustoffen”, Dissertation,
Lehrstuhl fur Baustoffkunde, Technische Universitdt
Minchen, Minchen, 2008.

[3] M. Krus, ,Feuchtetransport- und Speicherkoeffizien-
ten pordser mineralischer Baustoffe. Theoretische Grund-
lagen und neue MeBtechniken”, Dissertation, Fak.
Bauingenieur-und vermessungswesen, Universit&t Stutt-
gart, Stuttgart 1995.

[4] Y. Xi et al., ,Moisture Diffusion in Cementitious
Materials, Moisture Capacity and Diffusivity”, Advanced
Cement Based Materials, Nummer 1, S. 258-266, 1994.
Pitz und Hoh Werkstatt fur Architektur und Denkmal-
pflege GmbH (Hrsg.): Sanierungsdokumentation Haus
Schminke, Berlin 2000.

Entwicklung eines Betonfeuchte-Modells
fir instationdre Klimarandbedingungen

2016-04-01 bis 2017-09-30
33.000 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Kompetenzzentrum Nachhaltiges Bauen

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum*”

Bayerisches Staatsministerium flr
Wissenschaft und Kunst
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Optimization of decision criteria for energy production structures

Project of Prof. Dr.-Ing. Dimitris Diamantidis (OTH Regensburg) and Assoc. Prof. Dr. Miroslav Sykora (CVUT Prague)

Background

The construction industry is a key commercial field for
implementation of the EU Policies focused on the single
market, sustainability, environment and energy. Current
standards do not provide direct information regarding
the design and maintenance of energy production
structures (see example Figure 1). Respective decision
criteria such as those related to design concepts need to
be optimized in order to minimize total costs including
initial costs and consequences of possible structural
failures. Outcomes of such optimizations can be imple-
mented into present design formats through target
reliability levels. Structural reliability is optimized con-
sidering three major types of potential failure conse-
quences: a) direct and indirect economic losses due to
structural failure, b) societal consequences resulting
from fatalities and injuries, and c¢) environmental im-
pacts. A guidance on how to estimate and combine the
three contributors has been provided within this project.

Methodology

Optimal level of reliability for structures and their mem-
bers depend on the balance between the consequences
of failure and costs of safety measures. From an econo-
mic point of view, the objective is to minimize the total
lifetime cost. The expected total costs Ctot may be ge-
nerally considered as the sum of the expected structural
cost, costs of inspections and maintenance, and costs
related to failure (malfunction) of a structure. The deci-
sion parameter(s) d to be optimised (see Figure 2) in
structural design may influence resistance, serviceability,

Optimierung von Entscheidungskriterien fir Energie-
gewinnungskonstruktionen

Implementierung von risikobasierten Kriterien

flr Energiegewinnungskonstruktionen in die Normen

2017-01-01 bis 2019-12-31
17.200 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Fakultdt Bauingenieurwesen

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, lIandlicher Raum”

Bayerisches Staatsministerium flr
Wissenschaft und Kunst

Figure 1: Example photovoltaic structure (case study a)

durability, maintenance, inspection strategies etc. The

structural costs under consideration include:

i) Cost Cp independent of the decision parameter
(surveys and design, temporary and assembly works,
administration and management etc.),

ii) Cost C;(d) dependent on the decision parameter;
normally the linear relationship can be accepted,
Cyxd.

Maintenance costs may include preventive or corrective

interventions. Failure cost Cf-the cost related to conse-

quences of structural failure - may include:

e Cost of repair or replacement of the structure,

e Economic losses due to non-availability or malfunction
of the structure

e Societal consequences (costs of injuries and fatalities)

e Unfavourable environmental effects

e Other (e.g. loss of reputation).

The estimation of failure cost is a very important, but
likely most difficult step in the cost optimisation. For con-
sistency, the structural and failure costs need to be
expressed on a common basis. This is achieved by con-
verting the expected and monetized failure costs, related
to a lifetime t, to the present value. The lifetime is the
planned service life of the energy production system for
example 20 years for solar structures or the desired
remaining lifetime of the plant in case of existing
structures.



While benefits and costs of a private stakeholder or
public authority are reflected by economic optimisation,
the society should define the limits for human safety to
achieve uniform risks for various daily-life activities and
across different industrial sectors. In this regard, three
different approaches - based on individual or group risk,
and the Life Quality Index-are developed.

t optimisation

COSIS

failure

consequences

structural
cosls

d dype decision parameter

min

Figure 2: Costs versus decision parameter

Case studies

The methodology has been implemented in typical limit
state scenarios of structural members by considering a
random structural resistance and maximum two action
effects (permanent and variable such as wind related).
Optimal reliability levels and related partial factors for
design have been thereby determined. In addition case
studies have been developed:

a) Existing production units in a power plant which con-
sist of thousands of components of technological de-
vices. The performed analysis is based on a Bayesian
network and thus focuses on the key devices that have
been selected in accordance with the technical pro-
visions and the experience of operators and plant
managers. The outage of such a critical device yields
an outage of the whole production unit and even key
devices have been selected.

b) Ground mounted solar structures in which wind uplift
forces dominate design criteria due to their large un-
certainty (see Figure 1). Optimal reliability levels for
design purposes have been derived.

c) Roof structures in which additional information
through monitoring becomes available and updating
of reliability can be performed together with decision
criteria regarding the future use of the structure.

GEBAUDE UND SIEDLUNGSSTRUKTUREN @-

Outcomes

Project results have been used in international research
organisations — such as the Joint Committee on Struc-
tural Safety (JCSS), the International Federation for
Structural Concrete fib, and The International Associa-
tion for Bridge and Structural Engineering IABSE - and
also published in scientific articles:

Sykora, M., Markova, J. and Diamantidis, D., 2018, “Baye-
sian Network Application for the Risk Assessment of Exis-
ting Energy Production Units”, Reliability Engineering and
System Safety 169C:312-320.

Holicky, M., Diamantidis, D. and Sykora, M. 2018, “Relia-
bility Levels Related to Different Reference Periods and
Consequence Classes”, in: Beton- und Stahlbetonbau 113
(September 2018): 22-26, 2018, Online ISSN: 1437-1006,
DOI: 10.1002/best.201800039.

Miroslav Sykora, Milan Holicky, Karel Jung & Dimitris
Diamantidis. Human Safety Criteria for Risk-Based
Structural Design; In: International Journal of Safety and
Security Engineering 8(2):287-298, 2018, ISSN: 2041-9031
(paper format), ISSN: 2041-904X (online), DOI: 10.2495/
SAFE-V8-N2-287-298

Qamar Mahboob and Enrico Zio (eds.), Miroslav Sykora,
Dimitris Diamantidis, Milan Holicky, and Karel Jung.
Handbook of RAMS in Railway Systems. Theory and
Practice. Boca Raton: CRC Press, 2018. 745 p. ISBN
9781138035126 (chapter ‘Chapter 20: Target reliability for
new and existing railway civil engineering structures’, p.
351-378).

Diamantidis, D., Sykora, M., 2018, “Optimizing monito-
ring —implementation of draft guideline and case study
of roof exposed to snow loads” |ABSE Symposium
September 19-21, 2018, Nantes, France. Zurich: IABSE, p.
$27-27-527-34, 2018, ISBN: 978-3-85748-153-6; ISBN: 978-
3-85748-161-1.

Diamantidis, D., Sykora, M. and E. Bertacca, 2018, “Ob-
solescence Rate: Framework, Analysis and Influence on
Risk Acceptance Criteria”, Proceedings of the 6th Inter-
national Symposium on Life-Cycle Civil Engineering.
28-31 October 2018, Ghent, Belgium.

Dimitris Diamantidis
Professor, Faculty of Civil Engineering, OTH Regensburg,
Regensburg, Germany

Miroslav Sykora
Associated Professor, Klokner Institute, Czech Technical
University in Prague, Prague, Czech Republic
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Motoren und Maschinen

Klimaneutral mit Verbrennungsmotor

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl et al.

Damit die Erderwdrmung als Folge eines AusstoBes von
CO, auf ein vertragliches MaB beschréankt werden kann,
muss der weltweite AusstoB des Treibhausgases drastisch
reduziert werden. Durch die Verbrennung von fossilen
Kraftstoffen werden groBe Mengen CO, freigesetzt. Sek-
toren wie LKW-, Flug-, Schiffsverkehr und Baumaschinen
kénnen aufgrund der niedrigen Energiedichte von Batte-
riespeichern nur begrenzt elektrifiziert werden, weshalb
hierfur andere, CO,-neutrale, Lésungen gefunden wer-
den missen.

Das Forschungsprojekt NAMOSYN - Nachhaltige Mobili-
tat durch Synthetische Kraftstoffe hat sich zum Ziel ge-
setzt, klimaneutrale Lésungen in Form von synthetischen
Kraftstoffen (SynFuels) fir Diesel- und Ottomotoren zu
entwickeln und zu testen. Diese Kraftstoffe kénnen
nachhaltig und CO,-neutral mit Hilfe erneuerbarer Ener-
gien produziert und genutzt werden.

Im Labor fur Verbrennungsmotoren und Abgasnachbe-
handlung der OTH-Regensburg werden aktuell zwei Ver-
treter klimaneutraler Kraftstoffe untersucht. Synthe-

NAMOSYN - Nachhaltige Mobilitét
durch synthetische Kraftstoffe

2019-04-01 bis 2022-03-31
682.005 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fiir Verbrennungsmotoren und
Abgasnachbehandlung (CEEC)

Zuwendungsgeber

Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Férderprogramm

Grundlagenforschung Energie
Verbundvorhaben

36 Projektpartner aus Forschung und Industrie

GEFORDERT VDM

Bundesministerium
fidr Bildung
und Forschung

®

DMC+

Benzin (Super)

Abb. 1: Flammenbildung bei der Verbrennung verschiedener Kraft-
stoffe. Kein RuBleuchten bei den synthetischen Kraftstoffen.

tische Kraftstoffe aus der Gruppe der Oxymethylenether

(OME) stellen eine CO,-neutrale Alternative zu fossilem
Dieselkraftstoff dar. Fir Ottomotoren soll im Rahmen des

SynFuel-Lab - neuen Synthesekraftstoffe

2018-06-01 bis 2018-11-30
53.750 EUR

Forderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fiir Verbrennungsmotoren und
Abgasnachbehandlung (CEEC)

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum*”
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-Q MOTOREN UND MASCHINEN

NAMOSYN Projektes untersucht werden, ob der synthe-
tische Kraftstoff DMC+ (Dimethylcarbonat & Methylfor-
miat) einen Ersatz fur Ottokraftstoffe darstellen kann.

Neben der Klimaneutralitdt weisen SynFuels aufgrund
ihrer glinstigeren chemischen Struktur vorteilhafte Ver-
brennungseigenschaften auf. Aufgrund des hohen Sau-
erstoffanteils in der Molekilstruktur verbrennen diese
Kraftstoffe nahezu ruBfrei. Dies und weitere vorteilhafte
Eigenschaften erméglichen den Einsatz véllig neuer
Brennverfahren bei bestehenden und zukiinftigen Ver-
brennungsmotoren, wodurch diese effizienter und mit
deutlich geringeren Schadstoffemissionen betrieben wer-

den kénnen.
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Damit SynFuels in heutigen Verbrennungsmotoren ein-
gesetzt werden kénnen, ist eine Anpassung der Einspritz-
komponenten und der Motorsteuerung notwendig. Im
Labor fir Verbrennungsmotoren werden diese Kraftstoffe
an Motorprifstdnden untersucht und die Messergebnisse
mit den Leistungs- und Emissionsdaten konventioneller
Diesel- oder Ottokraftstoffmotoren verglichen. Anschlie-
Bend werden Einspritzkomponenten und Teile der Motor-
steuerung an die neuartigen Kraftstoffe angepasst und
dadurch Leistung und Emissionen optimiert. Dariiber
hinaus werden die Einspritzkomponenten an einem Sys-
temprifstand mit Hilfe eines Einspritzratenanalysators
und optischen Messmethoden vermessen und mit Hilfe
der Messdaten an die synthetischen Kraftstoffe ange-
passt.



EVOLUM - Einspritz- und Verbrennungsverhalten

von Pflanzenolkraftstoff

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl

In Maschinen des Land- und Forstwirtschaftssektors wird
der Einsatz von fossilen Kraftstofftragern dominiert, ob-
wohl mit Pflanzendl ein energiereicher, biologisch schnell
abbaubarer und gering 6kotoxischer Kraftstoff als geeig-
nete Alternative genutzt werden kdénnte. Ziel des Ver-
bundprojektes ist die Erarbeitung von Grundlagen zur
Auslegung der Motorsteuerung von pflanzenéltauglichen
Off-Road-Motoren mit moderner Abgasnachbehandlung
und die Validierung der Ergebnisse am Prifstand.

Die teils sehr unterschiedlichen physikalischen und che-
mischen Eigenschaften von Pflanzendl erfordern eine
grundlegende Untersuchung des Motorprozesses. Hierzu
sind die Auswirkungen des Kraftstoffes auf die Gemisch-
bildung, Gber Zind- und Verbrennungsverhalten bis hin
zur Emissionsbildung und Abgasnachbehandlung zu er-
mitteln.

In Versuchsreihen am Motor werden diverse Einspritz-
strategien und weitere StellgréBen, wie z. B. Kraftstoff-
temperatur, Abgasrickfihrrate oder Ladedruck, an
ausgewdhlten Modalpunkten zur Optimierung des Emis-
sionsverhaltens erprobt. Dazu wird am Einspritzsystem-
prifstand die hydraulische Einspritzcharakteristik von
Rapsélkraftstoff und weiteren Pflanzendlkraftstoffen
mittels dem Einspritzratenmessgerdt Moehwald HDA und
einer optisch zugdnglichen Hochdruckkammer ermittelt.

Grundlagenorientierte Untersuchungen zum Einspritz- und
Verbrennungsverhalten von Pflanzenslkraftstoff und Uber-
tragung auf ein Motorsystem der Abgasstufe IV/V

2017-06-01 bis 2019-11-30
229.668 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Verbrennungsmotoren
und Abgasnachbehandlung (CEEC)

Zuwendungsgeber

Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft
Férderprogramm

Férderung von land- und forstwirtschaftlichen Arbeits-
maschinen auf Basis von Rapsél- bzw. Pflanzenélkraftstoff

Gefdirdert durch:

* Bundesministerium
4 fur Ernahrung

und Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

- Orangensc

L -

Alternative Kraftstoffe

Zuletzt wird ein konventionelles Abgasnachbehandlungs-
system an den Betrieb mit Rapsdlkraftstoff angepasst
und die Erfullung der Emissionsgrenzwerte nach Abgas-
stufe IV/V Uberpruft.

Die Ergebnisse sollen den Kenntnisstand zu motorrele-
vanten Eigenschaften von Rapsélkraftstoff und anderen
Pflanzendlen erweitern, um die Wissensbasis fir die Aus-
legung von Injektoren und Abgasnachbehandlungssyste-
men zu verbessern.

Grundlagenorientierte Untersuchungen zum Einspritz- und
Verbrennungsverhalten von Pflanzendlkraftstoff und Uber-
tragung auf ein Motorsystem der Abgasstufe IV/V
Férderzeitraum 2017-07-01 bis 2018-06-30
Bewilligte Summe  57.000 EUR

Ausfiihrende Stelle

OTH Regensburg, Labor fir Verbrennungsmotoren
und Abgasnachbehandlung (CEEC)

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum*”

Bayerisches Staatsministerium fiir
Wissenschaft und Kunst
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MOTOREN UND MASCHINEN

Abwdrmenutzung von Verbrennungsmotoren
durch einen Organic Rankine Cycle

Ein gemeinsames Projekt von Prof. Dr.-Ing. Thomas Lex, Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl (OTH Regensburg)

und Prof. Dr.-Ing. Andreas WeiBB (OTH Amberg-Weiden)

Einleitung

Ein Verbrennungsmotor gibt mindestens 59 % der einge-
setzten Energie des Treibstoffs als Warmeverluste ab [1].
Diese Warme kann genutzt werden, um einen Dampf-
kraftprozess wie einen Organic-Rankine-Cycle (ORC) an-
zutreiben und mechanische Energie zu erzeugen. Diese
zusd@tzliche Leistung flhrt zu einer héheren Effizienz des
Motors.

Organic Rankine Cycle

Der ORC ist ein Dampfkraftprozess nach dem Clausius-
Rankine-Kreisprozess. Dieser nutzt Warme, um mecha-
nische Energie zu erzeugen. Beim ORC wird dazu ein
organisches Arbeitsmittel bei hohem Druck verdampft,
expandiert, kondensiert und wieder auf Hochdruck ge-
bracht. Eine Expansionsmaschine liefert dabei mechani-
sche Energie.

Wdrmequelle

Ein 1.0 | Ford EcoBoost Motor soll als Warmequelle fur den
ORC genutzt werden. Dieser wurde im Labor Verbren-
nungsmotoren an der OTH-Regensburg vermessen. In
neun Betriebspunkten, die sich durch die Motordrehzahl
und das Motordrehmoment unterscheiden, wurden u. a.
die Temperaturen und Volumenstréme des Abgases und
der Motorkihlung gemessen. Dadurch konnten die zur
Verfligung stehenden Abwdrmemengen in Kihlwasser
und Abgas des Motors, die vom ORC genutzt werden kén-
nen, bestimmt werden.

Der Motor besitzt laut Messungen einen effektiven Wir-
kungsgrad von bis zu 34 %. Maximal 50 % der durch die

Systemintegration eines ORC-Prozesses
zur Nutzung der Abwdrme eines BHKWs

2017-05-01 bis 2018-04-30
69.625 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Kraft-Warme-Kdalte

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, lIandlicher Raum*

Bayerisches Staatsministerium flr ,1 ,
Wissenschaft und Kunst &%
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Abb. 1: Aufteilung Wiarmeangebot des Treibstoffs

Treibstoffverbrennung freiwerdende Warme wird Gber
den Motorkihlkreislauf und das Abgas an die Umgebung
abgegeben und kann im ORC genutzt werden.

Simulation

Ein Simulationsmodell des ORC mit seinen Hauptkompo-
nenten wurde erstellt und mit Daten aus den Motormes-

|

sungen befillt.
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Abb. 2: Simulationsmodell



Abb. 3: Turbogenerator der Firma DEPRAG AG [2]

Mit der Simulation konnten verschiedene Arbeitsmittel
auf ihre Effizienz getestet werden. Neben klassischen
Kaltemitteln wie R134a oder R245fa wurden Siloxane wie
Hexamethyldisiloxan, Kohlenwasserstoffe wie n-Butan
und weitere organische Fluide wie Ammoniak getestet.
Die glinstigsten Eigenschaften besitzt das Kaltemittel
R245fa. Mit diesem konnte ein ORC-Wirkungsgrad von
12% unter Beachtung der Wirkungsgrade von Turbine
und Pumpe im Auslegungspunkt erreicht werden. Dies
entspricht eine Erh6hung der Antriebsleistung des Motors
von 12 %.

Anlagendesign

Auf Basis der gewonnenen Simulationsdaten werden die
Bauteile der Anlage ausgelegt.

Ein kritisches Bauteil der Anlage ist der Abgaswé&rmetau-
scher. Dieser ist eine Eigentwicklung nach dem Kessel-
verdampferprinzip. Dieser Warmetauscher stellt sicher,
dass das Arbeitsmittel nicht durch das heiBe Abgas ther-

misch zersetzt wird und dient zuséatzlich als thermischer
Puffer.

Die Expansionsmaschine des ORC wird als Turbine aus-
gefihrt. Eine erste Auslegung eines Turbogenerators mit
teilbeaufschlagter Radialturbine besitzt einen isentropen
Wirkungsgrad von 60 %.

Ausblick

Der ORC geht in die Endphase der Konstruktion. Ein 3D-
CAD-Modell wird erstellt und die letzten Bauteile ausge-
legt. Eine dynamische Simulation wird fiir die Analyse des
Zusammenspiels zwischen Motor und ORC modelliert.
Diese wird u.a. dazu verwendet das Regelungskonzept zu
testen und Anfahrvorgénge zu simulieren.

Referenzen

[1] Toyota Motor Corporation, Toyota Announces New
Powertrain Units Based on TNGA, 2018.

[2] DEPRAG AG, in: deprag.de, 11.02.2019.
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Netze und Transformatoren

CrossEnergy: Entscheidungsunterstiitzungstool
fir die kiinftige elektrische Energieinfrastruktur

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl!

Die Energiewende stellt viele Netzteilnehmer vor neue
Herausforderungen. Gerade Verteilnetzbetreiber sind
sehr stark betroffen, da die Anzahl der dezentralen Er-
zeuger ansteigt und die entsprechenden Netzabschnitte
stark ausgereizt werden. Hierzu bend&tigen die Verteil-
netzbetreiber technisch sinnvolle und gleichzeitig wirt-
schaftlich glinstige Lésungen, um das Stromnetz in zu-
IGssigen Grenzen stabil zu halten. Um die Méglichkeiten
eines Netzausbaus bei der Vielzahl an vorhandenen
Loésungsvarianten darzustellen, entwickelt das For-
schungsteam im EU-Projekt CrossEnergy ein Entschei-
dungsunterstitzungssystem. Dabei besteht das wissen-
schaftliche Konsortium aus der Westbémischen Univer-
sitdt in Pilsen mit Fokus auf den Netzbetrieb, der Ost-
bayerischen Technischen Hochschule Regensburg mit
Fokus auf der Netzplanung und der Technischen Hoch-
schule Deggendorf mit Fokus auf Energie- und Progno-
sedaten. Zusammen mit Interessenten aus der Industrie
(Bayernwerk, CEZ) konzentriert sich das Forschungsteam
bei der Entwicklung des Unterstltzungssystems auf die
Energieinfrastruktur der ldnderibergreifenden Netz-
region Bayern-Tschechien fir eine zukinftige Entwick-
lung (2030/40/50).

Hierzu soll der Benutzer viele Eingangsdaten und Para-
meter vorgeben kénnen, zum Beispiel Parameter fir eine
Kostenrechnung, fiir eine zukinftige Last- und Erzeu-
gungsentwicklung in seinem Netz sowie bereits verwen-
dete Modelle fur die Netztopologie bzw. Netzbetriebs-
mittel. Anhand des Netzmodells werden Untersuchungen
fur den zukinftigen Netzausbau durchgefiihrt und die
Ergebnisse zusammen mit technischen und wirtschaft-
lichen Parametern dem Benutzer prdsentiert. Dieser
kann dann entscheiden, welche Ausbauvariante er tat-
sdchlich umsetzt oder weitergehende Untersuchungen
betreiben. Der Forschungsschwerpunkt der OTH Regens-
burg liegt in dem Projekt bei der Automatisierung von
Netzplanungsschritten.

Das beinhaltet die Konzipierung eines vollautomatischen
Einsatzes von NetzausbaumaBnahmen, zum Beispiel die
VergréBerung von Kabelquerschnitten, und deren Umset-

TECHNISCHE
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OATRAVIRICH
TECHMISCNE WocHsCHUL
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Projektgebiet entlang der bayerisch-tschechischen Landesgrenze

CrossEnergy —Grenziiberschreitende Energieinfrastruktur -
Zukunftsvisionen fiir eine Region im Wandel

2017-01-01 bis 2019-12-31
267.837 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Europdischer Fonds fur regionale Entwicklung (EFRE)
Férderprogramm

Ziel ETZ Freistaat Bayern-Tschechische Republik 2014-2020
(INTERREG V)

Verbundvorhaben

11 Projektpartner aus Forschung und Industrie

Europdische Union
Europdischer Fonds fur
regionale Entwicklung

ZIBUETE: < 2IB|ET2

! \ Freistaat Bayern -
= c;-L - Tschechische Republik
=" 2014-2020 (INTERREG V)
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NETZE UND TRANSFORMATOREN

Ablaufplan des Entscheidungsunterstitzungssystems

zung in entsprechenden Algorithmen. Die wissenschaft-
liche Herausforderung dabei ist die Allgemeingdltigkeit
der Routinen, sodass das Tool mit den unterschied-
lichsten Netzstrukturen, Spannungsebenen und Netz-

problematiken umgehen kann. Neuartige Aspekte liefern

unter anderem spannungsebenenlbergreifende Pla-
nungsansdtze.



Potentiale bei der Umweltvertrdglichkeit von Transformatordlen

Ein gemeinsames Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl (OTH Regensburg)

und Prof. Dr. Peter Kurzweil (OTH Amberg-Weiden) et al.

Transformatoren sind seit geraumer Zeit mit Mineralélen
gefullt, da sie fur diesen Zweck optimale thermodynami-
sche und isolatorische Eigenschaften vorweisen. Die bio-
logische Abbaubarkeit und verhdltnismdBig niedrige
Brennpunkte riicken aber verstarkte Nachhaltigkeits-
und Umweltschutzgedanken stdrker in den Fokus. Daher
stehen alternative Isolierfiissigkeiten in Form von natr-
lichen Estern im Zuge des Projekts UMTRIS (,,Umweltver-
traglichkeit von Transformatorélen — alternative Isolier-
flissigkeiten”) auf dem Prifstand. Um als langfristige
Alternative zu Mineraldl eingesetzt werden zu kénnen,
untersuchen im Zuge der Kooperation Wissenschaftler-
innen und Wissenschaftler von bayerischen und tsche-
chischen Hochschulen gemeinsam die Eignung von
natdrlichen Estern zum Einsatz in Transformatoren.

o
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Alternatives Transformatorend|

Die technische Universitdt Prag und die westbéhmische
Universitdt Pilsen nehmen in ihren Hochspannungslabo-
ren die dielektrischen Eigenschaften der Ole genauer
unter die Lupe. Dabei werden das Durchschlagverhalten
als konkreter Parameter der Isolationsfdahigkeit und par-
tielle Entladungen unter Belastung von verschiedenen
natlrlichen Estern im Vergleich zu herkémmlichen Mine-
ralélen untersucht.

Auf bayerischer Seite ibernimmt die OTH Amberg/Wei-
den Untersuchungen zu chemischen Eigenschaften und
Parametern durch Strukturanalysen. Dabei werden
neben dem Wassergehalt auch thermodynamische Para-
meter wie die spezifische Warmekapazitdt und die Vis-
kositdt untersucht. In weiteren Schritten sollen die
Eigenschaften fir gealterte im Vergleich zu neuen Olen

ermittelt und dargestellt werden.

Hochspannungslabor der Tschechischen Technischen Universitdt
in Prag (CVUT)

Vonseiten der OTH Regensburg wird durch die For-
schungsstelle fur Energienetze und Energiespeicher
(FENES) unter Leitung von Prof. Brickl an einem simula-
tiven Vergleich der Lebensdauern von Transformatoren
mit Mineraldl und natirlichen Estern gearbeitet. Dabei
wird ausgehend von einem Alterungsmodell aus Expo-
nentialgleichungen aus der DIN 60076-7 der Fokus auf
die sich unterscheidenden Eigenschaften der Ole gelegt.
Neben der spezifischen Warmekapazitat sind diese im
Modell indirekt dargestellt Gber den Temperaturgradien-
ten, der Einfluss auf die markante HeiBpunkttemperatur
nimmt, sowie den Alterungsfaktor bei der Berechnung
des Lebensdauerverbrauchs.

UMTRIS - Umweltvertrdglichkeit von
Transformatorendlen — alternative Isolierfliissigkeiten

2017-05-01 bis 2020-04-30
93.700 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Bayerisches Staatsministerium der Finanzen und fir Heimat
Bayerisch-Tschechische Hochschulagentur
Férderprogramm

Bayerisch-Tschechische Forschungsverbinde 2017-2020
Verbundvorhaben

5 Projektpartner aus Forschung und Industrie

P

gefardert durch

der Finanzen und fiir Heimat  SaSeiin o)
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OPTIBIOSY - Optimierungsmodell fir Biogasanlagen
im Kontext des zukiinftigen Stromsystems

Ein gemeinsames Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl, Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl (OTH Regensburg)
und Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch (OTH Amberg-Weiden) et al.

Wie kénnen Biogasanlagen nach dem Auslaufen des EEG
noch wirtschaftlich betrieben werden? Mit dieser Frage
beschdftigt sich seit September 2018 ein interdisziplindg-
res Forscherteam der OTH Regensburg, der OTH Amberg-
Weiden und des Instituts fur Energietechnik IfE GmbH im
Rahmen des Projektes OPTIBIOSY.

Bislang profitieren Biogasanlagen stark von den Forde-
rungen aus dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz. Fur die
meisten Anlagen ist nur durch die staatlichen Zuschisse
ein wirtschaftlicher Betrieb méglich. Durch die sinkenden
Strompreise an der Bérse kénnen nicht mehr gentigend
Gewinne erwirtschaftet werden, sodass méglicherweise
viele Anlagen nach der 20-jdhrigen Férderphase stillge-
legt werden missen.

Insbesondere flr einen stabilen Betrieb der Stromnetze
im Rahmen der Energiewende kénnten die Biogasanla-
gen aber einen wichtigen Beitrag leisten. Verschiedene
Systemdienstleistungen, welche bislang aus konventio-
nellen GroBkraftwerken erbracht wurden, missen fortan
durch alternative Technologien bereitgestellt werden.
Im Projekt OPTIBIOSY wird deshalb die Erbringung von
Momentanreserve (Schwungmasse), Blindleistung, die

OPTIBIOSY - Untersuchung der Potenziale und Entwicklung
eines Optimierungsmodells fiir Biogasanlagen im Kontext des
zukiinftigen Stromsystems

2018-09-01 bis 2021-08-31
429.063 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle

OTH Regensburg, Forschungsstelle fir Energiespeicher

und Energienetze (FENES), Labor fiir Verbrennungsmotoren
und Abgasnachbehandlung (CEEC)

Zuwendungsgeber

Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft
Férderprogramm

Strom und Biomasse in kiinftigen Energiesystemen
Verbundvorhaben

12 Projektpartner aus Forschung und Industrie

Geldrdert durch:

Lo

Bundesministerium
fur Ernahrung
und Landwirtschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Unterstltzung beim Engpassmanagement der Netzbe-
treiber und ein Beitrag zum zukiinftigen Netzwieder-
aufbaukonzept durch Biogasanlagen untersucht. In dem
interdisziplindren Forscherteam arbeiten Mitarbeiter aus
dem Bereich Motorentechnik unter der Leitung von Prof.
Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl (Labor fiir Verbrennungsmoto-
ren), aus dem Bereich Netztechnik unter der Leitung von
Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl (Forschungsstelle fir Energie-
netze und Energiespeicher) und aus dem Bereich der Ver-
fahrenstechnik unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing.
Markus Brautsch von dem Kompetenzzentrum KWK an
der OTH-Amberg-Weiden sowie dem Institut fir Energie-
technik an der OTH-Amberg-Weiden zusammen.

In der ersten Projektphase wird eine Bestandsanalyse der
derzeitig installierten Technologien sowie der genutzten
Vermarktungsstrategien durchgefiihrt. AuBerdem wer-
den die Bedarfe, die monetdren Werte und die techni-
schen Anforderungen an die Anlagen der verschiedenen
Systemdienstleistungen untersucht sowie deren Nutzen
fur den Netzbetreiber analysiert. Als Ergebnis soll im Pro-
jekt ein Optimierungsmodell entwickelt werden, welches
fur verschiedene Biogasanlagentypen die optimale Aus-
legung und Marktteilnahmestrategien fur einen wirt-

OPTIBIOSY - Untersuchung der Potenziale und Entwicklung
eines Optimierungsmodells fiir Biogasanlagen im Kontext des
zukiinftigen Stromsystems

2018-06-01 bis 2018-08-31
16.000 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, Iandlicher Raum”

Bayerisches Staatsministerium flr
Wissenschaft und Kunst
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Abb. 1: Untersuchungsszenarien zur Bewertung der Netzdienlichkeit von Biogasanlagen

schaftlichen Betrieb ermittelt. Unterstitzt wird das For-
scherteam durch die Assoziation der Unternehmen 2G
Drives GmbH, AWITE Bioenergie GmbH, Lechwerke AG

und LEW Verteilnetz GmbH. Organisatorisch wird das
Projektteam durch das Regensburg Center of Energy and
Resources (RCER) unterstitzt.
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ErschlieBung der Flexibilitdtspotenziale eines Trinkwasserversorgungs-
systems in der C/sells-Demonstrationszelle ,Cham und Umgebung”

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl et al.

Kann ein flexibler Einsatz von Trinkwasserpumpen zur
Netzentlastung in kritischen Zeitpunkten beitragen?
Dieser Frage geht die OTH Regensburg im Projekt C/sells
in Zusammenarbeit mit den Kreiswerken Cham nach. Im
Vordergrund der Untersuchungen steht dabei, welche
Leistung gesichert zur Verfligung gestellt und wie diese
in der Netzplanung verankert werden kann. Ein weiterer
Aspekt ist eine praxistaugliche Ermittlung und Bewer-
tung der Flexibilitdt, um die Ubertragbarkeit auf andere
Versorgungsgebiete zu ermdglichen.

Neben der Forschungsstelle fir Energiewirtschaft (FfE),
die das entsprechende Arbeitspaket leitet, sind auch
das Bayernwerk, die Consolinno ENERGY, die Stadtwerke
Cham und die Stadtwerke Waldmiinchen an der Demons-
trationszelle ,Cham und Umgebung” beteiligt.

Modellierung des Versorgungsgebietes

In Zusammenarbeit mit den Kreiswerken Cham wurde an
der OTH Regensburg ein Modell des Trinkwasserver-
sorgungsgebietes mit allen relevanten Pumpen und
Hochbehdltern erstellt. Mithilfe des Modells kann das ge-
sicherte, fur die Netzplanung geeignete Flexibilitdts-
potenzial anhand der Leistungsabweichung gegentiber
dem reguldren Fahrplan, der Einsatzdauer, dem Einsatz-
zeitpunkt und der Pause zwischen den Flexibilitatsab-
rufen charakterisiert werden.

C/sells - Das Energiesystem der Zukunft
im Sonnenbogen Siiddeutschlands

2017-01-01 bis 2020-12-31
565.433 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fur Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Férderprogramm

Schaufenster intelligente Energie -

Digitale Agenda fur die Energiewende (SINTEG)
Verbundvorhaben

60 Projektpartner aus Forschung und Industrie

Gefardert durch:

* Bundesministerium
o fiir Wintschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Demonstrationszelle
"Cham und Umgebung”

3 Versorgungsgebiet KW Cham
B33 Cham

3 Waldmiinchen

B3 Wenzenbach

Waldmiinck

Wenze_nbg}

e 1

Regensburg -

Geografische Lage der Demonstrationszelle ,,Cham und Umgebung”

Mit kirzerer Einsatzzeit und Idngerer Pausenzeit zwi-
schen den Flexibilitdtsabrufen steigt das Leistungspoten-
zial. Beispielsweise ergibt sich fur alle Sonntage im
Sommer in der Mittagszeit ein Uber 4 Stunden durchgdn-
giges, gesichertes Flexibilitdtspotenzial von ca. 150 kW
elektrischer Leistung. Durch eine vereinfachte Hochrech-
nung Uber die Bevélkerung (40.000 Einwohner im Versor-
gungsgebiet, 83 Mio. Einwohner in Deutschland) l&sst
sich im betrachteten Zeitraum ein bundesweites 4-h-
Potenzial von ca. 300 MW abschatzen.

Umsetzbarkeit in der Praxis

Aktuell sind die Stromkosten der Kreiswerke Cham, wie
bei Gewerbe- und Industriebetrieben Ublich, an einen
Leistungspreis gekoppelt. Das Ziel ist deshalb, die Leis-
tungsspitze im Jahresverlauf aus wirtschaftlichen Griin-
den méglichst gering zu halten. In einem Feldversuch soll
daher vordergrindig untersucht werden, inwiefern der
Einsatz von Flexibilitat in der Trinkwasserversorgung
technisch umsetzbar ist. Dazu wird ein Flexibilitatsfahr-
plan (Leistungsabweichung vom bisherigen Fahrplan der
Pumpen) automatisiert an der OTH Regensburg erstellt
und an die Kreiswerke Cham Ubermittelt. Im Haupt-
pumpwerk wird der Flexibilitatsabruf mithilfe einer
modifizierten Anlagensteuerungssoftware umgesetzt.
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Schematischer Aufbau des Pumpenmodells der Kreiswerke Cham

Einsatz von Flexibilitdt in der Netzplanung

Parallel laufen Untersuchungen, inwiefern sich der flexi-
ble Einsatz der Verbrauchsanlagen in der Netzplanung
verankern |dsst. Dazu werden Mittel- und Hochspan-
nungsnetze modelliert und zuklnftige Einspeise- und
Lastsituationen (Zubau von Photovoltaikanlagen, Ent-
wicklung der E-Mobilitdt) prognostiziert, um kritische
Zeit- und Netzbereiche zu identifizieren. Darauf aufbau-
end wird analysiert, welche netzseitigen Anforderungen
an die Leistungs- und Arbeitsverfligbarkeit sowie die
Verldsslichkeit der Flexibilitat zu stellen sind. Uber eine
Abschdtzung von erforderlichen, konventionellen Netz-
ausbaukosten wird eine wirtschaftliche Bewertung der
Flexibilitat erméglicht.

Speziell der kumulierte FlexibilitGtsbeitrag mehrerer Mit-
telspannungsverbraucher zur Vermeidung von kostenin-
tensivem Netzausbau im Hochspannungsnetz erscheint
als zukunftsfahiges Werkzeug fir Netzbetreiber - wohl-
wissend, dass der regulatorische Rahmen hierfiir noch
anzupassen ist.

NETZE UND TRANSFORMATOREN -
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NetzEntwicklungsOffensive Strom - neos

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl et al.

Im Zuge der Energiewende werden die erneuerbaren
Energien zur tragenden Sdule unserer Stromversorgung.
Bis 2025 sollen bundesweit 40-45% des Stroms aus er-
neuerbaren Quellen stammen, bis 2050 sogar 80%. Der
erzeugte Strom stammt dabei hauptsdchlich aus Wind
und Sonne. Im Norden der Bundesrepublik wird Wind die
Erzeugung dominieren, wdhrend im Sden, insbesondere
in Bayern, der Strom vornehmlich aus Photovoltaik ge-
wonnen wird. Um die Ziele der Energiewende zu errei-
chen, ist neben ausreichenden Erzeugungskapazitdten
auch eine leistungsfdhige Infrastruktur zur Verteilung
und Nutzung des erneuerbaren Stroms notwendig. Plan-
barkeit und Sicherung der Versorgungsqualitat bei zu-
nehmenden Anteilen von volatiler Erzeugung stellen
dabei eine groBe Herausforderung dar.

Das Projekt neos baut auf Grundlagen auf, die im Rah-
men von bereits abgeschlossenen Projekten am ZAE Bay-
ern und der OTH Regensburg erarbeitet wurden. In neos
wird die umfangreiche Datenbasis aus den im bisherigen
Projekt ,Smart Grid Solar” (SGS) betrachteten Nieder-
spannungsnetzen durch eine systematische Ausweitung
der Datenerfassung auf héhere Netzebenen ausgebaut.
Dariiber hinaus wird das Reallabor durch neue Technolo-
gien aus den Bereichen der Transformatoren und Regel-
komponenten ergdnzt, um diese im Betrieb zu charak-
terisieren. In die Entwicklung geeigneter Modelle fir die
physikalische und wirtschaftliche Simulation mit Ein-
gangsdaten flieBen die Erkenntnisse aus dem Betrieb im
Reallabor mit ein. Aus diesen Modellen werden dann Be-
triebsstrategien entwickelt und im Reallabor validiert.
Dadurch entsteht ein Systemverstdndnis, welches leicht
transferierbar ist und auf andere Netzgebiete libertragen
werden kann.

neos - NetzEntwicklungsOffensive Strom

2017-09-01 bis 2020-08-31
445,895 EUR

Forderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fiir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie/ZAE Bayern
Verbundvorhaben

6 Projektpartner aus Forschung und Industrie

sterium fur
vicklung und Energie

Testzentrum in Arzberg (Foto: ZAE Bayern)

Messdatenerhebung

Die Belastung des Netzes durch hochfrequente Einflisse,
die beispielsweise durch Leistungselektronik in Erzeu-
gungs-, Speicher- und Bezugsanlagen oder sonstige Er-
eignisse (z. B. Schaltvorgdnge) hervorgerufen werden,
gewinnen zunehmend an Bedeutung und ihr Einfluss auf
die Netzqualitdt und die Lebensdauer von Netzbetriebs-
mitteln wird immer relevanter. In neos werden deshalb
erstmals an finf ausgewdhlten Orten in Bayern Mess-
punkte zur detaillierten Erfassung und Bewertung von
héheren Oberschwingungen und kurzzeitigen transien-
ten Vorgdngen eingerichtet.

Spannungsqualitdt

Bisher weist Deutschland héchste Versorgungsqualitdt
der elektrischen Energieversorgung auf. Allerdings be-
richten einige Unternehmen in Bayern bereits von héhe-
ren Anforderungen an diese und ersten potentiellen
Beeintrachtigungen. Zur langfristigen Sicherung des
Wirtschaftsstandortes Bayern untersucht neos diese
Phdnomene und erarbeitet bedarfsorientierte Lésungs-
moglichkeiten auf Seiten der Industrieunternehmen und
der Netzbetreiber.

Intelligenter Transformator

Smarte Betriebsmittel und cloudbasierte Transformator-
regelungen sind eine vielversprechende Méglichkeit, die
Digitalisierung im Stromnetz gewinnbringend zu nutzen.
Solche Features sind beispielsweise Regelalgorithmen mit
abgesetzten Spannungssensoren fir regelbare Ortsnetz-
transformatoren oder proaktive Kihlstrategien fir Um-
spannwerkstransformatoren. Solche Technologien wer-
den u. a.im Reallabor Arzberg entwickelt und erprobt.

Zukiinftige Netzbelastung

Die Netzbetreiber missen in Zukunft neben den erneu-
erbaren Energien auch die Elektromobilitat effizient, fur
den Kunden héchst komfortabel, aber dennoch fur die
Volkswirtschaft méglichst kostengiinstig integrieren. In
neos wird deshalb eine Prognose fiir die Entwicklung der
zukiinftigen Netzbelastung unter Einbezug von Verbrau-
cher, Erzeuger und Speicher erarbeitet.



NETZE UND TRANSFORMATOREN

KoKWK - Kompetenznetzwerk Kraft-Warme-Kopplung

Ein gemeinsames Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl (OTH Regensburg)
und Prof. Dr.-Ing. Markus Brautsch (OTH Amberg-Weiden) et al.

Das Kompetenzzentrum fir Kraft-Wdarme-Kopplung der
OTH Amberg-Weiden blndelt seit 2012 die Forschungs-
aktivitdten und das Know-how der Fakultdt fir Maschi-
nenbau/Umwelttechnik und ihrer Partner im Bereich der
Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Durch die Uberfiihrung
im Jahr 2017 in ein Kompetenznetzwerk Kraft-Wéarme-
Kopplung KoKWK, bestehend unter anderem aus einer
Kooperation zwischen der OTH Amberg-Weiden und der
OTH Regensburg, kénnen die Themenfelder rund um die
KWK vollumfassend bearbeitet werden.

Hier kann sich die OTH Regensburg, neben den For-
schungskompetenzen auf den Gebieten Energieerzeu-
gung, Energieeffizienz und Energiespeicher insbesondere
mit der Expertise im Bereich der Stromnetze einbringen.
Dadurch kann das Themenfeld elektrische Energiever-
teilung abgedeckt werden. Die Forschungsschwerpunkte
des Projekts der OTH Amberg-Weiden liegen dabei auf
der Verbesserung der Energieeffizienz, Reduzierung der
Emissionen, dem Einsatz von Brennstoffen aus Biomasse
und Weiterentwicklung neuer innovativer KWK-Systeme
und -verfahren.

Ubergeordnetes Ziel der Forschungsarbeiten im For-
schungsverbund ist die Erweiterung des Einsatz-
spektrums und die Flexibilisierung der Kraft-Wdarme-
Kopplung in allen Bereichen, angefangen von der Ver-
breiterung der nutzbaren Brennstoffbasis durch Sonder-
brennstoffe Uber exergetisch hochwertige Warme-
nutzungen (Dampf, Abwdrmeverstromung, ...) oder die
Kalteerzeugung, bis hin zur Erbringung von System-
dienstleistungen im elektrischen Netz und die digitale
Vernetzung in kommunalen und industriellen Energiever-
sorgungssystemen.

Nachdem in der ersten Férderphase der methodische
Schwerpunkt auf der Entwicklung der Infrastruktur des
Prifstandes und der experimentellen Messmethoden lag,
sollen nun in der zweiten Phase verstdrkt computerge-
stitzte Entwicklungsmethoden eingesetzt und weiter-
entwickelt werden. Das Ziel der Forschungsarbeiten der
OTH Regensburg ist es, die méglichen Systemdienstleis-
tungen von KWK-Anlagen hinsichtlich ihres technischen
und wirtschaftlichen Nutzens bewerten zu kénnen. Dies
soll auf Basis eines weiterentwickelten, deutschland-
weiten Netzmodells mit allen Spannungsebenen erreicht
werden. Uber bestimmte Charakteristiken, z. B. Einfluss
der ,Wdarme /Strom-Kopplung” im betrachteten Versor-
gungsgebiet, kann das Potenzial der KWK-Anlagen nicht

— S 380 KV
— HiS§ 220 kV
—— HS 110 kV

Stand: Dezember 2018, Quelle: OSM

Abb. 1: Stromnetz von Deutschland in den Ebenen
Hochspannung (HS) und Héchstspannung (HSS)

nur standortscharf, sondern auch in einer deutschland-
weiten Simulation tages- und jahreszeitabhdngig analy-
siert werden.
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KoKWK - Kompetenznetzwerk Kraft-Wdrme-Kopplung

2017-01-01 bis 2020-12-31
529.000 EUR

Forderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Bayerisches Staatsministerium fiir Wissenschaft und Kunst
Verbundvorhaben

10 Projektpartner aus Forschung

und Netzwerk Industrie und Kommunen

Bayerisches Staatsministerium flr
Wissenschaft und Kunst
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Gekoppelte hydraulische und thermische Modellierung von
Trockentransformatoren mit erzwungener Kiihlung

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Thomas Lex

EinfUhrung

In diesem kooperativen Forschungsprojekt zwischen der
OTH-Regensburg und der SGB-SMIT GmbH soll ein ana-
lytisches multiphysikalisches Netzmodell zur Berechnung
der Erwdarmung von Trockentransformatoren, welche mit
erzwungener Konvektion gekihlt werden, aufgebaut
werden.

Far die Auslegung und Konzeptionierung von Trocken-
transformatoren (Abb.1), auch GieBharztransformatoren
genannt, ist ein solches Modell von entscheidender Be-
deutung, um die Temperaturverteilung in den Transfor-
matorwicklungen schon bei der Auslegung zu kennen.
Zum Vergleich mit dem analytischen Netzmodell soll
auch eine multiphysikalische FEM-Simulation in COMSOL
Multiphysics durchgefihrt werden.

Gehduse

Unterspannung- Auslass

Kahlluft

Einlass

Oberspannung-
Kihlluft

wicklung

Eisenkern

Abb. 1: Aufbau von Trockentransformatoren mit allen wesentlichen
Komponenten.

Hydraulisches Netzmodell

Um die fur den konvektiven Warmetbergang wesentli-
chen strémungsmechanischen GréBen im Transformator
analytisch bestimmen zu kénnen, wird ein hydraulisches
Netzmodell erstellt. Alle druckverlusterzeugenden Kom-
ponenten und Effekte kénnen, in Analogie zur Elektro-
technik, auch in der Strémungsmechanik mit sogenann-
ten Stromungswidersténden zu einem Ersatzmodell zu-
sammengefasst werden. Mithilfe der Kirchhoffschen
Regeln kann dann das strémungsmechanische Ersatz-
modell gelést werden und es ergeben sich daraus Ge-
schwindigkeiten bzw. Massenstrome in den Kithlkandlen.

Thermisches Netzmodell

Um die Temperaturverteilung in den Wicklungen des
Transformators bestimmen zu kédnnen, muss die Warme-
leitungsdifferenzialgleichung gelést werden. Da es sich
bei den Wicklungen bzw. dem Eisenkern um rotations-
symmetrische Geometrien handelt, kann das thermische
Problem zweidimensional modelliert werden. Um die 2D-
Warmeleitungsdifferenzialgleichung l6sen zu kénnen,
mussen die Wicklungen, die Kihlkandle und der Eisen-
kern zundchst diskretisiert werden.

Fur die Lésung der Differenzialgleichung, durch Uberfih-
rung in ein lineares Gleichungssystem, wird die Finite-
Volumen-Methode eingesetzt. Bei dieser Methode wird
fur jedes diskrete Volumenelement die Energiegleichung:

Qo + Qv = Q- + Qs + Qg (1)
Warme- Warme durch Wirme durch Warmeabgabe Wirmeabgabe
quelle Leitung in das Leitung aus dem durch durch
Element hinein Element hinaus Strahlung Konvektion

mit allen Warmestrémen aufgestellt.

Aus diesen Energiegleichungen kann dann ein lineares
Gleichungssystem aufgestellt und somit das thermische
Problem geldst werden.

Kopplung der beiden Netzmodelle

Die Verbindung der beiden Netzmodelle zu einem multi-
physikalischen Modell erfolgt nach Abbildung 2.
Strémungsgeschwindigkeiten aus dem Druckmodell wer-
den mit Hilfe von NuBelt-Korrelationen in Warmeuber-
gangskoeffizienten umgerechnet. Mit Hilfe der Stoff-
datenbank CoolProp werden alle temperaturabhéngigen
Stoffwerte bestimmt und den Netzmodellen zur Ver-
fligung gestellt.

hydraulisches A(T) thermisches
Modell ¢y (T Modell
p(T)
v(T) o T
A(T) %
(=]
o

Abb. 2: Kopplungsschema der beiden Netzmodelle.
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Abb. 3: ,Vergleich zwischen den axialen Temperaturverldufen aus dem
Netzmodell sowie der COMSOL-Simulation in der US-Wicklung (oben)
bzw. OS-Wicklung (unten).”

Ergebnisse

Nach Durchlaufen der Kopplungsschleife aus Abbildung
2 kann ein Vergleich zwischen COMSOL Simulations-
modell und der Netzmodellberechnung durchgefihrt
werden. In Abbildung 3 sind die axialen Temperaturver-
IGufe in der Oberspannungswicklung (OS-Wicklung) bzw.
Unterspannungswicklung (US-Wicklung) zu sehen.

Fazit und Ausblick

Der Vergleich zwischen numerischer Simulation und
Netzmodell zeigt, dass die Temperaturverldufe in der US-
Wicklung =5% voneinander abweichen, in der OS-Wick-
lung =3%. Somit liefern beide Ansdtze sehr vergleichbare
Werte. Die Netzmodellierung bietet gegeniiber der
Simulation jedoch den Vorteil, dass die Berechnung nur
wenige Sekunden anstatt mehrerer Stunden dauert.
Somit kann die Netzmodellierung im Auslegungsprozess
von GieBharztransformatoren zeitsparend eingesetzt
werden, was vor allem im Projektgeschdft von groBer
Bedeutung ist.

Um die Ergebnisse der Simulation bzw. Netzmodellierung
validieren zu kénnen, miissen noch Messungen an Trans-
formatoren durchgefihrt werden. Nach der Validierung
muss das multiphysikalische gekoppelte Netzmodell
noch parametrisiert werden und kann dann in der Trans-
formatorauslegung eingesetzt werden.

Untersuchungen zur Gehdusekiihlung eines Transformators
Projektzeitraum 2018-05-01 bis 2019-04-30

Ausfilihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Kraft-Warme-Kalte

Auftraggeber
Starkstrom-Ger&tebau GmbH, Regensburg

Ty SGB-SMIT

Group
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TRAST - Forschung an Transformatoren und Monitoringsystem —
Herausforderungen kiinftiger Stromnetze

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl, Prof. Dr.-Ing. Franz Fuchs,

Prof. Dr.-Ing. Thomas Lex und Prof. Dr.-Ing. Marcus Wagner

Der laufende Prozess der Energiewende und die damit
verbundenen Anderungen im Energiesystem stellen fiir
das bestehende Stromnetz eine massive Herausforde-
rung dar. Durch den Wandel zu Gberwiegend dezentraler
Erzeugung von Strom wird es notwendig einen weitgrei-
fenden Um- und Ausbau der Ubertragungs- und Versor-
gungsnetze in Deutschland voranzutreiben. Neben den
Netzen stehen auch Betriebsmittel wie Transformatoren
stdrker im Fokus, die Leistung zwischen Spannungs-
ebenen Ubertragen. Sie gewdhrleisten somit, dass bei-
spielsweise im Norden Deutschlands erzeugter Wind-
strom ins Héchstspannungsnetz eingespeist und in den
Stden Deutschlands, wo er gebraucht wird, transportiert
werden kann. In unserer Gesellschaft nimmt eine st6-
rungsfreie Stromversorgung nicht zuletzt durch die fort-
schreitende Digitalisierung einen immer héheren Stellen-
wert ein. Die Anforderungen an die Betriebsmittel zur
Erzeugung und Ubertragung von Energie kénnen im
Wesentlichen als Dreieck dargestellt werden, das in einer
optimalen Balance aus Versorgungssicherheit, Umwelt-
schutz und Wirtschaftlichkeit stehen soll.

Aus diesen Grinden stehen im Zuge des Kooperations-
projekts TRAST (Forschung an TRAnsformatoren und
MonitoringsySTem - Herausforderungen kiinftiger Strom-
netze) Transformatoren im Mittelpunkt der Untersu-
chungen. Ziel ist ein erheblich verbessertes Transforma-
tordesign. Die Verluste innerhalb des Transformators
beeinflussen die Warmeverteilung. Durch eine optimierte

TRAST -Forschung an Transformatoren und Monitoringsystem
-Herausforderungen kiinftiger Stromnetze

Férderzeitraum 2018-05-01 bis 2021-06-30
Ausfiihrende Stelle

OTH Regensburg, Forschungsstelle flr Energiespeicher

und Energienetze (FENES), Labor fur Kraft-Warme-Kalte,
Labor fir Finite-Elemente-Methode

Zuwendungsgeber

Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie/SGB
Férderprogramm

Bayerisches Energieforschungsprogramm

LT) SGB-SMIT

Group

jum fur
lung und Energie

Modelltransformator an der OTH Regensburg

Konstruktion kénnen diese reduziert und somit HeiB-
punkte vermieden werden, wodurch sich die Lebensdauer
des Transformators verldngert. Elektromagnetische Feld-
berechnungen im Eisenkern und den Wicklungen des
Transformators stellen die Grundlagen zur Verbesserung
der Konstruktion dar. Dazu werden die Erkenntnisse Gber
die genaue Verteilung der Felder-und damit der Verluste
- aus den Simulationen eingebracht. Die Alterung von
Transformatoren ist maBgeblich bestimmt durch deren
thermische Belastung. Das Modell zur Temperaturvertei-
lung ist die Basis zur Weiterentwicklung eines bestehen-
den thermischen Normmodells, das punktuell erweitert
werden soll. Hintergrund ist, dass die Prognose der
Lebensdauer durch weitere Verfeinerung dieses Modells
genauere Ergebnisse liefert. Damit ist gewdhrleistet, dass
fur Transformatoren im Betrieb ein zuverl&ssigerer Aus-
tauschzeitpunkt ermittelt und damit die Wertschépfung
erhéht wird.

AuBerdem werden auch Untersuchungen zur Entwick-
lung eines Kesselresonanzmodells durchgefiihrt. Ziel die-
ser Untersuchungen ist die Entwicklung von Design-
kriterien zur Gerduschreduzierung von Transformatoren.
Die theoretischen und simulativen Erkenntnisse der vo-
rangehend beschriebenen Aufgabenstellungen werden
durch Messungen an Transformatoren durch die Stark-
strom Ger&tebau GmbH verifiziert. Gemeinsam mit den
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern der OTH
Regensburg werden aus praktischen und theoretischen
Erkenntnissen Rickschlisse auf Verbesserungen des
Transformatordesigns zur Steigerung von Wirtschaftlich-
keit, Versorgungssicherheit und Umweltvertraglichkeit
gezogen.
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Q-INTEGRAL - Aktives Blindleistungsmanagement
mit dynamischen Blindleistungsquellen an der Schnittstelle
Verteilungsnetz und Ubertragungsnetz

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl!
etal.

Durch die in Deutschland eingeleitete
Energiewende ergibt sich ein tiefgreifen-
der Strukturwandel unseres Elektrizitdts-
versorgungsnetzes. Durch bidirektionale

FrresasEatEE Y

Lastfllsse, volatilen Einspeisecharakter-

istiken und erhéhte Leistungsgradienten
ergeben sich groBe Herausforderungen far
einen sicheren und stabilen Betrieb der
Stromnetzinfrastruktur. Bestehende Kon-
zepte fur den Netzbetrieb und die Netz-
planung missen daher weiterentwickelt

BEssssssEsEREE R Ry

werden. In diesem Zusammenhang bedarf
es insbesondere tiefgreifender Verdnde-
rungen des sogenannten Blindleistungs-
managements.

Die OTH Regensburg widmet sich zusammen mit den
beteiligten ostdeutschen Netzbetreibern im Forschungs-
projekt der Teilaufgabe, wie ein Netz geplant werden
kann, welches den kiinftigen Herausforderungen ge-
wachsen ist. Es sollen verschiedene Optionen analysiert
werden, auf welche Art im Netz Blindleistung kosten-
glinstig und effizient bereitgestellt und in der Netzpla-
nung berlcksichtigt werden kann, zum Beispiel durch
Erneuerbare Energie-Anlagen oder betriebliche Kompen-
sationsanlagen. Die Entwicklung eines Netzplanungs-
prozesses erfordert sowohl eine vertikal Ubergreifende
(Uber Netzebenen hinweg), als auch eine horizontal an-
gelegte (fir benachbarte Netzbetreiber) Betrachtung
und ist ein bis dato nicht ndher untersuchter Forschungs-
aspekt (vgl. Abbildung 1). Gemeinsam mit der KBR
Kompensationsanlagenbau GmbH erarbeitet die OTH
Regensburg dafir auBerdem ein internes Blindleistungs-
management flr Betriebe, welches in einem Feldtest
evaluiert wird.

Abb. 1: Entwicklung eines Netzplanungsprozesses mit netzbetreiber-
und spannungsebenenibergreifender Betrachtung von Blindleistungs-
ausgleichsvorgdngen

Q-Integral - Aktives Blindleistungsmanagement
mit dynamischen Blindleistungsquellen an der Schnittstelle
Verteilungsnetz und Ubertragungsnetz

2019-04-01 bis 2022-03-31
369.151 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Férderprogramm

6. Energieforschungsprogramm
Verbundvorhaben

8 Projektpartner aus Forschung und Industrie

Geférdert durch:
* Bundesministerium
% fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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SyNErgie - Systemoptimierendes Netz- und Energiemanagement
fir die Verteilungsnetze der Zukunft

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brick/

Durch die Verdnderung unserer Stromnetzinfrastruktur
verschiebt sich die Erzeugungsleistung von konventio-
nellen zentralen Kraftwerken hin zu erneuerbaren dezen-
tralen Energieanlagen. Daraus ergeben sich groBe
Herausforderungen in Bezug auf die Bereitstellung und
Erbringung von Netzsystemdienstleistungen, die fir
einen sicheren und stabilen Netzbetrieb erforderlich sind.
Darunter fdllt u. a. die sog. Blindleistung, die bisher aus
GroBkraftwerken zur Verfligung gestellt worden ist.

Stadt-/Verteilnetzbetreiber Kundennetz

110kv 20 kV A,—-i 1=
R

I

|

( |
|

|

|

I |
Qso :. *33. dezentraler Regler |-- e .—.— —l

Abb. 1: Steuerungsprinzip eines dezentralen Blindleistungsregelsystems,
bei dem das Ist-Blindleistungsverhalten des Mittelspannungsnetzes
auf Basis lokaler MessgréBen prognostiziert und ausgeregelt wird.

Prognose—...._

SyNErgie - Systemoptimierendes Netz- und Energiemanage-
ment fiir die Verteilungsnetze der Zukunft

2015-03-01 bis 2018-05-31
757.797 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie
Férderprogramm

Zukunftsfahige Stromnetze im 6. Energieforschungsprogramm
Verbundvorhaben

4 Projektpartner aus der Industrie

Gefordert durch:

* Bundesministerium
I | fir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Mit der Frage, wie die Blindleistung aus alternativen
Quellen bereitgestellt werden kann, beschdaftigte sich die
OTH Regensburg mit der Forschungsstelle fir Energie-
netze und Energiespeicher (FENES) unter der Leitung von
Prof. Dr.-Ing. Oliver Briickl im Rahmen des vom Bundes-
ministerium fr Wirtschaft und Energie geférderten drei-
jahrigen Forschungsprojektes SyNErgie.

Der Projektverbund setzte sich aus den Netzbetreibern
Mainfranken Netze GmbH und Main-Donau-Netzgesell-
schaft mbH, den Kompensationsanlagenherstellern
FRAKO Kondensatoren- und Anlagenbau GmbH und KBR
GmbH sowie der OTH Regensburg zusammen. Gemein-
sam konnten verschiedene Blindleistungsmanagement-
strategien flr Verteilungsnetze entwickelt und im
Rahmen eines Feldversuchs erfolgreich getestet werden.
Dabei wurden betriebliche Kompensationsanlagen mit
weiterentwickelten Blindleistungsreglern ausgestattet,
die es erméglichen, den Blindleistungshaushalt eines
Betriebes netzdienlich zu beeinflussen. Abbildung 1 zeigt
ein solches Steuerungskonzept, bei dem Blindleistungs-
quellen (hier: Kompensationsanlagen im Kundennetz)
auf Basis lokaler FlihrungsgréBen geregelt werden, um
den Blindleistungshaushalt des gesamten Anschluss-
netzes positiv zu beeinflussen.

Dartber hinaus wurden Messdaten von den eingebunde-
nen Betrieben, Erzeugungsanlagen sowie zahlreichen
Verbrauchern erhoben und ausgewertet. Dadurch konn-
ten interessante Blindleistungspotenziale vonseiten mit-
telstdndischer Unternehmen identifiziert werden. Darauf
aufbauend entwickelte der Projektverbund bestehende
Netzmodelle und Netzplanungsansdtze weiter.

Auch Uber das abgeschlossene Férderprojekt hinaus
arbeitet der Verbund zusammen, indem die Messung von
Verbrauchern fortgefiihrt wird. Die Erkenntnisse des
Projektes flieBen zudem in das darauf aufbauende For-
schungsprojekt Q-Integral ein, das im April 2019 ge-
startet ist.



NETZE UND TRANSFORMATOREN

Untersuchungen zur Warmeleitfdhigkeit von Bettungsmaterialien

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Thomas Neidhart

Der weitere Ausbau der regenerativen Energien bringt
das bestehende Ubertragungsnetz an kapazitive Gren-
zen. Leitungen sollen zukinftig bevorzugt unterirdisch
verlegt werden. Entscheidend fir die Effizienz von erdver-
legten Stromleitungen ist die Warmeabfuhr. Mit steigen-
der Temperatur erhdhen sich auch die Leiterverluste.
Bislang konnte nur empirisch nachgewiesen werden,
dass die Warmeableitung in Zeitweise FlieBfdhigen Ver-
fullbaustoffen (ZFV) effizienter ist als in Sand (s. Abb.1).
Im Zuge dieses Forschungsprojektes sollen die Warme-
transportmechanismen in ZFV und Sand wissenschaft-
lich untersucht und nachgewiesen werden.

=
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Abb. 1: Temperaturverteilung am Testfeld Osterath (Amprion)
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Abb. 2: Aufbau Versuchsbehdlter
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Fir den Nachweis der Warmeabfuhr wurden insgesamt 3
Versuchsbehdlter gebaut. Diese wurde mit ZFV aus mit-
telplastischem Ton (ZFV-TM), aus tonigem Kies (ZFV-GT)
und Sand (DS) befillt. Um die Auswirkungen langfristiger
Temperatureinflisse untersuchen zu kénnen, wurden die
Behdlter mittels einer Silikonheizmatte auf konstant
60°C erwarmt. Pro Behdlter wurden 10 Temperatursen-
soren, 5 Tensiometer, 3 Feuchtesensoren und 2 Warme-
leitfahigkeitssensoren verbaut. Die Versuchslaufzeit be-
tragt > 150 Tage, um die Austrocknungsgefahr beurteilen
zu kénnen.

Das Diagramm 1 (s. Abb. 4) zeigt die Temperaturverldufe
der drei Béden. Die Temperatur des ZFV-GT ist in den
unteren Bereichen am héchsten, somit hat dieser die
héchste Warmeabfuhr im Gegensatz zum ZFV-TM und
Sand DS. Dies spiegelt sich auch im Diagramm 3 (s. Abb.
6) der Warmeleitfahigkeit (WLFK) wieder. Aus Diagramm
2 (s.Abb. 5) ist ableitbar, dass der Feuchtegehalt Gber die
bisherige Versuchslaufzeit im ZFV nahezu konstant ist.

Entwicklung und Aufbau eines Messplatzes zur Eignungs-
priifung von Bettungsmaterialien fiir Erdverkabelungen

2018-05-01 bis 2018-12-31
27.750 EUR

Forderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfilihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Geotechnik

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum”

Bayerisches Staatsministerium fir
Wissenschaft und Kunst
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ZFV

# Boden

u Bentonit

@ Zement

® Wasser

OTH Regensburg: ZFV nach Ausbau eines Rohres

Abb. 3: Zeitweise FlieBf&hige Verfillbaustoffe (ZFV)

Obwohl der ZFV-TM den héchsten Feuchtegehalt hat, ist
die WLFK des ZFV-GT hoher, bedingt durch das enthal-
tene Kieskorn. Der Sand hat die geringste WLFK, haupt-
sdchlich aufgrund des hohen Anteils an Luftporen in der
Bodenmatrix. Auch trocknet er im Bereich der Heizquelle
komplett aus. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass
die WLFK nicht nur von dem Feuchtegehalt, sondern
ebenso von der Zusammensetzung der Bodenmatrix
bestimmt wird.
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Abb. 6: Verlgufe der Messwerte der unteren THB-Sensoren



Kleinstwindenergieanlagen — Untersuchung der elektrischen
Komponenten hinsichtlich einer optimalen Zusammenstellung

zur Netzeinspeisung

Ein gemeinsames Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl (OTH Regensburg)

und Prof. Dr.-Ing. Stefan Beer (OTH Amberg-Weiden)

Die Stromerzeugung aus Windenergie hat sich aus an-
fanglich kleinen Anlagen hin zu Multimegawattanlagen
entwickelt. Nun haben die OTH Regensburg und die OTH
Amberg-Weiden im Rahmen dieses Kooperationsprojekts
Windenergieanlagen mit Leistungen bis 5 kW erforscht.
Die Ziele des Projektes liegen darin, die Komponenten zu
untersuchen und deren Konfiguration hinsichtlich Strom-
ertrag und Kosten zu verbessern. Dabei ist die optimale
Zusammenstellung der Komponenten in der elektrischen
Energiewandlungskette Kernthema der OTH Regensburg
und soll die Energie- und Kosteneffizienz der Anlagen
steigern.

a) Windgleichrichter
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Far die Bewertung dieser Kombinationen wird ein Er-
tragsmodell (Abb. 2) erstellt, um die Jahresertrdge zu be-
rechnen. Dabei wird die Windverteilung an verschiedenen
Standorten und die, je nach Kombination, unterschiedli-
che Anlagenleistung berlcksichtigt. Bei der Berechnung
der Anlagenleistung Gber den Anlagenwirkungsgrad wird
der Schwerpunkt auf den elektrischen Wirkungsgrad ge-
legt und die Komponente des Rotors nur oberfigchlich
einbezogen. Zur Bestimmung des Anlagenwirkungs-
grades werden zwei Ansdtze betrachtet: der Ansatz der
maximalen Wirkungsgrade und der Ansatz der Wirkungs-
gradverl&ufe.

Anschluss

© )

Abb.1: a) Aufbau und Funktion des Prifstandes, die blauen Linien entsprechen dem erzeugten Windverlauf; b) Foto des Prifstands mit einer

Kleinstwindenergieanlage

Neben der theoretischen Forschung besteht die Méglich-
keit, an der OTH Amberg-Weiden KWEAs unter realen
Bedingungen auf einem eigens dafiir entwickelten Prif-
stand zu testen. Mit Hilfe dieses Prifstandes (Abb. 1)
wurden bereits KWEAs, wie die in Abb. 1 b dargestellte
KWEA eines englischen Herstellers, im Rahmen von Ab-
schlussarbeiten erfolgreich vermessen.

An der OTH Regensburg liegt der Fokus auf einer optima-
len Konfiguration aus Generator und Stromrichter mit
auf dem Markt erhdltlichen Komponenten. Die nétigen
Daten fur Generator, Wechselrichter mit Gleichrichter
bzw. Umrichter werden aus den Datenblattern der Her-
stellerseiten oder auf Anfrage erfasst. Auf Basis dieser
Daten und der Aussagen der Hersteller wird eine Uber-
sicht der méglichen Kombinationen aufgezeigt.

Optimierung Netzanbindung Kleinstwindkraftanlagen

2016-10-01 bis 2018-09-30
39.620 EUR

Forderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfilihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fiir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum*

Bayerisches Staatsministerium fir %
Wissenschaft und Kunst %
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Abb.2: Ubersichtsplan fir das Ertragsmodell einer Windenergieanlage mit den bendtigten Parametern

Durch Vergleich der beiden Ansdtze kann festgestellt
werden, dass der Ansatz der Wirkungsgradverldufe die
Anlagenleistung im Teillastverhalten einer KWEA besser
abbildet. Bei der Berechnung der Ertrdge wird gerade
bei niedriger Windgeschwindigkeit eine genauere Ab-
schatzung maoglich. Weiter IGsst sich festhalten, dass mit
steigender Nennleistung einer KWEA der Jahresertrag
bezogen auf die Anschaffungskosten steigt und bei Aus-
legungen des elektrischen Systems einer KWEA in den
GréBenordnungen von 4 kW bis 5 kW eine bessere Wirt-
schaftlichkeit erreicht wird.

54

Das Projekt zeigt eine theoretische Aussage Uber die Jah-
resertrdge verschiedener elektrischer Komponenten und
deren Effizienz auf. An dieser Stelle ist es nétig, das
Modell weiter zu optimieren, indem beispielsweise die
Wirkungsgrade und Daten der Hersteller durch Versuchs-
reihen der einzelnen elektrischen Komponenten am Prif-
stand in Amberg bestdtigt werden. Dadurch ist eine
realitdtsndhere Abschatzung der Jahresertrdge maéglich.
Die OTH Regensburg und die OTH Amberg-Weiden for-
schen auch zukiinftig weiter an den Problemstellungen
im Bereich der Kleinstwindenergieanlagen.



Kosten der Blindleistungsbereitstellung

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl!

Die Spannungshaltung ist eine der wichtigsten Anforde-
rungen an einen stabilen Netzbetrieb. Um dies zu ge-
wdhrleisten, ist die Blindleistung eine der wichtigsten
MaBnahmen, vor allem in den héheren Spannungsebe-
nen. Bislang haben vor allem konventionelle Kraftwerke
den gréBten Teil an Blindleistung geliefert. Ende 2016
veroffentlichte die OTH Regensburg fur das Bundeswirt-
schaftsministerium eine Studie zur kinftigen Beschaf-
fung von Blindleistung, um einerseits die Netzsicherheit
aufrechtzuerhalten, aber andererseits die Kosten daflr
gering zu halten (sog. deutsche Blindleistungsstudie).
Seither ist eine lebhafte Diskussion im Gange. Nun hat
die OTH Regensburg fir die Deutsche Energieagentur
(dena) eine sehr umfangreiche Untersuchung der Kos-
tenbestandteile der wichtigsten Optionen zur Blindleis-
tungsbereitstellung durchgefiihrt und anhand eines
realen Mittelspannungsnetzes die Spannungshaltung
mittels Blindleistung analysiert. Das Ergebnis hat auch
die Netzbetreiber Gberrascht.

In der Studie fur die dena [1] werden die technisch-phy-
sikalischen Aspekte aufgezeigt, die bei der Auslegung von
Erzeugungsanlagen (EZA) auf eine Blindleistungsbereit-
stellung zu beachten sind. Fir die betroffenen Kompo-
nenten werden die damit einhergehenden Kosten quanti-
fiziert. Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Bandbreite.
Allgemeingltig Iasst sich feststellen, dass die Auslegung
zur Blindleistungserbringung auf einen Verschiebungs-
faktor von 0,90 grundsatzlich zu héheren spezifischen

Bereitstellungskosten als ein Verschiebungsfaktor von
0,95 fuhrt. Neben EZA wird die Kostenstruktur von kon-
ventionellen Kompensationsanlagen beleuchtet. Diese
haben in héheren Spannungsebenen, vor allem in der
Hochspannungs(HS)- und Héchstspannungs(H&S) -Ebe-
ne, niedrigere spezifische Investitionen als in der Mittel-
spannungs(MS)- und Niederspannungs(NS)-Ebene.

Tabelle 1 zeigt die Minder- und Mehrkosten fiir die Blind-
leistungsbereitstellung ausgewdhlter beispielhafter EZA.
Die technische und wirtschaftliche Bewertung der Blind-
leistung erfordert eine Differenzierung hinsichtlich des
Anwendungsfalles. In der Studie werden nur einzelne L6-
sungsbausteine anhand eines ausgewdhlten MS-Netzes
betrachtet. Alleine diese Beispiele verdeutlichen bereits
die enorme Kostenbandbreite bei der blindleistungsbe-
dingten Auslegung und Blindleistungsbereitstellung.

Als allgemeine Schlussfolgerung kann gesehen werden,
dass die Beurteilung der Blindleistungsbereitstellung inkl.
ihrer Notwendigkeit eine komplexe Aufgabenstellung
darstellt, weil nicht nur zahlreiche Optionen sowie direkte
und indirekte Alternativen existieren, sondern auch die
bestehenden Wechselwirkungen und Auswirkungen Gber
die verschiedenen Spannungsebenen hinweg erkannt
und bewertet werden missen.

Literatur
Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena): Entwicklung
einer Verfahrensweise zur quantitativen Bewertung ver-

Minder- bzw. Mehrkosten in EUR/kVAr
bei Auslegung auf

Generatortyp cosyp =1,00 cosp =0,90
statt cosgp = 0,95 | stattcosy =0,95

6,15-MW-Windpark mit kurzer Anschlussleitung als Vollumrichter 9 20

als DFIG 26 43
10-MW-Windpark mit 8-km-Anschlussleitung Als Vollumrichter n 27

Als DFIG 30 50
7-kW-PV-Dachanlage 19 43
2,85-MW-PV-Freiflachenanlage mit 2-km-Anschlussleitung 15 35
6,15-MW-Freiflachenanlage mit 2-km-Anschlussleitung 16 36
1.000-MW-Steinkohlekraftwerk*) <5 <10

*) wurde friher typischerweise auf ungefdhr cos® = 0,8 ausgelegt. Dabei wiirden heute Kosten von ca. 20 bis 30 EUR/kVAr resultieren.

Tabelle 1: Berechnungsbeispiele zum Mehraufwand fir die Blindleistungsbereitstellung aus EZA
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schiedener Blindleistungsbereitstellungsoptionen. De-
zember 2017. Internet: https://shop.dena.de/fileadmin/
denashop/media/Downloads_Dateien/esd/9235_Ent-
wicklung_einer_Verfahrensweise_zur_quantitativen_Be-
wertung_verschiedener.pdf

Kontakt

Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl
Forschungsstelle fiir Energienetze und Energiespeicher
(FENES), oliver.brueckl@oth-regensburg.de
Homepage: www.fenes.de

Bewertung von Optionen der Blindleistungsbereitstellung
(dena Q-Studie)
Projektzeitraum 2017-03-01 bis 2017-12-31
Ausfiihrende Stelle

OTH Regensburg, Forschungsstelle fiir Energiespeicher und
Energienetze (FENES)

Auftraggeber
Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena)

RONT und die Spannungsstabilitdt des Stromnetzes

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brick/

Die Energiewende fordert eine stete Untersuchung und
Neubewertung der Stabilitét des Stromnetzes. Ein wich-
tiger Aspekt ist dabei die Spannungsstabilitat im euro-
pdischen Verbundsystem. Bei hochbelasteten Ubertra-
gungsleitungen kénnte es im Fehlerfall zu einem unkon-
trollierten Einsinken der Spannung kommen. Einem
Spannungskollaps kann inhdrent und in gewissem MaBe
ein Selbststabilisierungseffekt entgegenwirken, weil der
Leistungsbedarf der Verbraucher mit niedrigerer Span-
nung ebenfalls sinkt. Deshalb werden Regeltransforma-
toren bei drohendem Spannungskollaps in ihrer Span-
nungsregelung blockiert, damit das Absinken der Span-
nung auch im Verteilungsnetz nicht ausgeregelt wird und
die Verbraucher so eine geringere Leistung dem Netz ent-
nehmen.

Regelbare Ortsnetztransformatoren (RONT), die an sich
eine der glnstigsten MaBnahmen darstellen, sowohl

Erneuerbare Energien als auch die Elektromobilitat in das
Netz zu integrieren, weichen diesen Selbststabilisierungs-
effekt auf, wenn sie nicht ins Leitsystem angebunden
sind und in solchen Situationen blockiert werden.

Dieser destabilisierende Effekt konnte in der Stabilitats-
studie der OTH Regensburg auch nachgewiesen werden.
Gleichzeitig wurde aber aufgezeigt, dass der Effekt rela-
tiv gering ist, da nur ein geringer Anteil der Last betroffen
ist. Relevanter zeigt sich der Selbstregeleffekt selbst, da
dieser durch den Wandel der Verbraucherstruktur, auf-
grund des zunehmenden Einsatzes von Leistungselektro-
nik, zurlickgehen durfte.

AuBerdem wurde wider Erwarten festgestellt, dass die
heutige Praxis der Spannungshaltung im Verteilungsnetz
durch wirkleistungsabhdngige Blindleistungsregelung
(sog. cos (P)-Steuerung) eine deutlich gréBere destabi-
lisierende Wirkung verursacht.

Wechselwirkungen zwischen Regelleistungserbringung

und Netzengpdssen im Verteilnetz

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brick/

Eine Studie im Auftrag der Deutsche Energie-Agentur
GmbH (dena), Berlin. Das wissenschaftliche Gutachten
wurde von der OTH Regensburg erstellt.

Es wurde eine Konfliktanalyse durchgefiihrt, die Konflikt-
situationen in ihrer Entstehung und Beherrschung be-
schreibt. Darauf aufbauend wurden Aspekte zur Relevanz
bewertet, d. h. wie relevant bzw. wahrscheinlich be-
stimmte Konfliktsituationen sind.

Literatur

Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena): Wechselwir-
kungen zwischen Regelleistungserbringung und Netz-
engpdssen im Verteilnetz. November 2017. Internet:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/
9226_dena-Studie_Wechselwirkungen_zwischen_Regelleis-
tungserbringung_und_Netzengpaessen_im_Verteilne.pdf



Blindleistungsstudie Il des BMWi -

NETZE UND TRANSFORMATOREN

erneute Mitarbeit der OTH Regensburg

Analyse des deutschlandweiten Blindleistungsbedarfes
mit netzknoten- und leitungsscharfem spannungsebenen-
Ubergreifendem Netzmodell der OTH Regensburg

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl!

Stromnetz mit Umspannwerk

Die OTH Regensburg und das Institut fir Netz- und An-
wendungstechnik GmbH (INA) haben im Auftrag des
BMWi die Studie ,Zukinftige Bereitstellung von Blindleis-
tung und anderen MaBnahmen fir die Netzsicherheit”
erstellt. Diese ist seit 2016 unter [1] veréffentlicht. Der
Zweck der Studie bestand darin, die neuen Herausforde-
rungen fur die Bereitstellung von Systemdienstleistungen
durch den Ausbau der erneuerbaren Energien aufzuzei-
gen und Lésungen vorzuschlagen, um das Netz weiter-
hin sicher und effizient zu betreiben. Gegenstand der
Untersuchungen waren Blindleistung, Kurzschlussleis-
tung, Momentanreserve und Netzwiederaufbau.

Mit dem Beschluss zum Kohleausstieg, der Héherauslas-
tung der Stromnetze durch Bestandnetzoptimierung und
innovativen Technologien sowie weiteren verdnderten
Randbedingungen auf europdischer und nationaler
Ebene haben sich wesentliche Einflussfaktoren veran-
dert. Das BMWi hat deshalb die Studie ,,Zukiinftige Be-

Iu

reitstellung von Blindleistung I1I” im Sommer 2019
ausgeschrieben und erneut die OTH Regensburg und das
Institut fUr Netz- und Anwendungstechnik GmbH (INA)
mit der Erstellung beauftragt. Aufgabe der OTH Regens-
burg ist es, im ersten Schritt den Bedarf an Blindleistung
im gesamten deutschen Stromnetz zu bestimmen. Das
Ubertragungsnetz sowie das Hochspannungsnetz wer-
den hierzu netzknoten- und leitungsscharf, die Mittel-
und Niederspannungsnetze regionalisiert aufgeldst
simuliert. In einem zweiten Schritt soll herausgearbeitet
werden, welche Defizite in der Blindleistungsbereit-

stellung im Ubertragungsnetz existieren und wie und in
welchem Umfang diese durch Blindleistungsquellen bzw.
-potenziale im Verteilungsnetz gedeckt werden kénnen.
Hierzu wird ein im Rahmen des ehemaligen Forschungs-
projekts SyNErgie entwickelter Optimal-Power-Flow-
Algorithmus angewendet, der den optimalen Einsatz der
Blindleistungsquellen im Verteilungsnetz unter Einhal-
tung von Strom- und Spannungsgrenzen berechnet. Mit
dem Ergebnis kann abgeleitet werden, wie viele Kompen-
sationsanlagen tatsdchlich im Ubertragungsnetz be-
nétigt werden. Die deutschen Ubertragungsnetzbe-
treiber gehen im Rahmen ihrer Berechnungen im Netz-
entwicklungsplan 2030 von bis zu 248 neu zu errichten-
den Anlagen aus.

[1] https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/
zukuenftige-bereitstellung-von-blindleistung-und-anderen-mass-
nahmen-fuer-die-netzsicherheit.pdf?__blob=publicationFile&v=14

Zukiinftige Beschaffung von Blindleistung (Q-Studie II)

Projektzeitraum 2019-09-01 bis 2021-02-28

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fur Energiespeicher und
Energienetze (FENES)

Auftraggeber
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi)

57






Speicher und Batteriemanagement

Optimierung der biologischen CO,-Methanisierung
im Rieselbett-Reaktor: das ORBIT-Projekt

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner et al.

Einleitung

Power-to-Gas ist eine der wenigen Langzeitspeicher-
optionen in zunehmend verschrénkten Energiesektoren
[1]. Abhdngig vom Anwendungsfall, zum Beispiel bei gro-
Ben Erdgasvolumenstréomen am Einspeisepunkt ins Gas-
netz, kann dabei reiner Wasserstoff direkt verwendet
werden.

Ist dies nicht der Fall, kann mittels CO,-Methanisierung
auf biologischem oder chemischem Reaktionspfad rege-
neratives Erdgassubstitut hergestellt werden [2,3].

4H, (g) + CO5(g) — CHy(g) + 2H,0(1)  AHY = —253 kl/molcy,
Bei der biologischen CO,-Methanisierung verstoffwech-
seln hydrogenotrophe methanogene Mikroorganismen,
Archaeen, in einer exothermen Reaktion Wasserstoff (H,)
und Kohlenstoffdioxid (CO,) zu Methan (CH,). Wasser
fallt als Nebenprodukt an.

ORBIT -Optimierung eines Rieselbett-Bioreaktors
fir die dynamische mikrobielle Biosynthese von Methan
mit Archaeen in Power-to-Gas-Anlagen

2017-07-01 bis 2020-12-31
291.150 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Bundesministerium far Wirtschaft und Energie
Férderprogramm

6. Energieforschungsprogramm

Verbundvorhaben

8 Projektpartner aus Forschung, Industrie und Normungsgremien

Gefordert durch:

* Bundesministerium
i fiir Wirtschaft

und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Problem und Fragestellung

Die biologische CO,-Methanisierung ist, anders als der
chemisch-katalytische Weg lber den Sabatier-Prozess,
robust gegeniber Verunreinigungen im Eduktgas und
kann bei milden Prozessbedingungen gefahren werden.
Sie wird heute meist in Rihrkesselfermentern (Abb. 1)

CH, H;0 (H,, €O;) O
’ M
€H,, H0 Hy, €0;)
-
o——0
F f
CO,H, O H,

Abb. 1: Rieselbett- (links) und Ruhrkesselreaktor (rechts)
zur biologischen CO,-Methanisierung

Optimierung eines Rieselbett-Bioreaktors
fir die dynamische mikrobielle Biosynthese von Methan
mit Archaeen in Power-to-Gas-Anlagen (ORBIT)

2016-02-01 bis 2017-04-30
25.550 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum”

Bayerisches Staatsministerium fir )
Wissenschaft und Kunst %
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Abb. 2: Im ORBIT-Projekt adressierte Forschungsbereiche

angewendet. Dort stellen u. a. die schlechte Gasléslich-
keit von Wasserstoff und die Auswahl geeigneter Mikro-
organismen die Hauptprobleme dar. Zudem gibt es im
Bereich der Methanisierung fir Power-to-Gas-Anwen-
dungen Standardisierungsbedarf.

Hypothese

Rihrkesselreaktoren sind fur Dreiphasensysteme wie die
biologische CO,-Methanisierung nicht zwangslaufig die
optimale Wahl. Bessere Ergebnisse werden fir Riesel-
bettreaktorkonzepte erwartet. Ein solches wird im For-
schungsvorhaben ,ORBIT” entwickelt, aufgebaut, ge-
testet und angewendet.

Projektziele

- Optimierung von Prozess- und Reaktordesign
fir einen biologischen Methanisierungsprozess,

- Bestimmung pareto-optimaler Kombinationen
aus Mikroorganismen (Archaeen) und Aufwuchs-
materialien,

- Standardisierung der CO,-Methanisierung

- Prozess- und Reaktorsimulation, Kinetik,

- Tests zum dynamischen Verhalten des Systems
im Labor/Technikum sowie

- Feldversuch und scale up Vorbereitung.

Forschung

Biologie: Auswahl und Bestimmung geeigneter Mikroor-
ganismenkombinationen aus einer Stammsammlung,
Toxizitats- und Gasbildungstests, Stammranking, Verhal-
ten im Betrieb.

Engineering: Entwicklung Prozess- und Reaktordesign,
Automatisierung, Fluidmechanische Tests zum Verhalten
verschiedener Packungen, Ranking Aufwuchsmaterial,
Prozess- und Reaktorsimulation.

Standardisierung: Initiierung und erste Schritte zur
neuen Norm ,VDI 4635-1: CO,-Methanisierung”.

Anwendung: Technikumsversuche zum dynamischen
Verhalten des Systems und Feldtest an Gasinfrastruktur
in Nordrhein-Westfalen.

Bruttovolumen Reaktor 46 Liter
Packungsvolumen 3x10,4 Liter
Prozessdruck 14-16 bar(a)
Prozesstemperatur ca. 65°C
Produktgas (CHy) 0,062-0,104 m3h-
Methangehalt Produktgas >95 %
Flussigkeitsrezirkulation 1-10 L k!

Tabelle 1: Kenndaten des ORBIT-Prozesses

Ergebnisse

- Prozess und Anlage sind entwickelt, aufgebaut
und bereit fir Versuchsbeginn.

Finf Archaeenstdmme fir Versuche

an der Anlage wurden identifiziert.

Vier Packungsmaterialien sind bestimmt.

Ein Normungsgremium zur VDI 4635 wurde im
Oktober 2018 gegriindet. Erste Inhalte sind erarbeitet.

Quellen

[1] J. HUttenrauch et al. Integration fluktuierender er-
neuerbarer Energien durch konvergente Nutzung von
Strom- und Gasnetzen, Abschlussbericht. Freiberg (2017).
[2] M. Gétz et al. Renewable Power-to-Gas: A technolo-
gical and economic review, in: Renewable Energy, 1-20,
(2015).

[3] M. Sterner und |. Stadler (Hg.) Energiespeicher - Be-
darf, Technologien, Integration. Springer, Berlin-Heidel-
berg, (2017).



SPIKE - Systemanalyse und -integration Power-to-X
im Kontext von erneuerbarer Elektrizitat als Primdrenergie

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner et al.

Im Rahmen der Kopernikus Forschungsinitiative P2X wur-
den im Projekt ,, SPIKE” Power-to-X-Technologiepfade im
Gesamtkontext der Energiewende untersucht. Da der
zukiinftige Einsatz von PtXin hohem MaBe abhéngig von
der Entwicklung des deutschen Energiesystems ist, wurde
ein Energiesystemmodell erstellt, mit dem es maéglich ist,
die PtX-Technologien in Abhdngigkeit des Anwendungs-
falles zu bewerten und untereinander sowie mit den
fossilen Referenzen zu vergleichen.

weise Power-to-Gas, Power-to-Liquid oder Power-to-Che-
micals. Zudem erfolgt die Modellierung unter den Gesichts-
punkten des Pariser Klimaschutzabkommens. Hierfur
wurde unter anderem ein Treibhausgasbudget vorgege-
ben, mit dem die mittlere Globaltemperatur mit einer
Wahrscheinlichkeit von Gber 66 % nicht tiber 1,5°C gegen-
Gber dem Wert vor der Industrialisierung ansteigt. DarGber
hinaus wurde im Jahr 2050 eine Treibhausgasreduktion von
95 % gegeniiber 1990 festgelegt.

300 Strommenge fiir P2X in TWh Og | Endenergie im Industriesektor in TWh = S:r::;strbe
250 » Kohle
500 = Mineralél
Erdgas
150 - Sonstige
= Fernwirme
100 = Biomasse
= p2G-Methan
50 P2G-Wasserstoff
g1

Abb. 1: Ausgewdhlte Ergebnisse der Energiesystemmodellierung.

Das Energiesystemmodell beruht auf drei miteinander in
Wechselwirkung stehenden Teilmodellen: Im Grobmodell
erfolgt eine lineare Optimierung mit einer Aufiésung von
einem Jahr sowie den volkswirtschaftlichen Kosten als Ziel-
funktion. Hier werden mehr als 300 Technologiepfade be-
ricksichtigt. Im Feinmodell wird die Energienachfrage und
-erzeugung hingegen stundenscharf anhand eines Merit-
Order-Modells abgebildet. Uber das letzte Teilmodell wer-
den Energiespeicher integriert. Die Optimierung erfolgt auf
einem nationalen Level, beginnend mit dem Jahr 2015 bis
zum Jahr 2050. Im Modell werden neben allen in Deutsch-
land relevanten Erzeugungs- und Verbrauchstechnologien
verschiedenste PtX-Pfade abgebildet. Dies sind beispiels-

SPIKE - Systemanalyse und -integration Power-to-X
im Kontext von erneuerbarer Elektrizitdt als Primé&renergie

2017-02-15 bis 2019-08-31
494.630 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fiir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Férderprogramm Kopernikusprojekte fur die Energiewende
Verbundvorhaben 47 Projektpartner aus Forschung u. Industrie

* Bundesministerium
I fiir Bildung
und Forschung

0
2020 2030 2040 2050 2020 2030

2040 2050

Abbildung 1 zeigt, dass die Stromnachfrage fiir PtX-Pro-
zesse anfangs relativ gering ist, jedoch mit zunehmender
Zeit stark ansteigt. In Bereichen des Industrie- und Ver-
kehrssektors, in denen nur wenige bzw. aufwendig reali-
sierbare Alternativen verflgbar sind, etabliert sich PtX.
Dies sind bspw. der Guter-, Flug- oder Schiffsverkehr so-
wie bestimmte Prozesse in der energieintensiven Industrie
(v. a. Stahlerzeugung, Herstellung von Ammoniak, Metha-
nol und héherwertigen Chemikalien). In diesen Anwen-
dungsbereichen ist die PtX-Technologie meist system-
relevant und daher zwingend erforderlich. Insgesamt zeigt
sich, dass sich die ambitionierten Klimaschutzziele posi-
tiv auf den Einsatz von Power-to-X-Verfahren auswirken.

Potenzialanalyse von Power-to-Chemicals in der Industrie

2016-05-01 bis 2017-02-15
33.000 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfilihrende Stelle
OTH Regensburg, Forschungsstelle fiir Energiespeicher
und Energienetze (FENES)

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum*

Bayerisches Staatsministerium fir ’l
Wissenschaft und Kunst %
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QUARREE100 - Entwicklung eines Eisen-Redox-Speichers

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner, Prof. Dr.-Ing. Belal Dawoud und Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl et al.

Die Energiewende braucht zu ihrem Gelingen neue Im-
pulse und Lésungen. Die OTH Regensburg entwickelt ein
System, das fluktuierende erneuerbare Energien in Form
von Wasserstoff zwischenspeichern kann. Ein Elektro-
lyseur verwendet hierbei den Strom, um Wasser zu Sauer-
stoff und Wasserstoff zu spalten. Der Wasserstoff wird in
einem neuartigen Energiespeicher, basierend auf Eisen-
oxid-Pellets, bei hohen Temperaturen zwischengespei-
chert. Fur die Rickverstromung wird der Wasserstoff in
einen angepassten Verbrennungsmotor gefiihrt. Das Sys-
tem wird zundchst fur den Einsatz im Bestandsquartier
ausgelegt.

Die OTH Regensburg arbeitet unter der Leitung von Prof.
Dr.-Ing. Belal Dawoud, Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner und
Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl fakultatsiibergreifend mit
drei Laboren an dem Eisen-Redox-System. Mitarbeiter
des Labors fiir Sorptionsprozesse, der Forschungsstelle fiir
Energienetze und Energiespeicher und des Labors fiir Ver-
brennungsmotoren und Abgasnachbehandlung sind an
der Simulation, der Weiterentwicklung und dem Aufbau
dieses Systems beteiligt. Das dem Speicher zugrunde-
liegende Prinzip der thermochemischen Eisenoxid-
Reduktion mit Wasserstoff ist bereits seit mehreren
Jahrzehnten in der Industrie bekannt.

QUARREE100 - Resiliente, integrierte und systemdienliche
Energieversorgungssysteme im stddtischen Bestandsquartier
unter vollstdndiger Integration erneuerbarer Energien

2017-11-01 bis 2022-10-31
1.438.111 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle

OTH Regensburg, Forschungsstelle fir Energiespeicher und

Energienetze (FENES), Labor fiir Verbrennungsmotoren und
Abgasnachbehandlung (CEEC), Labor fur Sorptionsprozesse

Zuwendungsgeber

Bundesministerium fir Bildung und Forschung
Bundesministerium far Wirtschaft und Energie
Férderprogramm

Grundlagenforschung Energie
Verbundvorhaben

21 Projektpartner aus Forschung und Industrie

GEFORDERT DURCH
Bundesministerium

fiir Wirtschaft
und Energie

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

R

AUFGRUND EINES BESCHLUSSES DES DEUTSCHEN BUNDESTAGES

Ziel der Forschungsarbeit ist die Entwicklung eines Sys-
tems zur Zwischenspeicherung von Strom aus erneuer-
baren Energien mit hoher Energiedichte. Das heiBt, das
System kann auf ein geringes Gewicht oder ein geringes
Volumen groBe Mengen an Energie speichern.

Der regenerativ erzeugte Strom wird zundchst zur Spal-
tung von Wasser H,0O zu Wasserstoff H, und Sauerstoff
O, mittels Elektrolyse verwendet. Wasserstoff ist zwar ein
stark flichtiges Gas, hat aber eine hohe massenspezi-
fische Energiedichte und viele Einsatzmdglichkeiten. So
kann Wasserstoff neben der energetischen Verwertung
auch in der Mobilitdt verwendet werden und bildet einen
wichtigen Grundbaustein in der Industrie. In der Wissen-
schaft liegt der Fokus bei der Wasserstoffspeicherung
bisher auf kryogenen Systemen (Speicherung bei extrem
niedrigen Temperaturen) und Druckspeichern.

Alle der drei heute verfligbaren Elektrolysetechnologien
(Alkalisch, Sauer bzw. PEM und Hochtemperatur) haben
die Herstellung von Wasserstoff und Sauerstoff gemein
und kdénnen potentiell in das Eisen-Redox-System inte-
griert werden. Eine Sonderstellung hat hierbei die Hoch-
temperaturelektrolyse, da diese aufgrund der bendtigten

Experimentelle und virtuelle Analyse verschiedener
Redox-Materialen | Experimentelle Untersuchung der
Metalloxid-Werkstoffe mittels eines Wasserdampfofen

2018-10-01 bis 2022-06-30
52.398 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Sorptionsprozesse

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum*”

Bayerisches Staatsministerium flr %
Wissenschaft und Kunst
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips
des Eisen-Redox-Speichers

hohen Temperaturen zwar groBe Synergien mit dem
Reaktor aufweist, aber aktuell noch am wenigsten
erforscht ist. Der hergestellte Sauerstoff wird fur die
spdtere Verwendung im Verbrennungsmotor zwischen-
gespeichert.

Um Energie speichern zu kénnen, wird der Wasserstoff
dem Eisen-Redox-Reaktor und damit dem Kern des
Systems zugefihrt. Dieser Reaktor ist mit Eisen- bzw.
Eisenoxid-Pellets gefillt und bildet den thermochemi-
schen Energiespeicher im System. Beim Einspeichern rea-
giert der Wasserstoff bei Temperaturen von tiber 700 °C
mit dem Eisenoxid Fe30,4 und reduziert dieses zu reinem
Eisen Fe. Dabei wird Wasserdampf frei, welcher dem
Elektrolyseur zugefiihrt werden kann. Zum Ausspeichern
wird dem reversiblen Speicherprozess tUberhitzter Was-
serdampf zur Oxidation der Eisen-Pellets zugefihrt.
Dadurch reagieren die Pellets, unter Freisetzung von Was-
serstoff, wieder zu dem anfénglichen Eisenoxid zurlick.

Das so entstehende Gemisch aus Wasserdampf und Was-
serstoff wird dem Verbrennungsmotor zugefiihrt und
dort unter Zugabe des vorher gespeicherten Sauerstoffes
verbrannt. Hierflir wird ein herkémmlicher Verbren-
nungsmotor speziell auf den Betrieb mit Wasserstoff/
Sauerstoff/Wasserdampf-Gemischen angepasst. Der
Motor treibt wiederum einen Generator an, der letztend-
lich wieder Strom erzeugt. Das Gesamtsystem ist sche-
matisch in Abbildung 1 dargestellt.

Eisen-Redox-Gesamtsystem

Elektrolyseur 7 :
Eisen-Redox-Speicher

Abb. 2: Schematische Darstellung der Einbindung des Speichersystems
in ein bestehendes Strom- und Gasnetz

Das System wird zundchst als stationdrer Speicher fur
den Einsatz in einem Bestandsquartier ausgelegt. Uber-
schiissiger, regenerativer Strom soll Uber einen Elektro-
lyseur zu Wasserstoff gewandelt und im Reaktor
zwischengespeichert werden. Herrscht im Quartier ein
Mangel an erneuerbarem Strom, kann der Wasserstoff
aus dem Reaktor Giber den angepassten Motor wieder zu
Strom gewandelt werden. Wird im Quartier direkt Was-
serstoff z. B. fr eine potentielle Tankstelle benétigt, kann
dieser ebenfalls aus dem Speicher kommen. Die Ein-
bindung des Systems in ein Quartier sowie Strom- und
Gasnetz ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt. An-
fallende Abwdrme, die nicht intern im System verwendet
werden kann, kann potentiell in verschiedene Industrie-
prozesse integriert werden.

Die Arbeiten zum Eisen-Redox-Speicher finden im Rah-
men des Forschungsprojektes ,Resiliente, integrierte und
systemdienliche Energieversorgungssysteme im stddti-
schen Bestandsquartier unter vollstdndiger Integration
erneuerbarer Energien (QUARREE100) - Reallabor Ris-
dorfer Kamp” statt. An dem Projekt arbeiten neben der
OTH Regensburg 20 weitere Partner aus Industrie und
Forschung an aktuellen Fragen zur Energiewende wie
zum Beispiel der Integration erneuerbarer Energien in
Bestandsquartiere. Bei passenden Ergebnissen soll ein
Demonstrator des Systems bis spdtestens 2022 im
Rahmen dieses vom Bundesministerium flr Bildung und
Forschung BMBF und vom Bundesministerium fir Wirt-
schaft und Energie BMWi geférderten Leuchtturmpro-
jektes im Reallabor in Heide aufgestellt, in die dortige
Infrastruktur eingebunden und erprobt werden.
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Informations- und Managementsysteme

Ostbayerische Ressourcenversorgung und

Kritische Infrastrukturen (ORKI)

Ein Projekt von Prof. Dr. Markus Bresinsky

Das Projekt Ostbayerische Ressourcenversorgung und
Kritische Infrastrukturen behandelt die Verwundbarkeit
Kritischer Infrastrukturen (KRITIS) in der Region Ostbay-
ern und dem tschechischen Grenzgebiet.

Politik

Wissenschaft

Betreiber

Wirtschaft

Gesellschaft

Anspruchsgruppen

Dabei werden nach dem System-of-Systems Ansatz nicht
nur Betreiber Kritischer Infrastrukturen betrachtet, son-
dern die Dependenzen von diesen Betreibern zu anderen
Anspruchsgruppen in der Grenzregion wie betroffenen
Unternehmen, Stadt- und Kommunalverwaltungen,
Behérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben
wie Polizei oder Feuerwehr. Auch nachgelagerte Depen-
denzen, die nicht direkt von einem Ausfall betroffen sind,
werden in Betracht gezogen, z. B. Abwasserentsorgung
oder Lebensmittelversorgung.

Ziel ist es, dass die einzelnen Anspruchsgruppen ein Pro-
blem- und Lageverstdndnis flr solche Abhdngigkeiten
entwickeln, um diese in ihren Risiko- und Gefahren-
analysen und MaBnahmen zu berlicksichtigen. Ein
Aspekt, der dabei auBerdem bedacht wird, ist die Cyber-

sicherheit, die durch die ansteigende Digitalisierung und
damit einhergehende Vernetzung beim Schutz Kritischer
Infrastrukturen zunehmend wichtiger wird. Um dies zu
erreichen, wird im Rahmen des Projekts ein Vorgehen
entwickelt, mit dem diese Dependenzen modellhaft, bei-
spielsweise als System-Dynamics Modell, dargestellt
werden. AnschlieBend werden die Erkenntnisse in eine
skript-basierte Simulationstibung tbertragen. Ein Szena-
rio dieser Ubung kann beispielsweise ein Blackout in einer
Kommune sein. Die Anspruchsgruppen durchlaufen diese
Ubung unter Anleitung und Moderation des Projektteams
und mussen dabei die Situation bewerten, Risiken ein-
schdtzen und Entscheidungen fir ihr weiteres Vorgehen
treffen. Die Ergebnisse werden festgehalten und den
beteiligten Anspruchsgruppen zur Verfligung gestellt.
Das Projektteam unterstiitzt zudem die Ausarbeitung
von Handlungsempfehlungen der einzelnen Anspruchs-
gruppen. Auf diese Art und Weise wird ein gemeinsames
Problem- und Lageverstdndnis beziglich der Fern- und
Nebenwirkungen der nachgelagerten Abhdngigkeiten
geschaffen, wodurch die Resilienz der Betreiber von
Kritischen Infrastrukturen gestdarkt wird.

Ostbayerische Ressourcenversorgung und
Kritische Infrastrukturen (ORKI)

2018-10-01 bis 2019-12-31
35.380 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Fihrungs-
und Managementanalyse

Zuwendungsgeber

Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)
Férderprogramm

Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum*”

Bayerisches Staatsministerium fiir ) -1
Wissenschaft und Kunst ‘a =0
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Analyse und Design eines Energiemanagementsystems
zur Erhéhung der betrieblichen Energieeffizienz

am Beispiel der FKT GmbH

Ein Projekt von Prof. Dr. Klaus Volbert und Prof. Dr. Thomas Waas

Die FKT GmbH ist ein zertifizierter Entwicklungs- und
Systemlieferant im Premiumsektor der Automobilindus-
trie. Der Tatigkeitsschwerpunkt liegt in den Bereichen Be-
schattung, Cargo Management-Systeme, Windschotts
fur Cabrio-Fahrzeuge, Taschensysteme fir Zubehér und
Spritzgusstechnik. Dabei wird besonderer Wert auf die
Nachhaltigkeit des Unternehmens gesetzt. Dazu be-
finden sich u. a. zwei Blockheizkraftwerke (BHKW) zur
Strom- und Wéarmegewinnung, eine Photovoltaikanlage
und eine Hackschnitzelheizung, welche regional verfig-
bare Holzreste verbrennt, auf dem Firmengeldnde. Bei-
spielsweise wird die Trocknung des Kunststoffgranulats
fur die Spritzgussmaschinen mit selbst gewonnener
Wdarme durchgefihrt und die Kiahlung erfolgt durch
einen eigenen Grundwasserbrunnen mit geschlossenem
Wasserkreislauf, womit auch die Birordume gekihlt wer-
den. Uberschiissige Warme wird in das Fernwdrmenetz
und nicht selbst verbrauchter Strom in das 6ffentliche
Netz eingespeist.

In einem solch komplexen System aus Energieerzeugern
und Verbrauchern ist es von groBem Interesse, die Ener-

Energiemonitoring
Projektzeitraum 2018-10-01 bis 2020-03-15

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Intelligente und vernetzte Systeme

gieflisse transparent zu machen, beispielsweise um Ver-
brduche zu optimieren oder besonders energieintensive
Prozesse ausfindig zu machen. Zu diesem Zweck des
,Energiemonitorings” wurde eine Kooperation zwischen
der FKT GmbH und der Fakultat IM der OTH Regensburg
begonnen, bei der gemeinsam ein ,Energiemanage-
mentsystem” (EMS) entwickelt werden soll und durch die
darauffolgende Analyse der Daten Einspar- und Optimie-
rungspotentiale erarbeitet werden sollen.

Begonnen wurde die Zusammenarbeit, welche von Prof.
Dr. Klaus Volbert und Prof. Dr. Thomas Waas, OTH Re-
gensburg, und von Matthias Ecker, FKT, betreut wird, im
Oktober 2018 mit einer Abschlussarbeit von Christian
Hiller. Seit Mai 2019 wird diese von Maximilian Beierl im
Rahmen eines Forschungsprojekts an der Fakultdt IM
fortgefiihrt.

Im ersten Schritt wurde die Architektur des Energie-
systems der FKT GmbH analysiert und ein Plan fur die
Ausstattung mit Messgerdten erstellt. Weiter wurden ver-
schiedene - teils proprietdre, teils offene — Software-
I6sungen verglichen und die ausgewdhlte Variante wird
bei der FKT umgesetzt. Auch werden die Méglichkeiten,
die Energiedaten mit weiteren Metadaten, wie z. B.
Wetterdaten, in ein Verhdltnis zu setzen und somit die
Analyse zu verbessern, untersucht. Sobald ein hin-
reichend groBer Datensatz verflgbar ist, kénnen auch
Konzepte entwickelt werden, mit denen sich Anomalien
im Verbrauch feststellen lassen oder der Verbrauch durch
eine optimierte Prozessplanung gesenkt werden kann.
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Abb. 2: Visualisierung Photovoltaik-Leistung fir das Energiemanagement Monitoring (Software GridVis®)
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Weiterentwicklung: Drittmittelprojekte

Weitere Drittmittelprojekte im Bereich der Energieforschung konnten bereits eingewor-

ben werden. Fiir neue Projektideen wurden bereits Projektantrdge eingereicht. Zusdtzlich
sind weitere Forschungsvorhaben im Entstehen.

Projektiibersicht ,Energieforschung”

Bereich

Projekt

Living H2: Technologische,
6konomische, dkologische
und soziale Evaluation

SPIKE Il -Verbundvorhaben
P2X-2: Erforschung, Validierung
und Implementierung von
Power-to-X Konzepten

ES3M - Etablierung eines Safe

and Secure Modul fir sichere
Kommunikation bei der Energie-
Ubertragung zwischen Infrastruktur
und Leitstelle gemaB IEC 62351

mit Features der Krypto-Wartung

Zuwendungsgeber

Bundesministerium
fir Bildung und
Forschung

Bundesministerium
fur Bildung und
Forschung

Bundesministerium
fir Bildung und
Forschung

Forderzeitraum

2019-10-01
bis
2022-09-30

2019-09-01
bis
2022-08-31

2018-10-01
bis
2021-09-30

Stand 10/2019

bewilligte Summe

233.509 EUR

308.737 EUR

918.578 EUR
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Bereich  Projekt Zuwendungsgeber geplanter geplante  Status
Zeitraum  Férdersumme
ELEMENT EINS Bundesministerium 4 Jahre 441 TEUR Skizze
: als eine infrastrukturelle Sektor- far Wirtschaft 2019
kopplung zwischen Strom und Gas und Energie
(Reallabor)
INZELL Bundesministerium 3 Jahre 616 TEUR  Antrag
ﬁ Netzstltzung und Systemdienst- far Wirtschaft 2019
leistungserbringung durch eine und Energie
Industriezelle mit Inselnetzfahigkeit
und Erneuerbaren Energien
/\ OpenEMS KI Bundesministerium 2 Jahre 607 TEUR Skizze
m Implementierung kinstlicher far Bildung 2019
Intelligenz auf einem Open Source und Forschung
Energiemanagementsystem fir
dezentrale Energieversorgungs-
konzepte
MECO H2020 EU Projekt 3 Jahre 400 TEUR  Antrag
MULTI-ENERGY CARRIER 2019
OPTIMIZATION
Forschungsverbund Bayerische 3 Jahre 222 TEUR Skizze
ﬁ ,Energie —Sektorkopplung Forschungsstiftung 2019
und Micro-Grids”
NiEMob ZIM, Bundes- 3 Jahre 190 TEUR Antrag
ﬁ Netzdienliches integrales ministerium far 2019
Elektromobilitdts-Energie- Wirtschaft und Energie
managementsystem
ECO,-Glas Bundesministerium 3 Jahre tbd Skizze
Energieeffiziente und fir Wirtschaft 2019
CO,-Emissionsarme und Energie
Glasherstellung
KIMA KMU innovativ 3 Jahre 335 TEUR Skizze
Kanstliche Intelligenz fur 2019
die MultigasAnalyse
EmDeNetz ZIM, Bundes- 3 Jahre 190 TEUR Skizze
ﬁ Energiemanagementsystem zur ministerium far 2019

Regelung Dezentraler Energienetze

Wirtschaft und Energie
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