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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, Férdertrégern, Forschungsinstitutionen, 6ffentlichen Einrichtungen).

Das RCER ist Ihr Partner beim Voranbringen von Kooperationen und Forschungsvorhaben durch Unterstiitzung 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 lhr erster Ansprechpartner und Motor fiir innovative Energieforschung.

Verldsslichkeit, Kompetenz, Verantwortungsbewusstsein
Regional verwurzelt und weltoffen
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Zahlen -Daten - Fakten

Treibhausgas-Emissionen in Deutschland?

2010 2022 Ziel 2030
936 Mio.t COz4q 761 Mio. t COz.4q 438 Mio. t CO;.iq
Giliterverkehr
am= ]
.‘ R
‘- -
“ 17 g CO2.iq/tkm 113 g CO2.jiq/tkm Treibhausgas-Emissionen?
= 130 Mrd. km 506 Mrd. km Verkehrsleistung 2021"

Primdrenergieverbrauch in Deutschland”

2010: 3.947 Terawattstunden (TWh)
2022: 3.287 Terawattstunden (TWh)

Windkraft

Die Windkraft bleibt mit 128 TWh gréBter
erneuerbarer Stromlieferant im Jahr 2022."

,Designed by Freepik” from www.flaticon.com

1) Agora Energiewende (2023): Die Energiewende in Deutschland: Stand der Dinge 2022. Ruckblick auf die wesentlichen Entwicklungen sowie
Ausblick auf 2023.

2) Emissionsdaten | Umweltbundesamt, TREMOD 6.23 (05/2022); https://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-laerm/emissionsdaten#
verkehrsmittelvergleich_personenverkehr_grafik; Vergleich der durchschnittlichen Emissionen einzelner Verkehrsmittel im Guterverkehr in
Deutschland, Bezugsjahr 2019
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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 interdisziplindrer
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.

Die Leistungen des RCER umfassen:

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

e Unterstltzung bei der Einwerbung von
Férdermitteln auf Landes-, Bundes- und
EU-Ebene im Bereich der anwendungs-
orientierten Energie- und Ressourcen-
forschung

e Mitwirkung an regionalen Netzwerk-
projekten und Clustern

e 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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Kompetenzen unter dem Dach des RCER

Die fiinf Forschungsbereiche des RCER bindeln die Expertise der Professorinnen und Professoren sowie Wissenschaft-
lerinnen und Wissenschaftler. Ergdnzt werden diese Schwerpunkte durch die Anwendungssektoren Verkehr, Strom und
Wdrme, sowie Ubergreifende Querschnittsthemen wie beispielsweise Sensorik und Sozialwissenschaften.

) .
Gebdude und Siedlungsstrukturen

Gebdudeenergieeffizienz Nachhaltige Modernisierung

Mobilitdt und Infrastruktur Regenerative Energieversorgung

a Motoren und Maschinen

Motorentechnik | Kraft-Wdrme- (Kélte)-Kopplung
Hybridantriebe Alternative Kraftstoffe

o~
o

Informations- und Managementsysteme

Informations- und Kommunikationstechnologie IT-Sicherheit
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Netze und Transformatoren

Netzregelung Netzplanung Netzintegration
Transformatoren und andere Betriebsmittel Versorgungszuverldssigkeit

Systemsicherheit und Netzstabilitdt Spannungsqualitdt

Speicher und Batteriemanagement

Speichersimulation Methanisierung
Wadrme- und Kdltespeicherung Batterietechnik | Lade- und Speichertechnik

Energiesystemmodellierung Wasserstofftechnologien
Okobilanzierung Energiekonzepte thermochemischer (H2-)Speicher

Die acht Fakultdten der OTH Regensburg bieten durch eine interdisziplindre Zusammenarbeit EllL-{E
vielfdltige Blickwinkel auf eine Fragestellung. Forschung und Entwicklung von Technologien,
Modellen und Methoden des Maschinenbaus und der Elektrotechnik werden ergdnzt durch
Losungsstrategien aus dem IT-Bereich sowie durch die Betrachtung von Wirtschaftlichkeit,
gesellschaftlicher Akzeptanz und bautechnischen Méglichkeiten. Eh

n
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Organisationsstruktur

Die inhaltlich-operative Fihrung des RCER erfolgt durch die Geschéaftsfliihrung 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

po

Prof. Dr. Oliver Steffens

Fakultat Angewandte Natur-
und Kulturwissenschaften

Tel. 0941 943-9775
oliver.steffens@oth-regensburg.de

Dr. Liwen Li

Forschungsreferentin
Energetische Quartierskonzepte

Tel. 0941 943-70274
liwen.li@oth-regensburg.de

<D

Prof. Dr.-Ing. Belal Dawoud Susanne Kenner

Fakultdt Maschinenbau Datenmanagement

Tel. 0941 943-9892
belal.dawoud@oth-regensburg.de

Tel. 0941 943-1140
susannel.kenner@oth-regensburg.de

Sandra Seidl

Organisation, Personal, Drittmittel

Prof. Dr. Klaus Volbert
Fakultat Informatik und Mathematik

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

Tel. 0941 943-70275
sandra.seidl@oth-regensburg.de

Rl >Rl

D

RCER-Lenkungsrat

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

rcer@oth-regensburg.de www.rcer.de
Besucheradresse: in der Agentur flr Arbeit | 1. Stock | Raum 1.053 | GalgenbergstraBe 24 | 93053 Regensburg
Postanschrift: Postfach 12 03 27 | 93025 Regensburg
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Netzwerke - Kooperationen

Durch die enge Zusammenarbeit mit verschiedenen Institutionen entstand ein breit gefdchertes Netzwerk, wodurch
ein gezielter Wissenstransfer mit gemeinsam durchgefiihrten Veranstaltungen, Workshops und Austauschformaten
innerhalb des Verbundes sowie in die Wirtschaft und Gesellschaft erreicht werden soll.

Eumomg\m
Landesagentur fir DOI"IaI..I D u naj
Enargie und Klimaschutz Moldau Vltava
/ —_—

HK Regcnshurg

WASSERSTOFF fiir Oberpalz mnmm
u INDNIS
bayern () innovativ

Innovation leben

Mnhllitv &Lo glstlt:s

)
STADT ° ‘
REGENSBURG \
"
REGENSBURG —
( energueagentu. (:/4 KWK)

Darlber hinaus gibt es eine Vielzahl an Kooperationen mit Hochschulen, wissenschaftlichen Institutionen sowie
Unternehmen, die insbesondere im Rahmen von gemeinsamen Forschungsprojekten intensiviert werden.

Ich schdtze an der Community des
Clusters Energietechnik
das fachliche Knowhow der Experten
und den Wissenstransfer auf
gemeinsamen Fachforen und Kongressen.

P

mek \WIR SIND
NETZWERKER
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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 stliindlich aktualisierte Daten stehen in
verschiedenen Formaten zum Download bereit.

Deutschland -2022

Gesamt: 50 % o

474,6 TWh Nettostromerzeugung R Wi’ o

aus Windkraft 12% WL T

|
/ Stand: 09. Dezember 2022 R e
Datenquelle: Entso-E Transparency Platform

19 $il'.l"ﬁ"\ﬂ\”:l'.r?( ﬁELLID-—-—‘ ? %
ebielefeld o/\iagdeburg
" 29% - %..C t
ety gHassel gleinzia
Bayern-2022 e sesgt 25 %Dresden
32%
o .KmleniFrank!ur‘[ o
52 /o M% @Vlrzburg
Installierte Erzeugungsleistung st e gumber
° 18 % Regenso.
Erneuerbarer Energien oungen) 2% EHEE
B% e oF?
Stand: November 2022 oFreiburg gMunchen
Datenquelle: Monitoringbericht 2022
Bundesnetzagentur
g o verschiedene
Zeitreihen-
Diagramme

Gas Speicher-
fullstande
2022

Stand: 09. Dezember 2022
Datenquelle: Europdische
Transparenzplattform AGSI+

0. 01,02 01.03. 01.04 01.08. 01.06. 01.07, 01.08.

. Ausspeicherung GWh/d . Einspeicherung GWh/d . Fillstand TWh

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

www.energiedaten.online
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Wissenstransfer

Ein Schwerpunkt des RCER ist die Verbreitung von aktu-
ellen Themen im Bereich , Energie und Ressourcen” durch
Infotage sowie die Prasentation von Forschungsergebnis-
sen durch Tagungen, wie bspw. den Energiekongress. Ziel
dabei ist neben der Generierung neuer Netzwerke auch
der Transfer der Forschungsergebnisse in die Gesellschaft
und Wirtschaft.

Der Regensburger Energiekongress bringt alle zwei Jahre
Wissenschaft, Politik, Barger und Unternehmen an einen
Tisch. Er symbolisiert das Engagement fiir einen durch-
dachten und nachhaltigen Umbau des deutschen Energie-
systems.

WISSENSTRANSFER

Bisherige Kongresse

2013
2015
2017
2019
2021

Fokus: Stromnetz

Fokus: Energieeffizienz

Fokus: Blackout

Fokus: Betriebliche Eigenversorgung
Fokus: Digitalisierung im Energiebereich

Der ndchste Kongress findet am 13./14.03.2023 an der
OTH Regensburg mit dem Fokus ,Resiliente Energiever-
sorgung” statt. www.energiekongress-regensburg.de

5. Regensburger Energiekongress auch virtuell gut besucht

Wie steht es um die Digitalisierung im Energiebereich?
Mehr als 500 Teilnehmende beschdaftigten sich beim
5.Regensburger Energiekongress am 03. und 04. Mdrz
2021 mit genau dieser Frage. Die Energieversorgung
wandelt sich zusehends zu einem dynamischen System
mehrerer kleiner Erzeuger. Die Versorgung wird komple-
xer. Potenziale aller Verbraucher und Erzeuger sollen aus-
geschopft und Flexibilitdten genutzt werden. Digitale
Technik und intelligente Netze sollen dies steuern und
Uberwachen, um so die Netzinfrastruktur effizient
weiterzuentwickeln. Neue Konzepte und Lésungen ent-
stehen. Der Kongress hat in zahlreichen Vortrédgen und
drei Fachforen aufgezeigt, was bereits umgesetzt wurde,
welche Herausforderungen noch bevorstehen und von
welchen Best-Practice-Beispielen wir lernen kénnen. Mit
namhaften Expert*innen aus Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft wurde Gber den aktuellen Stand der Digita-
lisierung im Energiebereich diskutiert. Auch wenn die
Veranstaltung diesmal nur digital stattfinden konnte,
gab es Méglichkeiten fir Fragen und Diskussion sowie
einen regen Austausch in den Fachforen. Veranstalter
waren das Regensburg Center of Energy and Resources
der OTH Regensburg mit Unterstitzung des Zentrums
Digitalisierung.Bayern (ZD.B) und der Industrie- und
Handelskammer Regensburg fir Oberpfalz/Kelheim
sowie der Europaregion Donau-Moldau.

OSTBAYERISCHE
TECHNISCHE HOCHSCHULE
REGENSBURG

A

OTH

5. REGENSBURGER
ENERGIEKONGRESS

Fokus: Digitalisierung im Energiebereich

03. - 04. Mdrz 2021

Dokumentation

ATAN
bayern ()I[.\IIIH:)\I:?‘TIV . chenshurg
@I& fur Oberpialy | Kelheir

e

v
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Impressionen vom 4. Regensburger Energiekongress.
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Daruber hinaus bieten wir Informationstage fir verschie-
dene Interessensgruppen (Unternehmen, Kommunen,
Versorger etc.) an, um Uber aktuelle Fragestellungen im
Energie- und Ressourcenbereich zu informieren und zu
diskutieren.

Bisherige Infotage

2013 Betriebliche Energieeffizienz

2016 Energie und Ressourcen im Betrieb

2016 EEG 2017

2017 Dezentrale Energieversorgung

2021 Energetische Sanierung im Bestand

2022 Spannungsqualitdt fir stabile Produktionsprozesse

WISSENSTRANSFER _J-

Die Infotage werden in Zusammenarbeit mit der IHK
Regensburg fir Oberpfalz/Kelheim sowie dem Cluster
Energietechnik der Bayern Innovativ GmbH organisiert.

Partner im

Cluster
Energietechnik

Energetische Sanierung im Gebdudebestand

Sanierungsquote, Primdrenergieverbrauch - wie kann
Klimaneutralitdt im Gebdudebestand bis 2050 erreicht
werden? Rund 30 Interessierte folgten der Einladung der
Bayern Innovativ GmbH und der OTH Regensburg am
6.Oktober 2021 nach Regensburg und wurden von Dr.
Ulrich Buchhauser, Leiter der Landesagentur fir Energie
und Klimaschutz (LENK), begriBt.

In Deutschland entfallen etwa 35 Prozent des Endener-
gieverbrauchs auf den Gebdudesektor und etwa 30 Pro-
zent der CO,-Emissionen. Daher ist der Gebdudebereich
fur das Erreichen der klimapolitischen Ziele von zentraler
Bedeutung. Verschiedene Fachvortrdge informierten
Uber Best Practice Beispiele der energetischen Sanierung
sowie Uber technische Ansdtze der Energieeinsparung.
Ebenso gab es Einblicke in das Forschungsprojekt
+MAGGIE"” -Energetische Sanierung des Margaretenbaus.
Die Begleitung dieser SanierungsmaBnahme aus sozial-
wissenschaftlicher Perspektive wurde von Prof. Dr. Sonja
Haug vorgestellt. Sie erlduterte die Herausforderungen
der Mietkostenneutralitét nach der Sanierungsmaf-
nahme und die Akzeptanzproblematik bei ,,Smart Home"
Technologien. Die vielfaltigen Férdermdglichkeiten von
BAFA und KfW zu SanierungsmaBnahmen stellte Chris-
tian Winterhalter von der Energieagentur Regensburg
e. V. vor. Nicht zuletzt spielt der rechtliche Rahmen eine
beachtliche Rolle bei der Umsetzung der energetischen
Sanierung, was Martin Speulda, BBH Miinchen, mit dem
Gebdudeenergiegesetz sehr greifbar ausfihrte. Zum
Abschluss gab es fiir die Teilnehmer eine Exkursion zur
Margaretenau, bei der Tobias Saller, Geschaftsfihrer
Luxgreen Climadesign, die im Projekt ,MAGGIE” durch-
geflhrten Sanierungsarbeiten sehr anschaulich prasen-
tierte.

juster
Er:;gy Technology

Dr. Ulrich Buchhauser bei der Er6ffnung des Infotages am 06.10.2021
in der TechBase Regensburg. Foto: Bayern Innovativ GmbH (Theresa
Ammon)

Zuhérer beim ersten Infotag in Prdsenz nach der Coronazeit.
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Treffpunkt Hochschule

In der Veranstaltung des Treffpunkt Hochschule der IHK
Regensburg fir Oberpfalz/Kelheim, des Kompetenz-
Netzwerkes Mechatronik in Ostbayern und des RCER ging
es 2022 um das Thema ,Spannungsqualitdt fur stabile
Produktionsprozesse”.

Bisher weist Deutschland héchste Versorgungsqualitat
in der elektrischen Energieversorgung auf. Jedoch be-
richten einige Unternehmen in Bayern von héheren An-
forderungen an die Spannungsqualitdt aufgrund hoch-
automatisierter Produktionsprozesse und von potenziel-

=

Referent Wolfgang Tauber. Foto: Bayernwerk Netz GmbH

len Beeintrdchtigungen. Verschiedene Fachvortrége in-
formierten Uber den Status Quo bei der automatischen
Wiedereinschaltung und welche GegenmaBnahmen
seitens des Netzbetreibers ergriffen werden. Best-
Practice-Beispiele veranschaulichten die referierten
Themen. Zudem stellte das Team um das abgeschlossene
Forschungsprojekt = NetzEntwicklungsOffensiveStrom
(neos) seine Ergebnisse, wie sich die Spannungsqualitat
in den letzten Jahren entwickelt hat und welche techni-

schen Ursachen zugrunde liegen, vor.

Teilnehmerlnnen des Treffpunkt Hochschule, v.l.n.r., hinten: Johannes
Eller (OTH Regensburg), Josef Bayer (Max Bégl), Klaus Schedlbauer
(Kompetenz-Netzwerk Mechatronik Ostbayern), Wolfgang Tauber
(Bayernwerk Netz GmbH); vorn: Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl (OTH
Regensburg), Andrea Bayer (IHK Regensburg), Tobias Galli (Kompetenz-
Netzwerk Mechatronik Ostbayern), Thomas Genosko (IHK Regens-
burg)

RCER-Preis fiir Energieforschung verliehen

Im Rahmen des Treffpunkt Hochschule am 31.05.2022
wurde zum ersten Mal der RCER-Preis fir Energiefor-
schung vergeben. Die Gewinner Florian Eigenstetter und
Ludwig Brey freuten sich Uber die Anerkennung ihrer
Arbeiten. Der Preis des Regensburg Centers of Energy and
Resources (RCER) ist mit 500 Euro dotiert und zeichnet
herausragende Ideen und Arbeiten im Bereich der Ener-
gieforschung an der OTH Regensburg aus.

Bei den Arbeiten der beiden Absolventen ging es zum
einen um eine Analyse der Spannungsabhdngigkeit von

Netzgebieten, zum anderen um die Entwicklung einer

Verfahrensweise zur vereinfachten Auswahl von Regel-
algorithmen fir regelbare Ortsnetztransformatoren
(RONT) auf Basis von Netzkennzahlen.
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Gewinner des RCER-Preises fir Energieforschung 2021, v.l.: Prof. Dr.-
Ing. Oliver Brickl bei der Preisibergabe an Florian Eigenstetter und
Ludwig Brey. Foto: OTH Regensburg
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WOCHE DES WASSERSTOFF SUD 2022

Was ist Wasserstoff und was macht ihn zur Schlissel-
technologie fiir eine erfolgreiche und nachhaltige Ener-
giewende? Am 28. und 30. Juni 2022 konnten sich
interessierte Besucherlnnen auf dem Campus der OTH
Regensburg informieren, in welchen Bereichen Wasser-
stoff schon heute innovativ eingesetzt wird und auf einer
Besuchermesse regionale Akteure aus dem Bereich Ener-
gie und Klimaschutz in und um Regensburg kennen-
lernen.

Zum vielfaltigen Programm an den beiden Veranstal-
tungstagen zdhlten Vortrége zur Energiesystemmodellie-
rung, zu Hy-basierten alternativen Kraftstoffen, welchen
Beitrag Wasserstoff zur Energiewende bietet sowie eine
Vorfiihrung des Wasserstoffatlas. Es gab rege Diskussio-
nen der Teilnehmer und Teilnehmerinnen mit den Refe-
rentlnnen u. a. mit Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner und
Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl. Bei den Laborfiihrungen
zum H,-Motor, zum Eisen-Redox-Wasserstoffspeicher
sowie der Begehung der Methanisierungsanlage des Pro-

jektes ORBIT Il wurde Forschung zum Anfassen gezeigt
und zahlreiche Fragen der Teilnehmer und Teilnehmerin-
nen beantwortet. In seinem Vortrag tber die Zukunft des
Wasserstoffs in Bayern stellte Dr. Ulrich Buchhauser,

Leiter der Landesagentur far Energie und Klimaschutz
(LENK), u. a. die Wasserstoff-Roadmap vor.

Laborfihrung zum Eisen-Redox-Wasserstoffspeicher,
Lea Huber, OTH Regensburg.

Begehung der Methanisierungsanlage Projekt ORBIT I,
Daniel Rank, OTH Regensburg.

_\mm

Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl bei seinem Vortrag H,-basierte
alternative Kraftstoffe.

Aussteller der WOCHE DES WASSERSTOFF SUD 2022, v.I.n.r: Matthias Trauner und Magdalena Friedl (LUXGREEN Climadesign), Alexander Widmann
und Hubert Maierhofer (C.A.R.M.E.N. e. V.), Thomas Eichenseher und Robin Puchert (Landesagentur fir Energie und Klimaschutz - LENK), Sigrid
Berger (Primus Energie GmbH), Gregor Glétzl (Stadt Regensburg), Anna Tommek und Lea Huber (OTH Regensburg). Fotos: OTH Regensburg
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Tag der offenen Hochschule

Neben den Unternehmen sind aber auch Studierende,
Schilerlnnen und junge Leute eine Zielgruppe fir unse-
ren Wissenstransfer.

Beim Tag der offenen Hochschule am 02. Juli 2022 wurde
durch verschiedene Vortrdge fiir Kinder versucht, das
Thema Energie ndher zu bringen. ,Wie funktioniert ein
Wasserstoff-Speicher?” und ,Wie kommt der Strom in

Vortrag Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner.

20

die Steckdose: Das Stromnetz” waren gut besuchte
Vortrdge, die mit einer anschlieBenden kleinen Labor-
fiihrung nochmal alles anschaulich zeigen konnten.

Das Energie Quiz war ein beliebter Anlaufpunkt und es
war schén zu sehen, wie gerade auch jlingere Kinder
bereits am Thema Energie und Klimaschutz interessiert
sind.

Besucher am Info-Stand des RCER. Fotos: OTH Regensburg



NachtSchafftWissen

Im Rahmen von NachtSchafftWissen
wurden am 21. Oktober 2022 in ver-
schiedenen Vortragen die Themen der
Versorgungssicherheit ,Was Strom-
netze alles leisten mussen” oder ,E-
Autos zuhause laden - Halten unsere
Stromnetze das aus?” bis hin zu
Speichern ,Eisen-Redox-Wasserstoff-
speicher — ein komplexer Name an-

schaulich erklart” adressiert.

OSTBAYERISCHE
TECHNISCHE HOCHSCHULE
REGENSBURG

Prof. Dr.-Ing. Belal Dawoud

WISSENSTRANSFER _|J-

Dabei wurden grundsdtzliche Fragen ebenso wie For-
schungsergebnisse kurzweilig und anschaulich vorgetra-
gen und den Interessierten u. a. Einblicke in die Projekte
NiEMob und INZELL gegeben. Ndheres zu diesen Projek-
ten erfahren Sie im Kapitel ,Netze und Transformatoren”

in dieser Broschure.

| OSTBAYERISCHE
) |-| TECHNISCHE HOCHSCHULE

Prof. Dr.-Ing. Oliver Briickl
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Science Slam - Auftakt der Regensburger Nachhaltigkeitswoche 2022

Am 27. Juni 2022 wurde die Regensburger Nachhaltig-
keitswoche durch Oberbirgermeisterin Maltz-Schwarz-
fischer im Degginger eréffnet.

Im Science Slam ,Science & Sustainability” gaben
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler aus der
Region einen illustren und unterhaltsamen Einblick in
ihre Forschung zum Thema Nachhaltigkeit. Organisiert
vom Kulturamt der Stadt Regensburg, der Europaregion

W), RECEISEURGE
o 2

Donau-Moldau (EDM) und dem Netzwerk Nachhaltigkeit
wartete das Publikum gespannt auf die Performance-

Vortrage.

Falk Birett und Leon Schumm, Forschungsstelle fir Energienetze und
Energiespeicher (FENES), OTH Regensburg ,,Wo kommt der Wasser-
stoff her?” Foto: Bilddokumentation Stadt Regensburg

Emily Cameron, Forschungsstelle fir Energienetze und Energiespeicher
(FENES), ,,Blackout” mit Moderator Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner,
OTH Regensburg. Foto: Antonia Préls

Publikum im Degginger. Foto: Bilddokumentation Stadt Regensburg
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Kongress ,,Wasserstoff und Synthetische Kraftstoffe”

‘ Regensburg

fiir Oberpfalz [ Kelheim

Am 28. September 2022 lud die IHK Regensburg fur Ober-
pfalz/Kelheim zum Kongress ,Wasserstoff und Syntheti-
sche Kraftstoffe” ins Jahnstadion ein, der gemeinsam
mit dem RCER der OTH Regensburg, der Landesagentur
fur Energie und Klimaschutz und dem Cluster Mobility

und Logistics vorbereitet wurde.

Die Mobilitat der Zukunft muss zu den BedUrfnissen der
Nutzer passen, bezahlbar und klimafreundlich sein. Zur
Erreichung der Klimaziele spielt dabei die Antriebsart
eine entscheidende Rolle. Synthetische Kraftstoffe und
Wasserstoff kénnen einen Beitrag zur klimafreundlichen
Mobilitat leisten. Aktuelles zum Stand der Technik, Ein-
satzmdoglichkeiten und Perspektiven dieser Technologien
prdsentierten bei der Veranstaltung verschiedene Vor-
trdge aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik. Im An-
schluss wurden diese Themen mit den Referenten in einer
gemeinsamen Podiumsrunde diskutiert.

H. -

2}

Beim IHK-Kongress sprachen unter anderem Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner (links) und Prof. Dr.-Ing. Hans-Peter Rabl, OTH Regensburg.

Foto: OTH Regensburg

L
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Ldnderiibergreifender Austausch

\ ~ Europaregion | Evropsky regi.on
Donau Dunaj
( Moldau Vitava

Gefordert durch

Bayerisches Staatsministerium flr
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie

Im November 2022 |ud Verena Nirschl von der Europa-
region Donau Moldau (EDM) Akteure aus der Region zu

einem gemeinsamen Workshop nach Regensburg ein, der
zusammen mit dem RCER organisiert wurde. So trafen
sich bayerische und tschechische Expertlnnen beim
grenziibergreifenden Workshop ,Cross-border Energy
Projects”, um Ideen, themenbezogene Forschungs-
ansdtze und verschiedene Mdéglichkeiten einer Iander-
Ubergreifenden Zusammenarbeit zu diskutieren.

Die Kooperation soll auch in Form von gemeinsamen
INTERREG Férderprojekten gestarkt werden.

Bilder vom Workshop ,Cross-Border Energy Projects”. Fotos: Verena Nirschl, EDM
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Lehrer:innenfortbildung ,,Bausteine der zukiinftigen Strom-
versorgung” an der Fakultdt Elektro- und Informationstechnik

Am 10.November 2022 hat die Fakultdt Elektro- und In-
formationstechnik der OTH Regensburg erstmalig eine
vierstindige Lehrer:innenfortbildung im Bereich elektri-
sche Energietechnik mit dem Thema ,Bausteine der zu-
kiinftigen Stromversorgung” angeboten. Die Fortbildung
war Uber das Bildungsministerium auf dem offiziellen
Portal ,,Fortbildungen in bayerischen Schulen (FIBS)” fur
Lehrer:innen aus den Bereichen Mathematik, Physik und
Informatik ausgeschrieben. Das Interesse an der Fort-
bildung war grof3.

Die Forschungsstelle fir Energienetze und Energie-
speicher (FENES) aus der Fakultat Elektro- und Informa-
tionstechnik hat die Inhalte der Fortbildung vorbereitet
und referiert. Prof. Dr.-Ing. Oliver Briickl startete dabei
mit einem Vortrag zur ,Versorgungssicherheit mit er-
neuerbaren Energien” und gab Einblicke in die heutigen
Strukturen der elektrischen Energieversorgung und die
bevorstehenden Herausforderungen durch die Energie-
wende.

Weiter ging es mit einem Besuch des Labors fiir regene-
rative Energien zum Windkanal. Dort erklarte Prof. Briickl
grundlegende Fakten zum Bereich Windenergie und
Windkraftanlagen. Die Lehrer:innen durften im Nach-
gang selbst einen Versuch am Windkanal mit Anleitung
des zustdndigen Laboringenieurs Harry Sigler durchfiih-
ren. Sie hatten damit die Gelegenheit, die Auswirkungen
der Windgeschwindigkeiten und Strémungen auf einem
Windenergieanlagenmodell zu beobachten und das
physikalische Prinzip der Umwandlung der kinetischen
Energie des Windes in elektrische Energie anschaulich zu
verstehen.

AuBerdem konnte bei einem Rundgang an der OTH Re-
gensburg die Methanisierungsanlage besichtigt werden.
Michael Heberl (Mitarbeiter FENES) erkldrte die grundle-
gende Funktionsweise der Methanisierung sowie die An-
lage. Die Lehrer:innen durften die Demonstrationsanlage
genau inspizieren und erfuhren, wie an der Thematik wei-
ter geforscht und welchen potenziellen Beitrag diese
Technik an der Energiewende hat.

Es gab zur Durchfiihrung und den Inhalten der Fortbil-
dung sehr positive Riickmeldungen, so dass eine Wieder-
holung des Formats angedacht ist.

Prof. Dr.-Ing. Oliver Briickl gibt den Lehrer:innen einen Einblick auf den
vor knapp 10 Jahren erbauten ersten regelbaren Ortsnetztransfor-
mator (RONT).

FENES-Mitarbeiter Michael Heberl erléutert die grundlegende Funktions-
weise der Methanisierung und erkldrt, wie diese an der Methanisie-
rungsanlage umgesetzt wurde.

Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl und die Lehrer:innengruppe im Labor
Regenerative Energien. Dort wurde u. a. die Funktionsweise des Wind-
kanals erldutert.

25



OSTBAYERISCHE

< , | |—| TECHNISCHE HOCHSCHULE

REGENSBURG




Projekte stellen sich vor

27






Gebdude und Siedlungsstrukturen

MAGGIE - Energetische Modernisierung
mit solaraktiven Baustoffen und hybridem Heizsystem

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

Als die Erbauer der Margaretenau vor 100 Jahren im
Westen Regensburgs damit begannen, eine Gartenvor-
stadt zu errichten, betraten sie buchstablich Neuland.
Heute tun sie es wieder-als Partner der OTH Regensburg
im Forschungs- und Entwicklungsprojekt MAGGIE. An
einem Mehrfamilienhaus des Ensembles aus den 1930er
Jahren wurden neue Technologien erprobt und kombi-
niert, um das Gebdude effizienter und nachhaltiger zu
gestalten. Die visiondre Zielsetzung des Projekts war es,
die Gebdude der Siedlung zu modernisieren, ohne die
Warmmieten ansteigen zu lassen.

Dd@mmen mit Glaskiigelchen und
solaraktiven Wandaufbauten

Gemeinsam mit der Universitat Bayreuth und Franken
Maxit Mauermértel GmbH & Co entwickelte und unter-
suchte die OTH Regensburg in den vergangenen Jahren
innovative Ddmmkonzepte fir Bestandsgebdude. Die

Abbildung 1: Am Demonstrationsgebdude in der Margaretenau
wurde ein Solarselektives Warmeddmmsystem eingebaut.
(Foto: OTH Regensburg)

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

2017-10-01 bis 2022-06-30
2.668.872 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle

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

Zuwendungsgeber
Bundesministerium far Wirtschaft und Klimaschutz

Férderprogramm
Solares Bauen/Energieeffiziente Stadt

Verbundvorhaben
9 Projektpartner aus Forschung und Industrie

Gefdrdert durch:
Q Bundesministerium
haft

fr Wirtsc
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

MAGGIE: Energetisch effiziente, nachhaltige und weitgehend
CO,-neutrale Umstellung bzw. Sanierung der Energiever-
sorgung eines genossenschaftlichen Wohnquartiers in
Regensburg | Validierung der MAGGIE-Simulation und Opti-
mierung der KI-Regelung | Veréffentlichung der Ergebnisse

2021-02-01 bis 2022-12-31
56.500 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Kompetenzzentrum Nachhaltiges Bauen,
Labor fur Heizungs- und Klimatechnik

Zuwendungsgeber
Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)

Férderprogramm
Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum*”

Bayerisches Staatsministerium fir
Wissenschaft und Kunst
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Abbildung 2: Ubersichtsbild Projekt MAGGIE

Ausgangslage bot ein zementbasierter, mit Mikrohohl-
glaskugeln gefiillter Dammputz. Dieser sollte die Uber-
tragung von kurzwelliger Solarstrahlung zum Mauerwerk
ermoglichen, wo die Strahlung - wie beim Fell eines Eis-
bdren - absorbiert und als Warme ins Mauerwerk einge-
speichert wird. Ein Simulationsmodell zeigte allerdings,
dass das neuartige Putzsystem ohne weitere MaBnah-
men dafiir ungeeignet ist. Als wirkungsvoll erwies sich die
Strukturierung mit ,lichtleitenden Elementen” in Gestalt
von Kapillaren, die das Licht passieren lassen, ohne die
Dammwirkung des Putzes zu reduzieren.
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Neben dieser ,solaraktiven Ddmmung” wurden fir ver-
schattete Fassaden Mehrschichtkonstruktionen aus Luft-
kammern entwickelt, die die Warmestrahlung - ghnlich
einer Rettungsdecke oder einer Thermoskanne - nach
innen reflektieren, um Wdarmeverluste nach auBBen zu ver-
ringern. Die Sanierung der AuBenfiGchen des Demonstra-
tionsobjekts wurde 2020 abgeschlossen.

Darlber hinaus wurde der Effekt einer speziellen strah-
lungsrefiektierenden Farbschicht an der Wandinnenseite
untersucht. Diese férdert die empfundene Behaglichkeit
im Gebdudeinneren, ohne Erhéhung der Raumtempera-
tur. Allein dadurch lagen die Energieeinsparpotenziale
bei bis zu 20 Prozent, wie Untersuchungen ergaben.
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Abbildung 3: Diese AuBenansicht zeigt das Demonstrationsobjekt nach der Sanierung. (Foto: OTH Regensburg)

Begleitend zu den Entwicklungsvorhaben wurde eine
Sozialstudie durchgeflhrt. Der Fokus lag dabei in der
Erfassung des Nutzerverhaltens durch Befragung, der
Einbindung in die energetische Optimierung, der Aus-
lotung der Akzeptanzgrenzen, der Zufriedenheit hinsicht-
lich der thermischen Behaglichkeit und der Unter-
suchung maéglicher Vorbehalte gegenliber der Energie-
datenbereitstellung und der Datensicherheit.

Hybridheizsystem und intelligentes
Energiemanagement

Zur Warmeversorgung des Demonstrationsgebdudes
wurde ein besonders effizientes Hybridheizsystem aus
Blockheizkraftwerk und Wdarmepumpe eingesetzt, in
Verbindung mit einer PV-Anlage. Das skalierbare Ver-
sorgungssystem mit innovativer Warmelogistik ermég-
licht eine bedarfsgefiihrte, pulsierende Versorgung mit
Warmwasser und Heizungswérme. Daflr wurde, bei
gesicherter Wasserhygiene, ein Hydraulikkonzept mit
mehreren Pufferspeichern erarbeitet. Dieses beinhaltet
beispielsweise eine Absenkung der Pumpenlaufzeit und
eine bessere Leitungs- und Speicherddmmung. Verschie-
dene Entnahmeregime, Speicherbeladezustdnde und
Stillstandszeiten werden bericksichtigt und kénnen an

die tatsdchlichen Nutzungszustdnde angepasst werden.
Und hier kommt das selbstlernende Energie-Optimie-
rungssystem ins Spiel.

Sozusagen als ,,Gehirn” von MAGGIE wird eine intelli-
gente Planungs-, Steuerungs- und Energiemanage-
mentsoftware eingesetzt, um Betriebszeiten, Ver-
brauchsdaten, Wetterprognosen und Energiepreise
zu berlcksichtigen und selbstlernend gréBtmégliche
Kosten- und Ressourceneffizienz zu erreichen.

Energieerzeugung, -verteilung und -speicherung werden
in Echtzeit auf den energetischen Bedarf des Ensembles
abgestimmt. Das Optimierungsverfahren basiert dabei
zum Teil auf sogenannten evolutiondren Algorithmen.
Das heiBt, dass deren Funktionsweise an die Evolution
natirlichen Lebens angelehnt ist. Das Tool, also die
Maschine, soll damit Wissen aus Erfahrung generieren,
Muster erkennen und im Optimalfall auch mit unbekann-
ten Daten zurechtkommen (Maschinelles Lernen).

MAGGIE endete im Sommer 2022. Die Ergebnisse spielen
jedoch auch in den kommenden Jahren, bei der
Sanierung der gesamten Margaretenau, eine wichtige
Rolle.
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Verbesserungen fiir Gebdudesimulationen mithilfe
einer vergleichenden Analyse mit der Finiten-Elemente Methode

Ein Projekt von Prof. Dr. Oliver Steffens

Das Forschungsprojekt EddA (Energetischer digitaler
Zwilling fur das dynamische Energiemanagement auf Al-
Basis in Quartieren und Siedlungsstrukturen) bemiht
sich um die Reduzierung der CO, und Energie Emissionen.
Drei Partner sind an diesem Projekt beteiligt: Consolinno
Energy GmbH, Luxgreen Climadesign und die OTH Re-
gensburg.

Es wird angestrebt folgende Probleme zu I6sen:
e Zeit- und kostenintensive Sanierungsarbeiten

e Optimierung des Strom- und Energieverbrauchs
von Gebduden

Diese Herausforderungen kénnen mithilfe von einer
Kinstlichen Intelligenz (KI oder engl. Al) angegangen
werden. Indem der Energieverbrauch des Gebdudes vor-
hergesagt wird, kann dessen Effizienz verbessert werden.

Um wertvolle Simulationsdaten fur die Kl zu erhalten,
wird ein genaues digitales Simulationsmodell des Ge-
bdudes benétigt. Das Modell wird mithilfe von IDA ICE
(Lumped-Parameter Methode, LPM) erstellt. Um ein

SmartQ-EddA: Energetischer digitaler Zwilling
flr das dynamische Energiemanagement auf Al-Basis
in Quartieren und Siedlungsstrukturen

2020-06-01 bis 2022-09-30
190.000 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Kompetenzzentrum Nachhaltiges Bauen

Zuwendungsgeber
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

Férderprogramm
Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)
des BMWK - Kooperationsnetzwerke

Verbundvorhaben
3 Projektpartner aus Forschung

und Industrie Gefrdert durch:

@ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

ZIM

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Kapazitat

ZONE

Qe

Lumped-Parameter Simulation

Finite-Elemente Simulation

it

Wand 1 l

Kapazitat

ZONE

Qre—1

kombiniertes Simulationsmodell



LPM
Simglation

FEM
Simulation

Y

Vergleich der durchschnittlichen OberfiGchentemperatur
innerhalb der Gebdudezone

noch prdziseres Modell zu erhalten, wird dies mithilfe
einer Multiphysik Software (Finite-Elemente Methode,
FEM) verbessert. AnschlieBend werden die Ergebnisse
mithilfe eines Plug-In-Modules in IDA ICE implementiert.

Ergebnisse

Das Modell wird hierbei mit pauschalen Parametern und
nicht mit mathematischen Modellen verbessert. Diese
werden anhand einer Datenanalyse aus der FEM-Simu-
lation erstellt. Dadurch ist es méglich, die Simulationszeit

GEBAUDE UND SIEDLUNGSSTRUKTUREN

niedrig zu halten und gleichzeitig genauere Simulations-
ergebnisse zu erhalten. Ein Nachteil der FEM Simulation
ist der wesentlich héhere Rechenaufwand. Im kombi-
nierten Modell kann die Genauigkeit der FEM und die
kurze Rechenzeit der LPM-Simulationen in einem vereint
werden.

Fazit

Eine detaillierte Finite-Elemente Modellierung von Kon-
vektion und Warmebricken innerhalb des kombinierten
Modells reduziert die Temperaturabweichungen von bis
zu 1 K auf weniger als 0,2 K im Vergleich zum Modell
mit der Lumped-Parameter Methode. Bei der Warme-
strahlung und Transmission sind jedoch nur geringe
Unterschiede zwischen den betrachteten Modellen fest-
zustellen.

)
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Climate change, extreme actions and sustainability
of renewable energy infrastructures

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

Background

Climate change is a global issue that will and has already
impacted the frequency and intensity of natural hazards
in many regions throughout the world. Consequently, the
actions on structures are changing and present design
practices will need to be adapted to provide for reliable
structures over the desired lifetime. The included review
of present environmental and climate change infor-
mation is focused on the climatic conditions of Central
Europe. An outline of the basis of structural design
accounting for extreme wind, snow and water actions
has been analysed and recommendations for future risk-
based design procedures have been proposed. Issues to
consider include: a) use of extreme value models; b) im-
plementation of changes in distribution parameters
to obtain extremes with long return periods; c) conside-
ration of the rate of the change. Additionally design
strategies seem to be substantially affected by expected
growth of failure consequences, resulting from ever
increasing interdependencies amongst infrastructures.

Literature review

Relevant data related to the climate change in Germany
and Czech Republic such as temperature increase, pre-
cipitation intensities and periods of drought have been
studied. The influence of such events to extreme loading
conditions has been reviewed. It appears difficult to
relate climate change to environmental load changing
parameters. However statistical models are available

Klimawandel und extreme Belastungen auf die Energie-
gewinnungskonstruktionen | Risikobasierte statische
Anforderungen an Pelletlagerkonstruktionen

2020-01-01 bis 2022-12-31
16.000 EUR

Forderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Fakultdt Bauingenieurwesen

Zuwendungsgeber
Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)

Férderprogramm
Aktionsplan ,Demographischer Wandel, Iandlicher Raum”

Bayerisches Staatsministerium fir
Wissenschaft und Kunst

Decisions Random Decisions Random
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Planned Results of Risk reducing Activity performance
2 investig: and mitigating
actions
- Example - probability - optimisation
monitoring of exceeding | ~ safety for working life
alternatives threhold measures

Figure 1: Decision tree for monitoring optimisation
(generic example, see Diamantidis and Sykora, 2019).

and have been discussed. The strategy adopted by the
Federal government of Germany, in order to deal with the
influence on extreme events due to possibly climate
change has been summarized.

Methodology

The basics of risk assessment have been reviewed; the
risk combined with a hazard is a combination of the
probability of occurrence of this hazard and the conse-
quences in case that it occurs. The simplest function
relating the two constituents of risk R is therefore used
by multiplying the probability of failure (of the structure)
pF by the consequences of failure CF and represents the
expected value E of the failure consequences:

R= prx Cr= E[CF]

The failure probability is calculated based on data and
computation techniques. Three major types of potential
consequences dre considered: a) direct and indirect eco-
nomic losses reflecting the resilience of the wider system,
b) environmental impacts due to pollution, ¢c) human
consequences. The consequences can be monetized by
assigning values to the various types of losses. By apply-
ing a cost-benefit approach, risk acceptability criteria
have been implemented in industrial domains and rela-
ted projects by evaluating the costs and benefits of each
possible investment into safety. The implementation of
Structural Health Monitoring has been also investigated
for updating the failure probability on the basis of
additional information (see Figure 1). SHM can be indeed
effectively used to assess the condition/performance of
renewable energy infrastructures and to provide data
for infrastructure management and decision making.



Potential benefits by using SHM include for example re-
duction of uncertainties regarding critical parameters
related to the condition/ performance of the structures,
updated and more accurate risk assessment related to
the operational status of the structure along its lifetime
or improvement and efficiency in the inspection and
maintenance strategies.

Case studies

The methodology has been implemented in renewable
energy infrastructures such as photovoltaic construc-
tions shown in Figure 2. Thereby typical limit state
scenarios of structural members have been analysed by
considering a random structural resistance and maxi-
mum two action effects: permanent and variable such
as wind related affected by climate change. Other case
studies were dealing with:

e Damage identification after natural hazards based
on UAV surveys and optimisation of rehabilitation
decisions;

e Decision making about safety measures and pro-
tection of built infrastructure against fluvial floods

e Monitoring of a long-span roof exposed to extreme
snow loads

Outcomes

Project results have been used in international research
organisations such as the International Association for
Bridge and Structural Engineering IABSE Task Group 6.1,
Joint Committee on Structural Safety JCSS, COST TU1402
and fib COM3 TG 3.1, have been presented in internatio-
nal conferences and also published in scientific respective
articles. Representative publications are:

Diamantidis, D. and Sykora, M. Implementing Informa-
tion Gained through Structural Health Monitoring -
Proposal for Standards. In: Proceedings of the 13th Inter-
national Conference on Applications of Statistics and Pro-
bability in Civil Engineering, ICASP13, Seoul, South Koreaq,
26-30 May 2019. ISBN: 979-119671250195530, http://
s-space.snu.ac.kr/handle/10371/142934, doi: 10.22725/
ICASP13.271

Sykora, M. and Diamantidis, D. Implementing Snow Load
Monitoring to Control Reliability of a Stadium Roof; In:
Transactions of the VSB - Technical University of Ostrava,
Civil Engineering Series, 19/1, 2019, VSB-Technical Univer-
sity of Ostrava, Ostrava, pp. 35-40, ISSN (Online) 1804-
4824, 1SSN (Print) 1213-1962, DOI: 10.35181/tces-2019-0006

Diamantidis, D. and Sykora, M., 2019. “Reliability Diffe-
rentiation and Uniform Risk in Standards: a Critical Re-
view and a Practical Appraisal”, Future Trends in Civil

Engineering, Zagreb, Croatia.
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Figure 2: Structural system of photovoltaic structures affected
by extreme wind actions.
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Motoren und Maschinen

... und er ldsst sich sogar verbrennen!
Wasserstoff: Eigenschaften, Sicherheit und Gefahren

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

Auf dem Weg zur CO,-freien Mobilitat spielt der Ener-
gietrdger Wasserstoff eine Schlisselrolle, da sich hiermit
sukzessive fossile Energietrdger substituieren lassen und
so die ambitionierten Klimaziele Uberhaupt erst erreich-
bar werden. Die fortwdhrende Weiterentwicklung von
Wasserstofftechnologien sowie die steigenden Preise
far fossile Kraftstoffe fihren dazu, dass die direkte Ver-
wertung von Wasserstoff in Brennstoffzellen oder Ver-
brennungsmotoren zunehmend wirtschaftlicher wird.
Neben diesen beiden zentralen Technologien zur Um-
wandlung der chemisch gebundenen Energie in elektri-
sche oder mechanische Energie, spielt die Gewinnung,
Speicherung und Verteilung des Wasserstoffs eine ebenso
wichtige Rolle in einer zukiinftigen Wasserstoffwirt-
schaft.

Im Rahmen des offentlich geférderten Forschungs-
projektes FEsMo-Tec wurde eine Forschungs- und Ent-
wicklungsplattform entwickelt und aufgebaut, die es
erméglicht, chemische Energiewandlungstechnologien in
einer sicheren und kontrollierten Umgebung untersuchen
zu kénnen. Hierzu z&hlt unter anderem eine Anlage, die
es ermdoglicht, die Verbrennung von Wasserstoff unter
prazise kontrollierbaren Bedingungen (Druck, Tempera-
tur, Gaszusammensetzung) zu untersuchen (siehe Ab-
bildung 1).

Wahrend fir fossile Kraftstoffe wie Diesel und Benzin
aufgrund jahrzehntelanger Forschung ein umfangreicher
und detaillierter Kenntnisstand Gber das Brennverhalten
erreicht wurde, zeigt sich fur Wasserstoff und auch an-
dere wasserstoffbasierte Kraftstoffe wie Ammoniak
(NH3) ein erheblicher Forschungsbedarf. Eine Kernauf-
gabe ist es dabei, charakteristische Verbrennungspara-
meter wie die Zindgrenzen, Brenngeschwindigkeiten,
Zindverzug, Verbrennungsstabilitdt und Warmefrei-
setzungsraten experimentell zu ermitteln.

Die ermittelten KenngréBen kénnen dann fir die Modell-
bildung und Simulation genutzt werden und ermdéglichen
einen sicheren, stabilen und effizienten Energiewand-

Abbildung 1: Prifstandsaufbau der
Constant Volume Combustion Chamber (CVCC).

FEsMo-Tec: Forschungsanlage zur Entwicklung alternativer
Energiespeicher- und Mobilitdtstechnologien

2020-07-01 bis 2021-03-31
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OTH Regensburg, Labor fir Verbrennungsmotoren und
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Bundesministerium fir Bildung und Forschung
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FH-Invest 2020
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Abbildung 2: Links: Einfluss des Luft/Kraftstoff-Verhéltnis A auf den Druckverlauf. Rechts: Druckverlauf einer zweistufigen Verbrennung.

lungsprozess in Verbrennungsmotoren. Neben der Rele-
vanz far den gewollten Verbrennungsprozess spielen
diese Verbrennungsparameter insbesondere auch aus
sicherheitstechnischer Sicht bei der Vermeidung von Ver-
brennungen und Explosionen eine wichtige Rolle.

Bei der entwickelten Anlage handelt es sich um eine
Constant Volume Combustion Chamber (CVCC), in der
Gasgemische u. a. aus O,, Hy, Ny, NHz, H,O und Ar bei
erhéhten Dricken (bis zu 60 bar) und erhéhten Tempe-
raturen (bis zu 450 °C) hergestellt und entziindet werden
kénnen. In der Brennkammer kénnen damit die Zu-
stdnde, die in einem Verbrennungsmotor herrschen,
kontrollierbar nachgebildet werden. Gegentiber Unter-
suchungen an einem Vollmotor bestehen hier mehrere
Vorteile:

e Nachbilden unterschiedlicher Verdichtungsverhdltnisse
oder Aufladesysteme ohne das Erfordernis mechani-
scher Modifikationen.

e Untersuchungen bis in die Grenzbereiche ohne im Fall
von Schdden hohe Kosten zu verursachen.

e Prazise kontrollierbare Bedingungen.

e Geringere Komplexitdt.

Die Bestimmung der Verbrennungsparameter erfolgt
dabei weitestgehend Uber die Analyse des Druckverlaufs
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in der Brennkammer. In Abbildung 2 sind beispielhaft
Druckverlaufe unterschiedlicher Verbrennungen dar-
gestellt, aus denen sich mehrere Phdnomene ableiten
lassen. So kénnen unter anderem grundlegende Einflisse
der Gaszusammensetzung auf die Reaktionsgeschwin-
digkeit (Abbildung links) oder auch mehrstufige Verbren-
nungen im Grenzbereich der Ziindfdhigkeit (Abbildung
rechts) festgestellt und analysiert werden.

Neben der Analyse der Verbrennung Gber den Druckver-
lauf kénnen die entstehenden Verbrennungsprodukte
mittels Massenspektrometrie analysiert werden. Somit
wird das Analysespektrum auch im Bereich der Emissi-
onsbildung ergdnzt.

Wdhrend die Gasgemische in der Brennkammer primdar
durch einen Zindfunken entziindet werden, kdénnen
durch einen Glihstab zudem auch Oberfldchenentzin-
dungen untersucht werden. Letzteres spielt insbesondere
bei allen Anwendungen eine Rolle, bei denen zum einen
eine wasserstoffhaltige Atmosphdare vorliegt und zum
anderen entweder im Betrieb oder im Fehlerfall heiBe
Oberflachen entstehen und somit potenzielle Zindquel-
len darstellen. Durch die experimentelle Ermittlung der
Ziundgrenzen kénnen so beispielsweise Empfehlungen
abgeleitet werden, durch die ein sicherer Betrieb gewdahr-
leistet wird.

1500
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Namosyn - Klimaneutral mit Verbrennungsmotor

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

Das Projekt Namosyn

Ziel des Verbundprojektes ,Nachhaltige Mobilitat durch
synthetische Kraftstoffe” (NAMOSYN) ist es, syntheti-
sche Kraftstoffe fir Diesel- und Ottomotoren zu ent-
wickeln und zu testen, die nachhaltig produziert und
genutzt werden kénnen. Das bedeutet, dass das bei der
Nutzung emittierte Kohlendioxid (CO;) zuvor aus ande-
ren Quellen enthommen wurde, so dass in Summe
wesentlich weniger Treibhausgase durch die Nutzung des
Kraftstoffs freigesetzt werden und sich ein geschlossener
CO,-Kreislauf bildet. Neben der Klimaneutralitdt weisen
die synthetischen Kraftstoffe aufgrund ihrer glinstigeren
chemischen Struktur vorteilhafte Verbrennungseigen-
schaften auf. Aufgrund des hohen Sauerstoffanteils in
der Molekilstruktur und der fehlenden Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Bindungen (C-C) verbrennen diese Kraft-
stoffe (auch als C1-Oxygenate bezeichnet) nahezu
ruBfrei (siehe Abbildung1).

DMC Plus

Benzin (Super)

Abbildung 1: Flammenbildung bei der Verbrennung verschiedener
Kraftstoffe. Kein RuBleuchten bei den synthetischen Kraftstoffen.

Untersuchungen an der OTH Regensburg

Im Labor fiir Verbrennungsmotoren und Abgasnach-
behandlung der OTH-Regensburg werden im Zuge des
NAMOSYN Projektes zwei Vertreter klimaneutraler Kraft-
stoffe untersucht. Synthetische Kraftstoffe aus der
Gruppe der Oxymethylenether (OME) stellen eine CO,-
neutrale Alternative zu fossilem Dieselkraftstoff dar. Fur
Ottomotoren soll im Rahmen des NAMOSYN Projektes
untersucht werden, ob der synthetische Kraftstoff DMC+
(Dimethylcarbonat & Methylformiat) einen Ersatz fur
Ottokraftstoff darstellen kann.

Abbildung 2: Motorprifstand é der OTH Regensburg zur Erprobung von
Oxymethylenether an einem Einzylinder Heavy-Duty Motor.

Damit diese Kraftstoffe in heutigen Verbrennungsmoto-
ren eingesetzt werden kénnen, ist eine Anpassung der
Einspritzkomponenten und der Motorsteuerung notwen-
dig. Im Rahmen des Projektes werden diese Kraftstoffe
an der OTH Regensburg an Motorprifstdnden (siehe Ab-
bildung 2) untersucht und die Messergebnisse mit den
Leistungs- und Emissionsdaten konventioneller Diesel-
oder Ottokraftstoffe verglichen.

NAMOSYN - Nachhaltige Mobilitét
durch synthetische Kraftstoffe

2019-04-01 bis 2022-09-30
1.280.794 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

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

Zuwendungsgeber
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
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Grundlagenforschung Energie

Verbundvorhaben
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Abbildung 3: Differenzkennfelder (Diesel vs. OME) fir den effektiven
Wirkungsgrad und VOC-Emissionen Uber den gesamten Betriebs-
bereich bei gleichem Verbrennungsschwerpunkt.

Dartber hinaus werden die Einspritzkomponenten an
einem Systemprifstand mit Hilfe eines Einspritzraten-
analysators vermessen und mit Hilfe der Messdaten fir
die synthetischen Kraftstoffe optimiert.

Zusatzlich zu den Versuchen werden Simulations-
gestitzte Entwicklungsmethoden (0D-/1D-Simulation)
angewendet, um die Motor- und Einspritzsystemopti-
mierung fur die Oxygenat-Kraftstoffe zu beschleunigen
und effizienter zu gestalten.

Ergebnisse
Durch die Nutzung von OME konnte beim untersuchten
Prifling eine deutliche Verbesserung gegentiber dem
Dieselbetrieb im Emissionsverhalten sowie eine teilweise
Steigerung der Effizienz beobachtet werden (siehe Ab-
bildung 3).
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Abbildung 4: Differenzkennfelder (Diesel vs. OME) fir NO,-Emissionen
und Partikelanzahl PNy, Uber den gesamten Betriebsbereich bei
gleichem Verbrennungsschwerpunkt.

Besonders hervorzuheben ist hierbei eine deutliche
Verringerung der NO,-Emissionen um bis zu 45 % sowie
der Partikelanzahl PN10 um bis zu 99.9 % (siehe Abbil-
dung 4).

Zudem konnte bei weiteren Untersuchungen ein Rick-
gang der Partikelmasse um mehr als 99% gegentiber
dem Dieselbetrieb beobachtet werden. Ebenso verschiebt
sich die PartikelgréBenverteilung im OME-Betrieb gegen-
Uber Diesel zu deutlich kleineren Durchmessern.

Dariber hinaus konnten aus den erfolgten Untersuchun-
gen am Einspritzprifstand sowie den daraus entwickel-
ten Simulationsmodellen Handlungsempfehlungen zur
Umristung des Einspritzsystems erarbeitet werden.
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»Reinigen neue Luftfiltersysteme von urbanem Stickstoffdioxid?"

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

Die Verbrennung von fossilen und erneuerbaren Kraft-
stoffen in der Mobilitat lasst sich mit bereits heute ver-
figbaren Technologien nahezu schadstofffrei umsetzen.
Komplexe Abgasnachbehandlungssysteme erméglichen
es, das Motorabgas von Schadstoffen wie beispielsweise
Stickstoffoxiden, Kohlenwasserstoffen, RuBpartikeln oder
Kohlenstoffmonoxid nahezu vollsténdig zu reinigen. Vor
allem bei dlteren Dieselfahrzeugen sind es jedoch
groBenteils die sogenannten Stickoxide (NO,), welche
mit dem Motorabgas in die Umwelt gelangen und des-
halb in der Kritik stehen. Um eine hohe Qualitat der
Umgebungsluft im ldndlichen und urbanen Raum zu ge-
wdhrleisten, werden die Schadstoffkonzentrationen
streng Uberwacht. Gerade an stark verkehrsbelasteten
Streckenabschnitten kann es jedoch vorkommen, dass
die Grenzwerte fir einzelne Schadstoffe teilweise Gber-
schritten werden. Um diese Konzentrationen nun weiter
zu senken, lassen sich Luftreinigungssysteme zur Ab-
scheidung der Schadstoffe einsetzen, deren Wirkmecha-
nismen im Projekt ,Reinigen neue Luftfiltersysteme von
urbanem Stickstoffdioxid?” an der Landshuter Allee in
Minchen genau untersucht werden. Im Rahmen des Teil-
projektes ,Adsorption & Katalyse” an der OTH Regens-
burg werden die eingesetzten Filtermaterialien im Labor
und im realen Umfeld umfassend getestet.

Hierbei sollen beispielsweise die Filtrationseffizienz und
die Wirkungsweise unter den stdndig variierenden Um-
gebungsbedingungen zur Beantwortung folgender For-
schungsfragen aufgezeigt werden:

1. Wie groB ist die NO,-Abscheidewirkung der Filter-
elemente?

2. Wie wirken sich dabei Umgebungsbedingungen aus?

3. Wie ist der Einfluss der Alterung der Filterelemente?

4.Wie ist der detaillierte NO,-Reaktionsmechanismus
aus Adsorption, Chemisorption und Katalyse?

5.Falls bei 4. unerwiinschte Reaktionen (Desorptionen)
identifiziert werden, wie kénnen diese vermieden wer-
den?

Mit dem Ziel, unterschiedliche Filtermaterialien - bei-
spielsweise auf Basis von Aktivkohle —-vermessen zu kén-
nen, wurde ein Laborprifstand aufgebaut. Der Vorteil der
Vermessung von kleinen Filterproben (bis zu 180 cm?) im
LabormaBstab liegt darin, dass der Reaktionsmecha-
nismus zur NO,-Abscheidung und die méglichen Neben-
reaktionen unter Berlcksichtigung der variierenden
Bedingungen am Aufstellort exakt identifiziert werden

fmded bmis fEERb=Y N =it & %

Abbildung 1: Probenvlies mit eingebetteter Aktivkohleschicht.

kénnen. Gezielt verdndert werden die Randbedingungen
Luftfeuchte,
kondensierendes Wasser und Spezieskonzentration. Als

Anstromgeschwindigkeit, Temperatur,
Ergebnis stehen somit belastbare GréBen zur Abscheide-
wirkung von neuen und insbesondere auch von gealter-
ten, also am Aufstellort real beladenen Filterproben zur
Verfligung.

Der Prafaufbau erméglicht es, Filterproben mit einem
definierten Probengasvolumenstrom von bis zu 50 I,/min
zu durchstrémen. Der Volumenstrom wurde auf Basis
der realen Strémungsgeschwindigkeiten an den Filter-
elementen in den Luftfiltersystemen definiert.

»Reinigen neue Luftfiltersysteme
von urbanem Stickstoffdioxid?*

2020-10-01 bis 2023-09-30
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Abbildung 3: Laborprifstand mit Klimakammer (links)
und Messtechnik (rechts).

Als Tradgergas dient am Prifstand gereinigte Druckluft,
die je nach Anforderung auf eine prdzise relative Luft-
feuchte befeuchtet werden kann. Die Regelung des
Tragergasvolumenstroms erfolgt Gber einen Massen-
durchflussregler (MFC), wdhrend auch die gewiinschten
NO,-Konzentrationen Uber weitere MFC variabel von
wenigen ppb (parts per billion) bis zu mehreren zehn-
tausend ppb eingestellt werden kénnen. Die Probenauf-
nahme befindet sich im inneren einer Klimakammer und
ist damit konstanten Temperaturbedingungen ausge-
setzt.

Die Erfassung der NO,- und NO-Konzentration erfolgt
mit einem Chemilumineszenzdetektor (nCLD 855 Y) der
Firma ECO PHYSICS. Mit einer eigens dafiir aufgebauten
Umschaltvorrichtung kann dem CLD das Probengas vor

und nach der Filterprobe, sowie an der Mischstelle (als
Referenz zu den MFC-berechneten Konzentrationen)
zyklisch zur Analyse bereitgestellt werden. Hierdurch wird
aufgrund der differenziellen Messung sichergestellt, dass
die vom Filter adsorbierte NO,-Masse korrekt ermittelt
wird.

| Filter |

Abbildung 4: Vereinfachte Darstellung von adsorbiertem NO, auf der
Aktivkohlenoberfldche. Die katalytische Aktivitdt der Aktivkohle kann
zu einer partiellen Umwandung zu Stickstoffmonoxid (NO) fihren.

Nach erfolgter Vermessung und damit einer ,NO,-Be-
ladung” der Filterprobe erfolgt die Ermittlung des Bela-
dungszustandes (zu jedem Zeitpunkt) auf Basis der
gemessenen NO,-Werte vor und nach der Filterprobe,
wobei eine katalytische Konvertierung von NO, zu NO
(also keine Einspeicherung!) an der Aktivkohleschicht
berticksichtigt wird. Da neben den eingestellten Rand-
bedingungen (Temperatur, Luftfeuchte, NO,-Konzen-
tration) der Beladungszustand der Filterproben als
EingangsgréBe fir die anschlieBende Modellbildung zur
Verfligung steht, kann schlieBlich die Filtrationseffizienz
hinsichtlich NO, und NO, préazise bestimmt werden. Die
ermittelte Filtrationseffizienz fir NO, wird nach erster
Einschdtzung demnach bei Verwendung geeigneter
Materialien Gber 80 % betragen.

Ergdnzt werden die Labormessungen schlieBlich durch
Messungen am Aufstellort der Luftreinigungssysteme.
liefern die Stickstoffdioxid-
Abscheidewirkung unter realen Umgebungsbedingungen

Diese Untersuchungen

und dienen zur Uberpriifung der erstellten Modelle auf
Basis der Labordaten. Daraus sollen sich Empfehlungen
fir den Einsatz der Luftreinigungssysteme ableiten
lassen und damit zu einer Verbesserung der Luft- und
Lebensqualitdt (exemplarisch am Standort der Stadt
Minchen) beitragen.



UnoTurb-Unorthodoxe Turbinengeometrien
zur optimierten dezentralen Stromerzeugung

Ein gemeinsames Projekt von Prof. Dr.-Ing. Andreas Lesser (OTH Regensburg)

und Prof. Dr.-Ing. Andreas P. WeiB3 (OTH Amberg-Weiden)

Hintergrund
Im Bereich regenerativer, thermischer, dezentraler
Stromerzeugung (z. B. Abwdrmenutzung oder Solar-
thermie) steht man vielfach vor dem Problem, dass das
zur Verfiigung stehende Temperaturniveau wesentlich
geringer ist als bei konventionellen Anlagen Ublich. Das
niedrige Temperaturniveau und die bei dezentralen An-
lagen meist geringe Anlagenleistung fihrt dazu, dass
konventionelle, hocheffiziente Turbinenarchitekturen
(wie mehrstufige Reaktionsturbinen) aus technologi-
schen Grinden nicht effizient und wirtschaftlich einge-
setzt werden kénnen. Aus diesem Grund hat sich das
Projekt UnoTurb auf die Fahne geschrieben, das Potential
kleiner, innovativer, unkonventioneller Turbinen (<100kW)
zur dezentralen Stromerzeugung zu untersuchen und
voranzutreiben.

Elektra-Turbine

Eine potenzielle Turbinenarchitektur fir dezentrale Klein-
turbinen ist die sogenannte Elektra-Turbine. Die Elektra-
Turbine ist eine sogenannte Wiedereintrittsturbine, d. h.
der Fluidstrom passiert zweimal das Turbinenlaufrad und
wurde bereits 1905 erstmals gebaut. Vorteile dieses Tur-
binendesigns ist zum einen die Fdhigkeit, sehr geringe
Fluidmassenstréme verarbeiten zu kénnen und zum
anderen eine bei gleichem Druckgefélle um den Faktor 8
geringere Drehzahl. Beides pradestiniert dieses Turbinen-
design fur den Einsatz im Bereich kleiner Leistungen.
Kleine Leistungen haben einerseits kleine Massenstréme
zur Folge, anderseits ist durch die Reduktion der Drehzahl
der Einsatz von konventionellen, kostenglnstigen Gene-
ratoren moglich. Ein groBer Nachteil der Elektra-Turbine
ist der bis dato schlechte Wirkungsgrad, der sich aus sehr
hohen Strémungsgeschwindigkeiten in Verbindung mit
starker Umlenkung ergibt. Um die Wirkungsgrade auf
ein konkurrenzfdhiges Niveau zu heben, wurde eine in
Amberg neu ausgelegte Elektra-Turbine in Regensburg
numerisch simuliert und dazu begleitend in Amberg
experimentell verifiziert. Nach erfolgreicher Validierung
der simulierten Ergebnisse wurden erste Optimierungs-
studien durchgefihrt.

Absolute Mach Number

25

2 1

Abbildung 1: Machzahlverteilung in der simulierten Elektra-Turbine

Die Simulation einer teilbeaufschlagten Wiedereintritts-
turbine mittels Computational Fluid Dynamics (CFD)
stellt eine auBerordentliche Herausforderung dar. So er-
fordern die hohen Strémungsgeschwindigkeiten (bis 2,5
fache Schallgeschwindigkeiten) in Verbindung mit dem
sich zeitlich stark dndernden Strémungsfeld ein hohes
MaB an Rechenkapazitét und eine sehr komplexe Model-
lierung. In Abbildung 1 ist die simulierte, instantane
Machzahlverteilung im Mittelschnitt dargestellt. Sowohl
die hohen Strémungsgeschwindigkeiten als auch die
Inhomogenitdt der Strémung sind gut zu erkennen.

Analytische, numerische und experimentelle Auslegung und
Untersuchung unorthodoxer Turbinenarchitekturen fir die
kleinskalige, dezentrale Stromerzeugung und -speicherung |
Analytische, numerische und experimentelle Auslegung und
Untersuchung eines neuartigen Gleichraumdampfmotors
fir die Abwdrmeverstromung im kW-Bereich

2021-01-01 bis 2022-06-30
53.000 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Stromungsmaschinen

Zuwendungsgeber
Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)

Férderprogramm
Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum*”

Bayerisches Staatsministerium fiir
Wissenschaft und Kunst
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Zur experimentellen Verifikation wurde die Turbinen-
geometrie auf dem Amberger Druckluftturbinen-
prifstand vermessen. Neben den integralen Leistungs-
beiwerten wurde auch der statische Druck an mehreren
Positionen entlang des Strémungskanals gemessen. In
Abbildung 2 ist der experimentelle Aufbau dargestellt.

Im Anschluss an die erfolgreiche Verifikation und
Validierung des ersten Elektradesigns wurden erste
Optimierungen der strémungsfihrenden Komponenten
durchgefihrt, wodurch der Wirkungsgrad um 8 % ver-
bessert werden konnte.

Die Untersuchungen zeigen zum einen das groBe
Potential unkonventioneller Turbinengeometrien, wie
der Elektra, im Bereich kleiner, dezentraler Anlagen. Zum
anderen zeigt sich, dass dieses Potential aufgrund der
sehr komplexen Strémung nur mithilfe modernster

Simulations- und experimentellen Methoden realisiert

werden kann. Abbildung 2: Experimenteller Aufbau mit Position

der Druckmessbohrungen

Die Ergebnisse des Projektes wurden auf der PSE 2022 in
Pilsen pubilziert: Janischowsky F., Stumpfi D., Streit P.,
WeiB3 A. P., Lesser A., 2022, ,CFD Simulation and Flow
Study of a Velocity Compounded Radial Re-Entry Turbine
- Elektra”, Conference on Power System Engineering,
Pilsen
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AdWinT-Entwicklung eines neuartigen Filament-Winding-Verfahrens
zur Fertigung faserverstarkter Thermoplastrohre

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Ingo Ehrlich

Bei der Forschungsarbeit im Projekt “AdWinT-Advanced
Winding of Thermoplastic Composites” handelt es sich
um einen neuartigen Fertigungsprozess - beginnend mit
den Ausgangsmaterialien Verstdrkungsfaser und Ther-
moplastgranulat tber die Erzeugung von Thermoplast-
tapes mittels neuentwickelter Imprdgniertechnik bis
hin zur Konsolidierung von faserverstdrkten Thermo-
plaststrukturen im Filament-Winding-Verfahren mit ver-
schiedenen Wickelwinkeln.

Diese Leichtbaustrukturen kénnen als Walzen fir die
Kunststofffolien-, Papier- und Druckindustrie oder als
Antriebswelle bei Windenergieanlagen und Generatoren
fur die Energiegewinnung zur Steigerung der Energie-
effizienz der Maschinen eingesetzt werden.

Derzeit werden, meist aufgrund der einfachen Verarbeit-
barkeit, duroplastische Kunststoffe als Grundmaterial
zur Erzeugung von Leichtbaustrukturen im Filament-
Winding-Verfahren verwendet. Im Sinne der Nachhaltig-
keit zeigen diese Nachteile, und zwar vor allem mit Blick
auf die fehlende Recyclingfdhigkeit und die langen Aus-
harte- und damit Prozesszeiten.

AdWinT - Advanced Winding of Thermoplastic Composites

2020-09-01 bis 2022-08-31
185.624 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfilihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fiir Faserverbundtechnik

Zuwendungsgeber
Bundesministerium far Wirtschaft und Klimaschutz

Férderprogramm
Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)
des BMWK - Kooperationsprojekt

Verbundvorhaben
2 Projektpartner aus Forschung und Industrie

Gefdrdert durch:
@ Bundesministerium
fir Wirtschaft
und Klimaschutz
Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Zur Behebung dieser Schwdchen macht sich in den letz-
ten Jahren ein wachsender Trend in der Forschung und
Entwicklung von Fertigungsprozessen mit thermoplasti-
scher Kunststoffmatrix und Endlosfaserhalbzeugen be-
merkbar. In Industrieanwendungen wird bereits auf voll
imprdgnierte sowie fertig konsolidierte Faser-Thermo-
plast-Halbzeuge (sog. Tapes oder Organobleche) zur
Weiterverarbeitung im Wickelverfahren zurtickgegriffen.
Die Uber einen gesonderten Pressprozess hergestellten
Halbzeuge sind vom Rohrhersteller zu beziehen und wer-
den meist mit sogenannten Tape-Lege-Maschinen verar-
beitet. Bei einer Verwendung von Organoblechen im
Wickelverfahren liegen die Kosten jedoch bei vergleich-
baren Bauteileigenschaften um den Faktor drei bis vier
hoéher als bei duroplastischen Werkstoffen. Da die Grund-
materialien des thermoplastischen Kunststoffgranulats
und der Verstdrkungsfaser im Vergleich zu den zuge-
kauften faserverstdarkten Halbzeugen mit Thermoplast-
matrix wesentlich glinstiger sind, ist es neben den
technologischen Faktoren auch auf wirtschaftlicher Seite
erstrebenswert, eine direkte Verarbeitung im Wickel-
prozess zu realisieren.

Thermoplastisches Wickelverfahren zur Herstellung
energieeffizienter Maschinen- und Antriebselemente

2020-01-01 bis 2020-04-30
12.630 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Faserverbundtechnik

Zuwendungsgeber
Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)

Férderprogramm
Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum”

Bayerisches Staatsministerium fiir
Wissenschaft und Kunst
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Abbildung 1: Thermoplast-Wickelanlage des Labors Faserverbundtech-
nik mit Komponenten im Fertigungsprozess. (Foto: Marco Siegl, M.Sc.)
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Griinde fur den nicht vorhandenen Einsatz einer direkten
Verarbeitung der Rohmaterialien zur Herstellung von
faserverstdrkten Thermoplasten sind die aufwdndige
Impr&gnierbarkeit von Fasermaterialien mit thermoplas-
tischen Kunststoffen hinsichtlich ihrer hohen Schmelz-
viskositdt und der damit verbundenen komplexen
Prozess- und Temperaturfihrung mit notwendiger
vorhergehender Parameteridentifizierung. Diese Heraus-
forderungen technisch, wissenschaftlich fundiert und in-
dustrienah anzugehen, machten sich die Projektpartner
des Projekts, das Labor Faserverbundtechnik (LFT) unter
der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Ingo Ehrlich und die HAHL
GmbH, zum Ziel.

Ergebnis des Projektes AdWinT ist die Entwicklung eines
auf dem Filament-Winding-Verfahren basierenden
Herstellungsverfahrens fiir thermoplastische, endlos-
faserverstdrkte Kunststoffe, das die Vorteile des duro-
plastischen Wickelverfahrens mit jenen des thermo-
plastischen Verfahrens verbindet. Im Kern bedeutet dies
die Verwendung der beiden Ausgangsmaterialien in der
ersten Erzeugnisstufe mit Direktimpragnierung zur Er-
zeugung von Organotapes in einer eigens ausgelegten
Imprégniereinheit inkl. Temperaturregelung und Konso-
lidierung mittels Infrarotstrahler in einer Anlage. Als
Grundmaterialien wurde ein Kohlenstofffaser-Roving und
Granulat aus niedrigviskosem Polyamid 6 (PA6), welche
sich wiederum vorteilhaft bei der Imprdgnierung der
Kohlenstofffasern auswirkt, ausgewdhlt. Die Rovings
werden dazu mit einer definierten Vorspannkraft abge-
spult und Gber mehrere bewegliche Rollen aufgespreizt,
sodass diese moglichst breit in die mit Thermoplast-
schmelze geflllte Impragniereinheit geférdert werden
(vgl. Abbildung 1). Dort werden die Fasern mittels Um-
lenkung in einer Siphon-Imprdgnierstrecke (vgl. Ab-
bildung 2) mit dem Uber Heizpatronen tUber Schmelz-



Abbildung 2: Imprdgniereinheit mit Imprdgnierstrecke in Siphonaus-
fGhrung im demontierten Zustand. (Foto: Jakob Gebhardt, M.Sc.)

temperatur gehaltenen Kunststoff durchtrdnkt und kom-
men als faserverstdrktes Tape Uber die formgebende
Dise in den ndchsten Prozessabschnitt (vgl. Abbildung
1). Fur die Realisierung der benétigten Wickelwinkel (vgl.
Abbildung 3), die die mechanischen Eigenschaften der
Rohrstruktur am Ende bestimmen, ist eine drehbare
Achse mit integrierter Tapefihrung, Infrarotstrahler-
halterung und Konsolidierkrafteinbringung mittels Pneu-
matikzylinder und Rolle als Modul konstruiert und im
Prozess integriert worden (vgl. Abbildung 1). Der Wickel-
prozess lauft dabei nach Programmierung des benétig-
ten Wickelprogramms mittels G-Code bei konstanter
Geschwindigkeit vollkommen automatisiert. Ein beson-
derer Neuheitsgrad liegt vor allem in der entwickelten
und programmierten Bahnkurve im Rohrendbereich,
wodurch die Herausforderung des Faltenwurfs aufgrund
der abrupten seitlichen Biegung des bereits ausgehdrte-
ten Tapes geldst wird. An der entwickelten Thermoplast-
wickelanlage zeigte sich durch zahlreiche experimentelle

B,

e
-
Wickelmuster des

mehrlagigen
faserverstarkten

‘ Thermoplastrohres im
| Herstellungsprozess

o

Abbildung 3: Faserverstdrktes Thermoplastrohr im Fertigungsprozess
mit Wickelmuster. (Foto: Marco Siegl, M.Sc.)

Durchlgufe und Materialuntersuchungen, dass der Her-
stellungsprozess eines Thermoplastrohres mit Prozess-
geschwindigkeiten bis zu ca. 470 mm/min sicher IGuft.
Far die urspriinglich geplanten industrienahen Prozess-
geschwindigkeiten sind das vorhandene Equipment eines
Laborextruders mit einer maximalen Férdermenge im
Dauerbetrieb bei 0,5 kg/h und Infrarotspot mit 150 W
Leistung die limitierenden Geschwindigkeitsfaktoren und
diese kénnen nicht ohne gréBere Neuanschaffungen
(z.B. Hochleistungsextruder und Lasersystem) umge-
setzt werden. Die wissenschaftlich fundiert ausgelegte
Imprdagnierstrecke, die die Roving- und Thermoplast-
schmelzeigenschaften hinsichtlich des temperatur- und
geschwindigkeitsabhdngigen Verhaltens in dessen Kon-
zipierung bericksichtigt, kann eine Geschwindigkeit bis
zu 1 m/s prozesssicher abbilden, solange die Kraftent-
stehung in der formgebenden Dise bei diesen Geschwin-
digkeiten keine Einflisse auf die Anlagenkomponenten
haben.
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Optimierung trockener und lGberfluteter Verdampfer

zur effizienten Kdlteerzeugung

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

Einleitung

Die Kithlung von Luft in Temperaturbereichen von kleiner
0°C, wie sie z. B. in industriellen Betrieben der Lebens-
mittelverarbeitung oder in TiefkGihllagern benétigt wird,
erfolgt im Allgemeinen mittels Ammoniak-Kompressi-
onskdltemaschinen. Die zur Luftkiihlung benétigte Kalte
wird durch die Verdampfung von flissigem Kdltemittel
zur Verfligung gestellt. Man unterscheidet nach sog.
trockenen Verdampfern, bei denen das Kaltemittel voll-
standig verdampft und anschlieBend geringfligig tber-
hitzt wird, und nach sog. Uberfluteten Verdampfern,
bei denen das Kaltemittel nicht vollstédndig verdampft,
sondern als ein Gemisch aus Dampf und Flissigkeit den

h

Kaltemittel

o

P S o

_:I;\Schmmmer-
regler

- Flussigkeitssammiler
mit Damptdom

Verdampler-Rohrschlange
[ ~Lamelien

I|’|"|I
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Abbildung 1: Lamellen-Wérmedlbertrager mit mdanderndem
Verdampferrohr eines Uberfluteten Verdampfers [1]

Circuiting of Direct Expansion and
Liquid Overfeed Ammonia Evaporators

2020-05-01 bis 2021-04-30
15.000 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fur Kraft-Warme-Kalte

Zuwendungsgeber
Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)

Férderprogramm
Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, lIandlicher Raum”

in Kooperation mit

Gilintner

Bayerisches Staatsministerium fur
Wissenschaft und Kunst
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Abbildung 2: Beispiel fir einen kleinen Lamellen-Wdrmetauscher mit
mehreren Rohrreihen, die miteinander durch Bégen verschaltet sind. [2]

Wdarmetauscher verldsst. Der Einsatz des jeweiligen
Verdampfertyps ist abhdngig von der Konzeption der
Kalteanlage. Beide Apparate sind sog. lamellierte War-
melbertrager. Kennzeichnend fiir diesen Typus ist das
durch den Lamellen-Block m&dandernde Rohr (Abbildung
1) in dem Kdltemittel verdampft, wdhrend die Luft beim
Durchstréomen der Lamellen im Kreuzstrom (senkrecht
zur Rohrachse) abkuhlt. Die Lamellen wirken hierbei als
vergroBerte Oberfidche.

GemdB der Abbildung 2 besteht ein lamellierter Warme-
tauscher-Block aus mehreren Rohrreihen, die in geeigne-
ter Weise mittels Rohrbégen miteinander verschaltet
sind. Die Verschaltung muss idealerweise so durchge-
fuhrt werden, dass die fir die Warmetbertragung zur
Verfligung stehende treibende Temperaturdifferenz im
Lamellen-Block optimal genutzt wird.

Problem und Fragestellung

LuftkUhler bzw. lamellierte Warmeubertrager in kalte-
technischen Anlagen werden primdr aufgrund geome-
trischer Gegebenheiten des Gehduses und unter-
schiedlicher Strémungsgeschwindigkeiten der Luft inner-
halb des Gerdts mit einer ungleich verteilten Warmelast
auf die einzelnen Kdltemittelrohre beaufschlagt. Dieser
Effekt fUhrt unweigerlich zu einer Fehlverteilung des ge-
samten Kaltemittelmassenstroms durch unterschiedlich
stark fortgeschrittene Verdampfungsprozesse, respektive
vorliegenden Dampfgehalten in den Rohrstrdngen. Je
groBer die Warmelast der zu kiihlenden Luft auf die je-
weiligen, parallel verschalteten Strdnge ist, umso gréBer



wird der Stromungswiderstand fir das durchstrémende
Kaltemittel. Somit reduziert sich der Kaltemittelmassen-
strom in Rohren mit gréBeren Temperaturdifferenzen zur
umstrémenden Luft, wohingegen Rohrstrdnge mit klei-
nen Temperaturdifferenzen stérker durchstrémt werden.
Damit lauft die Gefahr, dass das Kaltemittel in den hoch
beaufschlagten Rohren nach der Aufnahme der latenten
Wdrmelast weit Uberproportional Uberhitzen und da-
durch insgesamte KdlteleistungseinbuBen zu verzeichnen
sind.

o Uberflutete Verdampfersysteme weisen hohe Warme-
Ubertragungsleistungen insbesondere dann auf, wenn
der Dampfgehalt am Austritt bei 30% ... 40% liegt. Die
Forderung nach Verringerung der Kaltemittelmassen
im Kreislauf erlauben jedoch solche hohen Flissigkeits-
anteile im Wdrmetauscher nicht. Angestrebt wird
daher, dass das Kaltemittel nahezu vollstandig ver-
dampft und mit Massendampfgehalten oberhalb von
80% austritt. Hierbei ist festzustellen, dass bei unge-
eigneter Rohrverschaltung - also die Kombination der
Rohre im Warmetauscherblock untereinander-sich die
Leistung des Wdrmetauschers signifikant verringert.
Aus diesem Grund missen geeignete Verschaltungen
der Verdampferrohre untersucht werden.

e In trockenen Verdampfersystemen wird der thermisch
bedingten Fehlverteilung unter anderem durch Dros-
selorgane wie z. B. Blenden oder Kapillarrohren be-
gegnet. Speziell fur den Einsatz mit natirlichen
Kaltemitteln, wie Ammoniak, Kohlendioxid und Pro-
pan, ist das Druckverlustverhalten zu analysieren

Forschung

Technikumsversuche, bei denen die genannten Problem-
stellungen studiert werden kénnten, sind GuBerst zeit-
aufwdndig und kostspielig. Numerische Experimente
dienten daher der Analyse der Problemstellungen. Mittels
Systemcodes wie CoilDesigner® und selbst entwickelten
Computer-Programmen wurde der Einfluss unterschied-
licher Verschaltungen und Drosselorgane auf das Ver-
halten der Luftkihler untersucht, modelliert, simuliert
und analysiert.

Ergebnisse

Abb. 3 zeigt beispielhaft neben vielen anderen Erkennt-
nissen zwei unterschiedliche Verschaltungen der Ver-
dampferrohre sowie die durch Simulation mit
CoilDesigner® ermittelte Verteilung der Temperaturdiffe-
renz zwischen Luft und Kaltemittel. Ersichtlich durch
Pfeile sind Ein- und Austritt sowohl der Luft als auch des
Kaltemittels.
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Abbildung 3: Verschaltungsabhdngige Temperaturdifferenz
im Wérmetauscher

Kaltemittel
—_—

Die Darstellungen zeigen die Seitenansicht eines lamel-
lierten Wdarmetauscherblocks. Die Kreise reprdsentieren
dabei die im Block verbauten und lber Bégen maan-
dernd (Striche zwischen den Kreisen) verbundenen Ver-
dampferrohre. In beiden Systemen strémt Luft von links
ein und nach rechts ab, wobei sie sich abkihlt. In der lin-
ken Abbildung ist zu erkennen, dass das Kdltemittel
gemadB einem Kreuzstrom unten ein- und oben abstromt.
In der rechten Abbildung strémt das Kaltemittel zun&chst
im Gleich- und nach dem Wenden im Gegenstrom.

Durch Massenfehlverteilungseffekte ist in der Kreuz-
stromanordnung links oben insbesondere und im Allge-
meinen zu erkennen, dass die Warmelbertragerflache
durch lokale Pinch-Effekte (AT=0K) nicht optimal genutzt
wird; die Luftkiihlung ist vermindert. Im Gegensatz dazu
ist im rechten Bild eine homogene Nutzung der zur Ver-
fiigung stehenden Temperaturdifferenz zu erkennen. Die
Luft kGhlt sich gleichmda&Big ab und erreicht nahezu voll-
standig die Temperatur des verdampfenden Kéltemittels.

Quellen

[1] Pohlmann: Taschenbuch der Kaltetechnik, IKET
(Hrsg.), 20. Auflage; 2010, VDE-Verlag

[2] Guntner GmbH & Co. KG: Bildmaterial
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Emissionsabhdngige Leistungsregelung fir BHKWs

Ein gemeinsames Projekt von Prof. Dr. Hermann Ketterl (OTH Regensburg)

und Prof. Dr. Marco Taschek (OTH Amberg-Weiden, Kompetenzzentrum fir Kraft-Wérme-Kopplung)

Gegenwadrtig ist es immer wichtiger, Primdrenergie opti-
mal auszunutzen. Interessant ist es hierbei, Blockheiz-
kraftwerke, kurz BHKW, im kleinen MaBstab fir Ein- oder
Mehrfamilienhduser nutzbar zu machen. Der Vorteil be-
steht in einer guten Energieausnutzung, da diese de-
zentral, direkt beim Endverbraucher, umgewandelt wird.
Um eine Uberschreitung des Emissionsgrenzwerte zu ver-
hindern, ist der Serienbetriebspunkt mit Alterungsvorhalt
unterhalb dieser Obergrenze angesiedelt. Die Einhaltung
der Grenzwerte trotz Stéreinfliissen wie VerschleiB der
Motorbauteile, schlechte Ansaugluftbedingungen oder
Brennstoffqualitdt, ist so dennoch méglich.

6 Zundzeitpunkt

7 NOx Konzentration

8 Abgasdrossel
4 E-Turbo

Abbildung 1: Versuchsaufbau mit reglerrelevanten Komponenten
(Grin: Output, Gelb: Input)

Entwicklung einer emissionsabhdngigen
Wirkungsgrad-Regelung fiir BHKWs

2019-04-01 bis 2020-07-31
55.000 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Mess- und Steuerungstechnik

Zuwendungsgeber
Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)

Férderprogramm
Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, lIandlicher Raum”

Bayerisches Staatsministerium fir
Wissenschaft und Kunst

Im Projekt wurde daher eine Maximierung des Wirkungs-
grads angestrebt durch Entwicklung einer entsprechen-
den Regelung, die Betriebspunkte Uber dynamische
Kennfelder anpasst. Diese Anpassung muss unter Ein-
haltung der Emissionsgrenzwerte erfolgen.

Um die emissionsbasierte Leistungsregelung umzuset-
zen, wurden drei Ansdtze gewdhlt. Die dazu passenden
Komponenten sind in Abbildung 1 zu finden. Beim be-
trachteten BHKW handelt es sich um ein Mikro-BHKW
mit einer elektrischen Leistung von 5,5 kW.

1. Beeinflussung des Ziindzeitpunktes
RegelgroBe: Stickoxidkonzentration (7) /StellgroBe:
Zindimpuls (6)

2.Geregelte Abgasriickfiihrung
RegelgréBe: Ladeluftmassenstrom (1), Abgasmassen-
strom (8), Position AGR-Ventil (5), Position Ladeluft-
drossel (2) /StellgréBe: Position AGR-Ventil (5), Position
Ladeluftdrossel (2)

3.Aufladung der Ladeluft
RegelgréBe: Ladeluftdruck (3), Drehmoment,
Drehzahl/StellgréBe: Elektrolader (4)

Fir eine Nutzung verschiedener Sensoren und Aktoren
bedarf es eines einheitlichen Kommunikationsprotokolls.
Aufgrund bestehender Komponenten aus der Automobil-
elektronik wird ein CAN-Bussystem verwendet. Um den
aktuellen Stickoxidgehalt zu bestimmen, wird ein modi-
fizierter NO,-Sensor verwendet. Zur Beeinflussung der
Motorleistung kann der Saugrohrdruck durch einen elek-
trischen Turbolader angepasst werden. Drehmoment und
Drehzahl représentieren die RegelgréBe. Analoge Aus-
gdnge einer bestehenden Drehmoment- und Drehzahl-
messwelle werden digitalisiert und als CAN-Botschaft
zur Verfligung gestellt. Die Berechnung der StellgréBe
und das Ansteuern des Turboladers Gbernimmt wiederum
die Elektronik, welche auch die Drosselklappen an-
steuert.

Im Laufe des Projekts wurde Elektronik entwickelt, deren
Aufgabe es ist, Messsignale zu verarbeiten, StellgréBen
zu errechnen und entsprechende Aktorik anzusteuern.
Abbildung 2 zeigt die entwickelte Elektronik deren Herz-
stlck ein Mikrocontroller der Produktfamilie dsPIC33CH
darstellt. Dieser Chip eignet sich zum einen aufgrund
dessen umfangreicher Schnittstellenausstattung, zum
anderen aufgrund der zweikernigen Architektur, welche



Abbildung 2: Steuergerdt zur Aufnahme von Messsignalen, Umsetzung
der digitalen Regelung und Ansteuerung von beschriebener Aktorik.

es ermoglicht, rechenintensive Aufgaben vom Master-
an den Slave-Core auszulagern. Zur Aufnahme und
Weiterverarbeitung der Drehmoment- bzw. Drehzahl-
signale ist eine Elektronik zum Auslesen einer bestehen-
den Leistungsmesswelle entwickelt worden (Abbildung
3). Diese kommuniziert Gber den CAN-Bus mit der Regel-
einheit.

Das derzeitige Regelungskonzept sowie die Schnittstellen
stellt Abbildung 4 dar. Um eine mdglichst kraftstoff-
sparende Verbrennung realisieren zu kdnnen, wird der
zu untersuchende Motor im mageren Lambdabereich be-
trieben. Dies bedeutet, dass der Quotient aus tatsdchlich
eingebrachter Luftmenge und der stéchiometrisch flr
die Verbrennung benétigten Luftmenge gréBer als eins
ist. Die Entstehung von Stickoxiden ist bei der motori-
schen Verbrennung in erster Linie von der Temperatur ab-
hdangig, welche wiederum Uber den Ziindzeitpunkt (ZZP)
beeinflusst werden kann. In diesem Zusammenhang

Abbildung 3: Elektronik zur Analog-Digital-Wandlung von Messwellen-
signalen und Ubersetzen auf das CAN-Bussystem.

begriindet sich die Wirkungsgradoptimierung bei kons-
tanter Stickoxidemission Uber Beeinflussung des Ziind-
zeitpunktes.

Es wurde ein Modul zum Einlesen und Ansteuern von
Motorperipherie entworfen und aufgebaut. Damit kén-
nen Stickoxid, Lambda, Frischluftmassenstrom, Ansaug-
druck, Abgastemperaturen und Drosselklappenstellung
eingelesen sowie Ziindzeitpunkt, E-Turbo und Drossel-
klappe angesteuert werden. Die Struktur eines Regel-
algorithmus wurde festgelegt. Alle Schnittstellen wurden
im Labor Mess- und Steuerungstechnik vorab getestet.
Die Implementierung des Reglers erfolgte problemlos
und zeigte gute Ergebnisse. Bei wechselnden Leistungs-
anforderungen konnte der Stickoxidsollwert eingehalten
werden. Zur Verifizierung der Messmethode wurde eine
Chemilumineszenz-Analyse parallel zur laufenden Re-
gelung durchgefihrt, welche eine gute Korrelation der
Messwerte bestdatigte.

CAN-Bus
Lambda NOx ’ * ’
| NOx-Sensor Motor- A-Sonde ” Leistung |
Zundwinkel steuerung
Yy
NICr-Ni
Temperatur —]!I NOx=konst; pe=max |- PWM Drosselklappe
stromsensor Slave Core —1| Urehgeber
PWM
SENT|
Ansaug- Ri ’—>| Po=konst; le=max I
drucksensor
Master Core dsPIC33CH

Abbildung 4: Schnittstellenkonzept der Regelung bezogen auf die Regelreinheit.
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Netze und Transformatoren

Forschungsprojekt Projekts neos -

NetzEntwicklungsOffensive Strom erfolgreich abgeschlossen

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

15 Millionen Elektrofahrzeuge sollen nach dem Willen der
Bundesregierung bis 2030 neu zugelassen werden. Fur
die Stromnetzbetreiber ist das eine gewaltige Heraus-
forderung. Wie diese bewdltigt werden kann, haben
Forscher*innen der Forschungsstelle fr Energienetze und
Energiespeicher der OTH Regensburg unter Leitung von
Prof. Oliver Briickl zusammen mit namhaften Kooperati-
onspartnern vier Jahre lang im Projekt neos (NetzEnt-
wicklungsOffensive Strom) unter die Lupe genommen.
Entwickelt wurde u. a. ein Tool, das das Ladeverhalten zu
Hause, am Arbeitsplatz und im 6ffentlichen Raum in der
Netzplanung abbildet.

Beteiligt an dem Projekt waren das ZAE Bayern, die Bay-
ernwerk Netz GmbH, die Regensburger Energie- und
Wasserversorgung (REWAG), die Maschinenfabrik Rein-
hausen und die Starkstrom-Ger&dtebau GmbH Regens-
burg.

Im Projekt neos stand aber nicht nur die Elektromobilitat
im Fokus. Die Forschenden haben es sich zur Aufgabe
gemacht, vielfdltigste Fragestellungen rund um das
Stromnetz der Zukunft zu diskutieren, zu analysieren und
Lésungen zu erarbeiten.

Zur Integration der neuen Verbraucher und Erzeuger in
die Stromnetze - Anlagen zur erneuerbaren Energie-
erzeugung, Elektrofahrzeuge und Warmepumpen ein-
geschlossen - stehen Netzbetreibern verschiedene Még-
lichkeiten zur Verfligung. Die Untersuchungen in neos
verfolgten dabei vor allem intelligente Ansdatze, die trotz-
dem auf ein geringes MaB an Kommunikationsinfra-
struktur angewiesen und somit kostengtinstig sind.
Neben der Transformation der Netze im Rahmen der
Energiewende ist es auch wichtig, eine weiterhin hohe
Qualitat der Stromversorgung sicherzustellen. Unab-
hdngig von der Energiewende traten und treten immer
wieder kaum wahrnehmbare Stérungen im Stromnetz
auf. Empfindliche Verbraucher in der Industrie reagieren
aber auf selbst geringe und tempordre Beeintréchtigun-
gen der Spannungsqualitat. Daher wurden Méglichkeiten
zur Reduktion des Einflusses solcher Ereignisse erarbeitet.
In diesem Zuge konnte ein in Bayern bisher einmaliges
Netz von hochgenauen Spannungsqualitdtsmessstellen
installiert werden, die solche Stérungen erfassen.

REWAG Kick off NEOS. Foto: Tino Lex

Im Projekt neos stand immer der intensive Austausch mit
den beteiligten Projektpartnern, sowohl auf fachlicher
als auch auf Leitungsebene, im Vordergrund. Dieses
Netzwerk wird auch Uber das Projektende hinaus weiter
mit Leben gefillt, dazu bemiihen sich die Projektpartner
derzeit um Férdergelder fir neue gemeinsame Projekte.

neos - NetzEntwicklungsOffensive Strom

2017-09-01 bis 2020-10-31
445.895 EUR

Férderzeitraum
F&E Vertrag

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

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

Verbundvorhaben
6 Projektpartner aus Forschung und Industrie

Gefordert durch

Bayerisches Staatsministerium fiir
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie
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INZELL - Netzstlitzung und Systemdienstleistungserbringung durch
eine Industriezelle mit Inselnetzfdhigkeit und Erneuerbaren Energien

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

Auf Seiten der deutschen Industriebetriebe erfordern die
zunehmend kostensensitiven Fertigungsprozesse eine
hohe Zuverlassigkeit der Stromversorgung. Hingegen
entstehen durch die Verdrdngung von GroBkraftwerken
offene Flanken im Bereich der Systemsicherheit, insbe-
sondere bei der Blindleistung im Ubertragungsnetz, wo
trotz Zunahme der Vorhaltung steigende Defizite im
Blindleistungshaushalt fir die Zukunft vorhergesagt
werden, der Momentanreserve, die nicht mehr system-
immanent in vielen Erzeugungs- und Bezugsanlagen vor-
handen ist und dem Netzwiederaufbau, der bislang
mittels GroBkraftwerken geplant ist. Viele Betriebe ver-
fligen bereits Gber eine Eigenerzeugung, um unabhangi-
ger von Strombezugskosten zu sein. Bedeutender wird
auch der Aspekt der Eigenabsicherung bzw. der héheren
Versorgungsqualitat werden, da sowohl ldnger andau-
ernde Versorgungsausfdlle als auch Spannungseinbriiche
des &ffentlichen Versorgungsnetzes zu hohen Kosten
durch Produktionsstillstand und Schdden fihren kénnen.

Das Bundesforschungsprojekt INZELL adressiert deshalb
das Feld der Erneuerbaren Energien und verbindet Frage-
stellungen aus dem Bereich der Versorgungszuver-
lassigkeit aus Sicht von Industriebetrieben sowie der
Systemsicherheit aus Sicht der Netzbetreiber.

INZELL - Netzstiitzung und Systemdienstleistungs-
erbringung durch eine Industriezelle mit Inselnetzfdhigkeit
und Erneuerbaren Energien

2020-06-01 bis 2023-12-31
697.957 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

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

Zuwendungsgeber
Bundesministerium far Wirtschaft und Klimaschutz

Verbundvorhaben
10 Projektpartner aus Forschung und Industrie

Gefardert durch:

@ Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Die Ubergeordneten Ziele des Vorhabens sind die Ent-
wicklung einer automatisierten Anlageneinsatzplanung
sowie eines Netzmanagers, die zusammen einerseits die
Méglichkeiten zur Systemdienstleistungserbringung und
damit zur Netzstltzung durch die Industriezelle von Max
Bogl identifizieren und andererseits einen Inselnetz-
betrieb erproben sollen.

Als Projektkoordinator leitet die Ostbayerische Techni-
sche Hochschule (OTH) Regensburg zusammen mit der
Max Bégl Wind AG das Bundesforschungsprojekt. Als
Verbundpartner aus der Forschung unterstitzen die
Technische Universitdt Minchen und die Technische Uni-
versitdt Clausthal. Weitere Industriepartner sind die
Firma INTILION GmbH, die Bayernwerk Netz GmbH, die
Bredenoord BV, die OMICRON electronics Deutschland
GmbH und die Siemens Gamesa Renewable Energy
GmbH & Co. KG. Das Forschungsvorhaben hat eine Pro-
jektlaufzeit von 3 Jahren und wird mit einem Gesamtvo-
lumen von 1,65 Mio. Euro durch das BMWi geférdert.

Der Industriebetrieb Max Bégl in Sengenthal weist eine
Maximallast von 6,3 MW auf. Im Industrienetz sind
Photovoltaik-Dachanlagen mit insgesamt 2,5 MW, eine
schwimmende PV-Anlage mit 1,5 MW sowie drei Wind-
energieanlagen, eine davon von Siemens Gamesa, mit
insgesamt 9,6 MW angeschlossen. Zur Sicherstellung der
Inselnetzfahigkeit dient ein Batteriespeicher mit insge-
samt 2,5 MW. Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt aus dem
Leitsystem der Fa. Max Bégl.

In mehreren Feldversuchen wird im Rahmen des Projekts
erprobt, wie die Energieversorgung nach einem Strom-
ausfall wieder aufgebaut und der stabile Betrieb des
Inselnetzes sichergestellt werden kann. Dazu wird das
Zusammenspiel von im Industrienetz angeschlossenen
Wind- und Photovoltaik-Anlagen der beteiligten Indus-
trieunternehmen mit den Batteriespeichern untersucht.
Eine Besonderheit liegt darin, dass hier die Verbrauchs-
last deutlich die Batteriespeicherleistung Ubersteigt
und die Versorgung hauptsdachlich direkt Gber die Wind-
und Photovoltaik-Anlagen erfolgt. Bisherige Inselnetz-
betriebskonzepte basieren auf einem Kraftwerk (z. B.
Wasserkraftwerk) oder einem Batteriespeicher mit aus-
reichend groBer gesicherter Leistung. ,Dies ist hier nicht
der Fall, weshalb das neue Konzept unseres Wissens welt-
weit einmalig ist”, erklart Prof. Dr.-Ing. Oliver Brickl von
der OTH Regensburg. ,Nach unserer Recherche dirfte
es zudem weltweit das erste Mal sein, dass sich ein



NETZE UND TRANSFORMATOREN _J-

Werksnetz Sengenthal

Abbildung 1: Aufnahme aus dem Leitsystem des Industriebetriebs der Firma Max Bégl. Foto: Firmengruppe Max Bégl

Industriebetrieb dieser GréBenordnung ausschlieBlich mit
fluktuierenden erneuerbaren Energien im Inselnetz-
betrieb selbst versorgen kann. Ziel ist es jedoch nicht,
dass sich Industriebetriebe grundsatzlich im Alltag ohne
das o6ffentliche Netz selbst versorgen, sondern nur im
Notfall sich weiterversorgen oder Fertigungsprozesse im
Falle eines Versorgungsausfalls kontrolliert herunter-
fahren kénnen. Vielmehr sollen derartige Management-
systeme dazu dienen, um weitere Potenziale zur
Energiekostensenkung und Vermarktung von Dienst-
leistungen zur Netzstabilisierung zu identifizieren und zu
nutzen”, so Prof. Brickl weiter. ,Deshalb ist es wichtig,
dieses Problem sowohl von Netzbetreiber- als auch von
Industriebetreiberseite anzugehen, um effiziente und
erfolgsversprechende Lésungen zu finden.” Industrie-
betriebe kénnen einen essenziellen Beitrag zur Energie-
wende leisten und als Stabilitdtsanker fir ein zukinftiges
zellulares und dezentrales Energiesystem dienen. Um die
Energiewende kostengiinstig gestalten zu kénnen, wer-
den Industriebetriebe zunehmend als Schlisselbaustein
erkannt.

Weitere Informationen zum Projekt INZELL unter:
www.forschungsprojekt-industriezelle.de

Panoramaaufnahme des gesamten Industriegeldndes der Firma Max
Bégl mit Blick auf Sengenthal (Vordergrund), Neumarkt in der Ober-
pfalz (Hintergrund) und den Windenergieanlagen in nordéstlicher
Richtung. Foto: Firmengruppe Max Bégl
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FlexibilitGtsmaBnahmen in der Stromnetzplanung

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

Projektabschluss im Forschungsprojekt C/sells
Schwerpunkt der Projektinhalte an der OTH Regensburg
war die Abbildung von zeitlichen Verlagerungen von
Einspeisungen und Verbrauchslasten in der Mittelspan-
nungsebene. Diese sogenannten FlexibilitdtsmaBnah-
men sollen im Zuge der Energiewende zukiinftig neben
bereits etablierten Lésungen einen Beitrag zur weiteren
Integration von erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen
und E-Mobilitat liefern.

[} Pumpenbesrict "Nommalbetrieb™
—— Pumpenbetrieb Flexiblitats abrul™
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Abbildung 1: Beispiel fir eine Flexibilitdtsanforderung
im Zeitraum 10 bis 14 Uhr

Die Untersuchung von mehreren st&ddtischen und land-
lichen Netzgebieten zeigte einen sehr individuellen
prognostizierten Flexibilitdtsbedarf — sowohl in der Leis-
tungshoéhe als auch in der zeitlichen Verteilung. Zur Be-

C/sells - Das Energiesystem der Zukunft
im Sonnenbogen Siiddeutschlands

2017-01-01 bis 2021-03-31
567.987 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

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

Zuwendungsgeber
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

Férderprogramm
Schaufenster intelligente Energie - Digitale Agenda
fur die Energiewende" (SINTEG)

Verbundvorhaben

60 Projektpartner aus Forschung
Gefdrdert durch:

*

und Industrie

Bundesministerium
fior Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

schreibung der netzseitigen Flexibilitdtsanforderungen
wurde deshalb eine auf alle Netzgebiete Gbertragbare
Charakterisierung eingefiihrt. Dadurch I&sst sich analy-
sieren, welche Leistung von einem Flexibilitdtsanbieter
(z. B. Power-to-Heat-Anlage oder Trinkwasserpumpen)
gefordert wird sowie wann und wie lange er in Betrieb
sein muss. Folglich kann einem Einspeise- bzw. Ver-
brauchsiberschuss vor Ort im Verteilungsnetz entgegen-
gewirkt und die Spannung somit in den zuldssigen
Grenzen gehalten werden. Abhdngig von der &rtlichen
und zeitlichen Flexibilit&tsverfliigbarkeit wurde im weite-
ren Verlauf auch eine vereinfachte wirtschaftliche Be-
wertung ermittelt.

Um die technische Umsetzbarkeit in der Praxis aufzu-
zeigen, wurde im Trinkwasserversorgungssystem der
Kreiswerke Cham ein Feldversuch installiert. Dabei
konnte die Pumpensteuerung mit geringem Mehrauf-
wand so angepasst werden, dass die vorrangig nécht-
liche Befiillung der Hochbehdlter bei Bedarf in die
Mittagsstunden mit hoher Photovoltaik-Einspeisung
verlagert wird, was zu einer Entlastung des Stromnetzes
fuhrt (s. Abbildung 1).

Abbildung 2: Die OTH-Mitarbeiter Matthias Wildfeuer, Thomas Sippen-
auer und Johannes Rauch bei der Vorstellung von Projektergebnissen
auf der Konferenz SciencelLab im Januar 2020 in Berlin (Foto: Thomas
Sippenauer, OTH Regensburg)

Das Projektteam von C/sells, der Forschungsstelle fir
Energienetze und Energiespeicher (FENES), bedankt sich
bei allen Partnern fir die sehr engagierte und erfolg-
reiche Zusammenarbeit in den vier Jahren. Die bisherigen
Erkenntnisse zur Verankerung von FlexibilitGtsmaB-
nahmen in der Netzplanung werden aktuell von Thomas
Sippenauer im Rahmen eines Promotionsvorhabens in
Kooperation mit der TU Miinchen noch detaillierter un-
tersucht.



STROM - Forschungsverbund

»Energie -SekToRkOpplung und Micro-grids”

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

Der Wandel der elektrischen Energieversorgung in
Deutschland weg von konventionellen Kraftwerken hin
zu erneuerbaren Energieanlagen und der damit steigen-
den Komplexitat in den elektrischen Energiesystemen
treibt die elektrischen Energieversorger an, neue Még-
lichkeiten zur Planung und zum Betrieb des deutschen
Stromnetzes zu ergriinden und zu validieren. Dabei sind
mit der stetigen Erh6hung dezentraler Energieanlagen
und der zunehmenden, politisch angetriebenen Elektri-
fizierung des Verkehrs- und Warmesektors die Verdnde-
rungen in den regionalen und lokalen Verteilnetzen am
groBten. Dies trifft unter anderem auf die Netzgebiete
vieler Stadtwerke zu.

Neues Energiesystem
ﬁt@. -k
i i B4
FA ﬂtﬂ i

L L :.|: =8 1 . ﬁ@;} -4

Dezentral Bidirektional Volatil

Abbildung 1: Qualitative Nachbildung des verdnderten elektrischen
Energiesystems mit Bezug auf die voranschreitende Energiewende
(Grafik: Projektverbund STROM)

Als Teil des bayerischen Forschungsverbunds , Energie -
SekToRkOpplung und Micro-grids” (kurz: STROM) hat
sich die OTH Regensburg zusammen mit den Stadt-
werken Forchheim und Waldmiinchen das Ziel gesetzt,
eine technisch und 6konomisch nachhaltige Netzpla-
nung fur stddtische Verteilnetzstrukturen zu erarbeiten.
Dabei sollen Szenarien fir die zukiinftige Entwicklung der
Bezugs- und Erzeugungsanlagen, der E-Mobilitdt und der
KWK-Anlagen im Netzgebiet der Stadtwerke berlicksich-
tigt werden. Die Kopplung der Sektoren Strom, Verkehr
und Wdrme spielt im Forschungsverbund eine zentrale
Rolle und Untersuchungen sollen zeigen, welche Aus-
wirkungen diese Kopplung auf das Stromnetz hat und
welche Anderungen sich in der Netztopologie als auch
im Verhalten der angeschlossenen Kunden ergeben.
Schlussendlich sollen aus den Projektergebnissen Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet und ein Leitfaden fur
Verteilnetzbetreiber entwickelt werden.

Nach der Digitalisierung und Validierung der stddtischen
Netzgebiete sollen Lastflusssimulationen aufzeigen, ob
strom- oder spannungsbedingte Probleme bei Betrach-
tung der Netzentwicklungsszenarien auftreten und wie
diese mittels konventionellen und innovativen Netzpla-
nungsmaBnahmen technodkonomisch nachhaltig gelést
werden kénnen. Der entwickelte Zielnetzplanungsprozess
soll mit einem hohen Automatisierungsgrad versehen
werden, um verschiedene Szenarien effizient berechnen
zu kénnen und auch Aussagen Uber die Robustheit von
Netzplanungslésungen bei Berilicksichtigung von szena-
rischen Unsicherheiten treffen zu kénnen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Forschungsarbeit der OTH
Regensburg ist die Integration und Anlageneinsatz-
planung von elektrischen GroBspeichern in stddtischen
Verteilnetzen. Es sollen einerseits die 6konomischen
Potentiale fur Stromeinkaufsoptimierungen in Bezug
auf moégliche Zusammensetzungen der Stromhandels-
produkte untersucht und vor allem im Hinblick auf die
aktuell fluktuierenden Strompreise bewertet werden.
Andererseits sollen mit Berlicksichtigung der gegenwdr-
tigen Netzentgeltsystematik die Auswirkungen auf die
Hohe der Netzentgelte und daraus resultierende Opti-
mierungspotentiale aufgezeigt werden.

STROM -Sektorkopplung und Micro-Grids

2021-04-01 bis 2024-03-31
242.700 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

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

Zuwendungsgeber
Bayerische Forschungsstiftung

Férderprogramm
Forschungsverbund Energie

Verbundvorhaben
30 Projektpartner aus Forschung und Industrie

(} Bayerische

Forschungsstiftung

57



- NETZE UND TRANSFORMATOREN

e O Cowe

SJ?.EI\?.EEFNE sonnen ﬁ“‘-

s
CIBERO
P oaikin

BAUFRIT];

O RAREN AN %:A Ic'TY
NATIONAL OHdhouga
INSTRUMENTS MSEG 9

Citein
? E T Tar
[P ——
“* leven - Stadtwerke Augsburg
@, stadtwerke
~ xNet rosenheim
Sarauer EnergieTechnik FO&W
ZENTRALVERBAND I.: OEEH!_‘_‘EYEB
SANITAR

HEIZUNG KLIMA bayernwerk

AaN =
STADTWERKE E =a I_Ew EICHENSEHER
A____,

Lechwerke

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Vernetzung von Industrie und Hochschulen sowie Integration in das Graduiertenzentrum der MSE
(Grafik: MSE, TU Minchen)

Abbildung 3: Qualitative Darstellung des Zielnetzplanungsprozesses - Entwicklungsszenario (links) und resultierende NetzplanungsmaBnahmen
fur das Zielnetz (rechts)
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Q-Integral: Mit einem optimierungsbasierten Blindleistungs-
management die Spannung im Stromnetz der Zukunft stabil halten

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

Die Erzeugungs- und Verbrauchslandschaft verdndert
sich. Stromnetze werden vor neue Herausforderungen
gestellt. Woher kommt in Zukunft nach dem Wegfall der
GroBkraftwerke die Blindleistung, die zur Spannungs-
haltung im Netz bendétigt wird? Kénnen erneuerbare
Energien hier einen Beitrag leisten? Wie kénnen Betreiber
von Stromnetzen die schwankenden Potenziale dieser
Anlagen einplanen? Diesen und weiteren Fragestellungen
widmet sich ein Team um Doktorand Johannes Rauch
unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Oliver Brtickl im Pro-
jekt Q-Integral.

Far ein sicheres und zuverldssiges Stromsystem muss die
Spannung im Normalbetrieb als auch in kritischeren
Ausfallsituationen allzeit gehalten werden. Hierflr wird
bisher Blindleistung (Q) hauptsdchlich aus Blindleis-
tungskompensationsanlagen und konventionellen GroB-
kraftwerken eingesetzt. Zukiinftig wird von der EU eine
marktgestiitzte Beschaffung dieser Dienstleistung zur
Spannungsregelung vorgeschrieben. Es bedarf somit
angepasster Netzbetriebs- und Netzplanungskonzepte
fir ein technisch effizientes und wirtschaftlich glinstiges
Blindleistungsmanagement. Die Forschungsstelle fir
Energienetze und Energiespeicher (FENES) an der OTH
Regensburg forscht unter der Leitung von Prof. Dr.-Ing.
Oliver Brickl zu diesem Thema in Zusammenarbeit mit
der TU Braunschweig und dem Fraunhofer ISE im Rahmen
des Projektes Q-Integral.

Dabei wird verstarkt der Blick auf die Netzplanung
gelegt. Es wurden Prozesskonzepte und -ansdtze ent-
worfen, um vorhandene Blindleistungsquellen bedarfs-
optimal einzusetzen (in Abbildung 1 hellblau markiert)
und neue, zusdtzlich erforderliche Blindleistungskapazi-
tdten im Netz technisch und wirtschaftlich optimal zu
platzieren und zu dimensionieren (in Abbildung 1 orange
markiert). Durch Lastfluss- und Ausfallsimulationen
werden Stromflisse in Netzmodellen nachgebildet,
wdhrend die Knotenspannungen mittels Optimierungs-
algorithmen innerhalb definierter Auslegungsgrenzen
gehalten werden. So kénnen rechnergestitzte Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet werden, die dabei helfen
sollen, Investitions- oder Einsatzentscheidungen bezlig-
lich der erforderlichen Blindleistungskapazitdten zu tref-
fen. Zusammen mit den projektbeteiligten ostdeutschen
Ubertragungs- und Verteilungsnetzbetreibern 50Hertz
Transmission GmbH, E.DIS Netz GmbH, WEMAG Netz
GmbH und TEN Thiringer Energienetze GmbH & Co. KG

@
»
..*‘

MS

4 Einsatzentscheidung
bestehender Q-Quellen

I Platzierungs- und Dimensionierungs
" entscheidung neuer Q-Kapazitaten

v Uinnerhalb der Planungsgrenzen

Abbildung 1: Schematische Darstellung der netzplanerischen
Problemstellung eines spannungsebenenibergreifenden
Blindleistungsmanagements

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

Férderzeitraum 2019-04-01 bis 2022-09-30
Bewilligte Summe  369.151 EUR

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

Zuwendungsgeber
Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

Férderprogramm
6. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung

Verbundvorhaben

8 Projektpartner aus Forschung
Gefdrdert durch:

@ Bundesministerium
fior Wirtschaft
und Klimaschutz

und Industrie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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wurden die Konzepte praxisorientiert und netzbetreiber-
Ubergreifend entwickelt sowie in deren Netzregion ange-
wendet.

Die Prozessansdtze sind modular aufgebaut und beste-
hen aus drei Teilprozessen (siehe Abbildung 2). Die Ent-
scheidungsfindung beruht dabei auf zwei Sdulen: die
Analyse der sog. Spannungsdnderungsbedarfe und die
Analyse der Blindleistungspotenziale, bei der verschie-
dene Blindleistungsbereitstellungsoptionen hinsichtlich
ihrer Bedarfsdeckungseignung bewertet werden. Im
Projekt wurden dazu auch Blindleistungspotenziale von
erneuerbaren Energieanlagen und Industriebetrieben
untersucht und berlcksichtigt. Fur Letztere fihrt die OTH
Regensburg gemeinsam mit der KBR Kompensations-
anlagenbau GmbH Messungen bei Industriebetrieben
durch und erarbeitet ein internes Blindleistungs-
management. Im letzten Prozessschritt werden die
Blindleistungssenken mit den Q-Quellen mithilfe eines
Optimierungsverfahrens verknipft und zusétzlich erfor-
derliche Blindleistungskapazitdten identifiziert. Das
Verfahren verfolgt dabei das Ziel einer volkswirtschaft-
lich glinstigen Blindleistungsplanung und bericksichtigt
zugleich (durch sog. Lastflusssensitivitdten) die techni-
sche Effizienz der verschiedenen Blindleistungsbereit-
stellungsoptionen im Netz.
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Netzdaten und KenngréBen
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Q-Netzplanungsprozess JNTEGRAL

f I
1 '
: ‘ Il. Potentialanalyse \ :
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i
[ IIl. Technoékonomisches Entscheidungs-

verfahren zur Deckung der Bedarfsdefizite

Vorschlag fiir erforderliche
Blindleistungskapazitaten

Abbildung 2: Modularer Q-Netzplanungsprozess

Eine Herausforderung bei der Entwicklung eines ersten
Prozessprototyps bestand darin, eine Lésung des kom-
plexen Planungsproblems fir eine relevante Anzahl an
Netznutzungsfdllen herbeizufiihren. Durch die Entwick-
lung geeigneter Berechnungsstrategien gelang es dem
Projektteam an der FENES, die Optimierungsmodelle
erster Anwendungsfdlle in einer addquaten Rechenlauf-
zeit zu |6sen.



NiEMob - Netzdienliches integrales Elektromobilitdts-Energie-
managementsystem fir dezentrale Energieversorgungssysteme

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

Mit der Energiewende dndert sich das Energiesystem in
Deutschland und weltweit grundlegend. Zunehmend
kommen in Wohnquartieren eigene Erzeugungsanlagen
wie Blockheizkraftwerke und Photovoltaikanlagen zum
Einsatz. Gleichzeitig entsteht mit dem Ausbau der Elek-
tromobilitdt und den damit verbundenen Ladepunkten
ein neuartiges Verbrauchsverhalten. Um diese Lasten
und Erzeuger intelligent und wirtschaftlich in das
Stromnetz einbinden zu kénnen, und gleichzeitig den
Marktteilnehmern den effizienten Betrieb ihrer Anlagen
und die Vermarktung ihres Stroms zu erméglichen, sind
innovative Lésungen nétig.

In Zusammenarbeit mit der Consolinno Energy GmbH
wird an der Forschungsstelle fur Energienetze und Ener-
giespeicher hierfiir im Projekt NiEMob eine passende An-
wendung entwickelt. Der Kern des Projektes ist die
Weiterentwicklung des bisherigen Energiemanagement-
systems ,leaflet” des Projektpartners Consolinno Energy
GmbH, das um verschiedene Funktionalitaten erweitert
wird. Dabei entsteht ein Werkzeug, welches gleichzeitig
eine netz- und systemdienliche als auch eine ertrags-
optimierte Steuerung von Blockheizkraftwerken und
Ladesdulen erméglicht. Gleichzeitig kann die Leistung
von volatilen Lasten und Erzeugungsanlagen im Nieder-
spannungsnetz gesteigert werden, ohne einen kosten-
intensiven Netzausbau durchfiihren zu missen. Somit
entsteht sowohl fir Ladesdulenhersteller, Contractoren,
Stromhdndler und Netzbetreiber als auch fiir Wohnbau-
gesellschaften und Infrastrukturplaner eine attraktive
Méglichkeit, ihre Projekte im Zuge der Energiewende
wirtschaftlich umzusetzen und zu betreiben.

Far die OTH Regensburg liegt ein besonderes Augenmerk
auf der Entwicklung eines Netzmanagers, der auf Basis
umfassender Lastflusssimulationen Freiheitsgrade
(Spannungs- und Leistungssensitivitdten) im Betrieb
des Verteilnetzes ermitteln soll. Hierzu wird zundchst eine
umfassende Nachbildung des Netzes sowie des Verhal-
tens aller Netzteilnehmer vorgenommen. Dabei liegt ein
besonderes Augenmerk auf der Nachbildung der Ver-
brauchsprofile von Elektrofahrzeugen sowie Privathaus-
halten. Durch den Einsatz generierter Verbrauchsprofile
kann eine zeitreihenbasierte Abschdtzung der Netzbe-
lastungen erfolgen. Dadurch wird der zukinftige Bedarf

m“:
leaflet
NiEMob
Weiterentwicklung
Modul Modul X
Netzmanager Elektromobilitat | SMUStele | (o ooin
Netzmodell Algor.

Schematische Darstellung der Weiterentwicklung des Energie-
Management-Systems ,leaflet” von Consolinno durch die Zusatz-
module Netzmanager und Elektromobilitédt

fir eine intelligente Steuerung sichtbar. Darauf aufbau-
end wird auBerdem untersucht, welche Netz- und Sys-
temdienstleistungen, wie beispielsweise die Verbesserung
der Spannungsqualitdt oder die Bereitstellung von Blind-
leistung aus E-Ladesdulen und Quartiersanlagen, gene-
riert werden kdnnen und welche Auswirkungen daraus
auf die Ladestrategien der Elektrofahrzeuge zu erwarten
sind. Anhand von Zukunftsszenarien soll zudem auch der
Umgang mit einem zu erwartenden weiteren Zubau von
Erzeugungsanlagen und Ladepunkten untersucht und
bewertet werden.

IntelliZell - NiEMob: Netzdienliches integrales Elektro-
mobilitdts-Energiemanagementsystem fiir dezentrale
Energieversorgungssysteme

2020-01-01 bis 2022-12-31
190.000 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

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

Zuwendungsgeber
Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

Férderprogramm
Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)
des BMWK - Kooperationsnetzwerke

Verbundvorhaben
2 Projektpartner aus Forschung

und Industrie
/< ZIM

Zentrales
Innovationspregramm

Mittelstand

Gefordert durch:

Ly

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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EmDeNetz: Ein Energiemanagementsystem
zur Regelung dezentraler Energienetze

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

Im Zuge der Energiewende und dem damit verbundenen
Ausbau von z. B. PV, E-Mobilitdt oder Warmepumpen
nehmen Haushalte im Stromnetz der Zukunft eine véllig
neue Rolle ein, indem sie von klassischen Verbrauchern
zu sogenannten Flexumern werden. Darunter versteht
man Einheiten die zu manchen Zeiten als Verbraucher zu

anderen Zeiten als Erzeuger wirken kénnen. Weiterhin
entsteht durch den Betrieb von Anlagen wie Wdrme-
pumpen oder Blockheizkraftwerken eine Kopplung von
Strom- und Wdrmeerzeugung und schafft damit die
Notwendigkeit, diese mit dem Ziel eines hohen Eigenver-
brauchs aufeinander abzustimmen. Im Rahmen des Pro-

jektes EmDeNetz soll

Warme

Warmeverbrauch Stromnetz

Abbildung 1: Komponenten des Energiemanagementsystems

IntelliZell-EmDeNetz: Energiemanagementsystem
zur Regelung Dezentraler Energienetze

2020-04-01 bis 2023-03-31
190.000 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

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

Zuwendungsgeber
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

Férderprogramm
Zentrales Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM)
des BMWK - Kooperationsnetzwerke

Verbundvorhaben
5 Projektpartner aus Forschung

und Industrie Gefordert durch:

* Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

énlrales
Innovationspregramm
Mittelstand

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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< Interesse des Anlagenbe-
treibers nach kostenopti-
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trieb  der
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nach

Ladesaule
geregelten

der verbunden werden.
Zu diesem Zweck wird ein
Algorithmus zur Einsatzplanung fir die verschiedenen
Komponenten entworfen.



Die Komponenten

In das Energiemanagement werden verschiedene Kom-
ponenten der Strom- und Warmeversorgung einbezogen.
Dabei wird sowohl eine Steuerung der Erzeuger als auch
der Verbraucher vorgenommen. Folglich missen sowohl
der Strom als auch der Warmebedarf des von den Kom-
ponenten versorgten Gebdudes berlcksichtigt werden.
Weiterhin ist zu beachten, dass einige Elemente wie
Blockheizkraftwerke oder Warmepumpen sowohl bei der
Planung der Stromversorgung als auch der Warmeversor-
gung beriicksichtigt werden missen. In Abbildung 1 ist
ein Uberblick Gber mégliche Komponenten zu sehen.

Der Energiemanager

Die Steuerung der Komponenten wird von einem Energie-
manager Ubernommen, welcher aus einem Mikrocontrol-
ler und verschiedenen Hardwareschnittstellen besteht
und von den Projektpartnern AGF Energiesysteme GmbH
und SCH.E.I.D.L GmbH entwickelt wird. Dieser erstellt
auf Basis der im Rahmen des Projektes entwickelten
Algorithmen Fahrpldne fir die verschiedenen Komponen-
ten und Ubernimmt die Kommunikation mit den Kompo-
nenten, d. h. das Auslesen von Eingangsdaten wie z. B.
den Ladezustand eines Batteriespeichers sowie das
Einstellen eines Fahrplans z. B. in Form eines definierten
Leistungswerts an einem Blockheizkraftwerk.

Das virtuelle Kraftwerk

Weiterhin werden im Rahmen des Projektes EmDeNetz
mehrere Energiemanager zu einem sogenannten virtuel-
len Kraftwerk zusammengefasst, indem sie Gber das

NETZE UND TRANSFORMATOREN _J-

Virtuelle
NetzAeitrirale

Abbildung 2: Aufbau des Energiemanagementsystems

Internet ihre aktuellen Daten miteinander austauschen,
wie in Abbildung 2 zu sehen ist.

Dabei nimmt einer der Energiemanager zusdatzlich die
Aufgabe als virtuelle Netzleitzentrale wahr, indem er den
Zusammenfluss der Daten der einzelnen Energiemanager
koordiniert und Gberwacht. Durch den Zusammenschluss
der Energiemanager ist zusatzlich eine Abstimmung der
Fahrplane zwischen den Komponenten verschiedener
Energiemanager méglich, womit gezielt eine konkrete
elektrische Leistung aus einer Vielzahl von Erzeugungs-
anlagen aggregiert aber auch gezielt in den Betrieb des
Stromnetzes eingegriffen werden kann.
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- NETZE UND TRANSFORMATOREN

Trafo-MOF - Entwicklung von Metal Organic Frameworks
zur Dispergierung in Tintenform und anschlieBenden Herstellung

sensorischer Dinnschichten

Ein Projekt von Prof. Dr. Martin Kammler

Stromfiuss - blaues Licht. Grafik: Maschinenfabrik Reinhausen GmbH

Im Zuge der Energiewende findet ein Ubergang von we-
nigen Kraftwerken mit gleichmdBiger Energieerzeugung
hin zu zahlreichen Kraftwerken mit variabler Energie-
erzeugung statt. Dieser Wandel stellt neue Herausforde-
rungen an die Netzregulierung und -Uberwachung.

Im Verbundvorhaben ,, TrafoMOF” wird aus diesem Grund
ein faseroptischer Gassensor auf Basis von Metal Organic
Frameworks (kurz: MOFs) entwickelt. Zielanwendung fir
diesen Sensor ist die ,Dissolved Gas Analysis” (kurz: DGA)
in Isoliermedien von Hochspannungsanlagen. Die Alte-
rung der Isoliermedien ist die Hauptursache fir Ausfdlle
von Hochspannungsanlagen. Durch die Detektion von
Zersetzungsprodukten der Isoliermedien kann eine Aus-
sage Uber den Fortschritt der Alterung getroffen und
damit die Betriebsfahigkeit der Hochspannungsanlage
beurteilt werden. Im Fokus der Analysen stehen die Zer-
setzungsprodukte Methan, Ethan, Ethen, Ethin, Wasser-
stoff, Methanol, Kohlendioxid und die Stoffgruppe der
Furane. Durch den Einsatz MOFs ist es méglich, sensori-
sche Dinnschichten zu erzeugen, die hochgradig selektiv

TrafoMOF - Faseroptischer Gassensor auf Basis von Metal
Organic Frameworks zum Einsatz in Transformatorendl fiir
predictive Maintenance in Hochspannungsanlagen

2022-09-01 bis 2025-08-31
546.830 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Kompetenzzentrum Nanochem

Zuwendungsgeber
Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

Férderprogramm
7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung

Verbundvorhaben
3 Projektpartner aus Forschung und Industrie

Gefordert durch:

@ Bundesministerium
fior Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

TrafoMOF - Entwicklung eines Gassensors auf Basis
von Metal Organic Frameworks und Glasfasertechnik
fir Ol-Transformatoren

2021-05-01 bis 2021-10-31
17.770 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Kompetenzzentrum Nanochem

Zuwendungsgeber
Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)

Férderprogramm
Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum*”

Bayerisches Staatsministerium fir
Wissenschaft und Kunst
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NETZE UND TRANSFORMATOREN -

auf jeweils eines der zu analysierenden Zersetzungs- modulieren. Diese Sensortechnik erreicht einen neuen
produkte ansprechen. Bei den MOFs handelt es sich um Stand der Technik im Feld der Sensorik fir Hochspan-
eine vielfdltige Gruppe mikroporéser Stoffe, die andere nungsanlagen. Durch die generierten Messergebnisse
Molekiile in ihre Mikroporen einlagern. Hierdurch dndern werden neue Mdglichkeiten fir Netzregulierung und
sich die Stoffeigenschaften der MOFs, was genutzt wird, -Uberwachung geschaffen.

um die Lichtfihrungseigenschaften von Glasfasern zu

Trainings-Center Regensburg. Foto: Maschinenfabrik Reinhausen GmbH
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Speicher und Batteriemanagement

ORBIT Il - Erweiterung eines hocheffizienten Rieselbett-Bioreaktors
und Optimierung der Methanisierungsanlage fir den kommerziellen

industriellen Einsatz

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

Der Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager ist
europaweit ldngst beschlossen. Durch den damit ein-
hergehenden Ausbau von fluktuierenden, erneuerbaren
Erzeugern tritt die Frage nach der Speicherung von er-
neuerbarem Strom immer weiter in den Vordergrund. Die
Power-to-Gas (PtG) Technologie stellt in diesem Kontext
eine der wenigen Optionen fir die Langzeitspeicherung
von Strom dar.

Im bereits abgeschlossenen Projekt ORBIT konnten die
OTH Regensburg und ihre Partner*innen einen innovati-
ven Rieselbett-Reaktor zur biologischen Methanisierung
bauen und erfolgreich testen. Bei der biologischen
Methanisierung GUbernehmen Mikroorganismen, soge-
nannte Archaeen, die Umwandlung von CO, und Hj in
nachhaltiges Methan. Diese Forschungsarbeit wird im
Projekt ORBIT Il fortgesetzt und die Speichertechnologie

Abbildung 2: Die ORBIT-Anlage an ihrem Standort in Regensburg.

Foto: Michael Heberl

ORBIT Il - Erweiterung eines hocheffizienten Rieselbett-
Bioreaktors und Optimierung der Methanisierungsanlage
flr den kommerziellen industriellen Einsatz

Erweiterung eines hocheffizienten Rieselbett-Bioreaktors
und Optimierung der Methanisierungsanlage
flr den kommerziellen industriellen Einsatz - ORBIT 2

2021-12-01 bis 2024-11-30
871.827 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

2021-01-01 bis 2021-09-30
28.100 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

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

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

Zuwendungsgeber
Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz

Férderprogramm
7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung,
Sondervermégen ,Energie- und Klimafonds”

Verbundvorhaben

10 Projektpartner aus Forschung, Getonlert dmci:

Industrie und kommunalem Bereich @ il
fior Wirtschaft

und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Zuwendungsgeber
Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)

Férderprogramm
Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, landlicher Raum”

Bayerisches Staatsministerium fir
Wissenschaft und Kunst
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Abbildung 1: Das Power-to-Gas Konzept und die Einordnung des Rieselbett-Reaktors aus ORBIT in dieses. Foto: Michael Sterner

fr einen kommerziellen, industriellen Einsatz vorbereitet.
Zusammen mit Partner*innen aus Forschung und
Industrie arbeitet die FENES der OTH Regensburg unter
der Leitung von Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner an der
Weiterentwicklung des Rieselbett-Bioreaktors. Ziel des
Vorhabens ist die Erweiterung des Reaktors um Elektro-
lyseur, Gasaufbereitung und Gasspeicherung inkl. not-
wendiger Peripherie. Ein Elektrolyseur mit Protonen-
austauschmembran des Projektpartners Ostermeier
H2ydrogen Solutions GmbH wird hierflr speziell ange-
passt und umfangreich untersucht. Zusatzlich werden
die Systemintegration und Kostensenkung von PtG-
Anlagen sowie die Nutzung von verschiedenen Bio- oder
Abgasen aus Industrieprozessen als CO,-Quelle fir die
Methanisierung als Ubergeordnete Ziele an der OTH
Regensburg verfolgt.

Die Universitdt Regensburg und SCHOTT AG entwickeln
und untersuchen im Rahmen des Projekts neue Fillkérper
auf Basis von Glas, die als AufwuchsfiGche fir die einge-
setzten Archaeen dienen. Parallel zu den Untersuchun-
gen am bereits vorhandenen Reaktor wird beim
Projektpartner FAU Erlangen-Nirnberg ein Zwilling im 5
L-MaBstab aufgebaut, an dem weitere Versuche statt-
finden. In Zusammenarbeit identifiziert das Konsortium
methanogene Kulturen, welche fir die ausgewdhlten
Bio- bzw. Industriegase geeignet sind und hohe Umsatz-
raten erzielen.

AbschlieBend wird die Anlage fir einen Feldtest in das
Klarwerk in Pfaffenhofen a. d. [Im integriert und dort
betrieben. Um dabei méglichst lokal erzeugten erneuer-
baren Strom zu nutzen, kann die Blrger-Energie-Genos-
senschaft im Landkreis Pfaffenhofen an der Iim als
assoziierter Partner unterstitzen. Know-how aus dem
industriellen Bereich bringen die drei assoziierten Part-
ner Hitachi Zosen Inova Schmack GmbH, MicroPyros
BioEnerTec Gmbh und Electrochaea GmbH in das Projekt
ein, die bereits im gréBeren MaBstab Anlagen zur biolo-
gischen Methanisierung betreiben. Basierend auf den Er-
gebnissen aus den Versuchsanlagen wird ein industrieller
Upscale der Anlage geplant.

ORBIT Il soll aber nicht nur die PtG-Technologie weiter-
entwickeln, sondern auch die Verbreitung dieser erhéhen.
Uber die Projektlaufzeit hinweg werden beispielsweise
drei Workshops bei den Forschungspartnern durchge-
fUhrt, wodurch einem breiten Publikum aktuelle Entwick-
lungen sowie Vor- und Nachteile des Konzeptes nahe-
gebracht werden. Weiterhin werden potenzielle Stand-
orte fir PtG-Anlagen mit biologischer Methanisierung in
Deutschland identifiziert und veréffentlicht.



P2X - Optionen fiir ein nachhaltiges Energiesystem

mit Power-to-X-Technologien

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing Michael Sterner

Far die Kopernikus Forschungsinitiative P2X wurde ein
Energiesystemmodell erstellt, das als Basis fur die
Skologischen und technodkonomischen Bewertungen
verschiedener Power-to-X-Technologiepfade im Road-
mapping-Prozess des Projektes diente. Dies ermdglichte
eine konsistente Analyse der untersuchten PtX-Wert-
schépfungsketten im Kontext des zukiinftigen deut-
schen Energiesystems.

Im Energiemodell erfolgt eine Optimierung in allen Sek-
toren der Erzeugung und des Verbrauchs in Deutschland
hinsichtlich minimaler volkswirtschaftlicher Kosten unter
Berticksichtigung von exogen vorgegebenen Randbedin-
gungen. Hierzu z&hlt unter anderem die Einhaltung der
Klimaziele nach dem novellierten deutschen Klima-
schutzgesetz. In diesem wird eine Senkung der Treibhaus-
gasemissionen um 65 % im Jahr 2030 und um 88 % im
Jahr 2040 gegentiber dem Jahr 1990 sowie eine Klima-
neutralitdt im Jahr 2045 festgelegt.

Far die erforderliche starke Reduktion der Treibhausgas-
emissionen (s. Abbildung 1) ist eine grundlegende Trans-
formation des Energiesystems in allen Bereichen
notwendig. Neben Effizienzsteigerungen, dem Einsatz
erneuerbarer Energien, der verstdrkten Nutzung von
Sekunddrrohstoffen (Recycling) oder der direkten Elek-
trifizierung sind hierfir PtX-Technologien in einigen
Sektoren essenziel. Im Jahr 2050 betr&gt der berechnete
Wasserstoffbedarf in Deutschland insgesamt 649 TWh.
Davon werden etwas mehr als die Halfte (347 TWh)
national produziert und der Rest importiert. Der Wasser-
stoff wird entweder direkt im Industriesektor zur Herstel-
lung von Stahl, Methanol, Ammoniak und hochveredelten
Chemikalien (HVC) oder im Verkehrssektor in Lkw und

1400 4

— Historische Daten

o = 2

< 12001 Szenario Basis

o = Klimaschutzziele

Q

£ 1000

=

& 800

0

@

€ 600

@

7]

(1]

@ 400

=]

1]

=1

3 200

= Max: 10,5 Gt CO=-Aq S

—_— e - 100 %
0 10
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Jahr

Abbildung 1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen
und deutsche Klimaschutzziele

Zugen sowie Bussen eingesetzt (s. Abbildung 2). Ein Teil
des Wasserstoffs wird Uber die Fischer-Tropsch-Synthese
(Power-to-Liquid) zu e-Fuels und synthetischem Naph-
tha umgewandelt und als Energietrdger im Luft- und
Schiffsverkehr sowie stofflich in der chemischen Industrie
verbraucht. Darlber hinaus erfolgt eine Methanisierung
von Wasserstoff in Power-to-Gas-Anlagen und die nach-

P2X-2: Erforschung, Validierung und Implementierung
von 'Power-to-X' Konzepten

2019-09-01 bis 2022-12-31
305.480 EUR

Forderzeitraum
Bewilligte Summe

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

Zuwendungsgeber
Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Férderprogramm
Kopernikus-Projekte fur die Energiewende

Verbundvorhaben
35 Projektpartner aus Forschung
und Industrie

GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung

KOPERNIKUS ‘
W) PROJEKTE

Die Zukunft unserer Energie |
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Abbildung 2: Power-to-X-Nutzungspfade im Jahr 2050 des Basisszenarios.

218 TWh

87 TWh PiL

folgende Nutzung fir die Herstellung von Grundstoffche-
mikalien und die Erzeugung von Hochtemperaturpro-
zesswdrme im Industriesektor.

Anhand der Ergebnisse der Energiesystemmodellierung
zeigt sich, dass PtX nur in Bereichen eingesetzt wird, in
denen keine effizienteren oder kostenglinstigeren Tech-
nologien zur Verfligung stehen. Fiir andere Anwendungen
wie die Wdrmebereitstellung in Haushalten oder dem

178 TWh Ha

Industrie
H

Industrie
85 TWh CH.

v

75 TWh PtL

33 TWh Stahl /Direktreduktion)
10 TWh Methanol

17 TWh Ammoniak

118 TWh HVC

41 TWh HVC

44 TWh restl. Ind. energetisch
Industrie 75 TWh restl. Ind. stofflich

Naphtha

Verkehr 147 TWh StraRenverkehr (Lkw)

84 TWh Luftverkehr
3 TWh Schiffsverkehr

motorisierten Individualverkehr findet Gberwiegend eine
direkte Nutzung von Strom in Wdrmepumpen bzw. in
batterieelektrischen Pkw statt. Ferner wird deutlich, dass
PtX ein unverzichtbarer Bestandteil fir die Defossilisie-
rung des Energiesystems ist, da einige Sektoren auch in
Zukunft auf kohlenstoffbasierte Rohstoffe und Energie-
trdger mit hoher Energiedichte angewiesen sind. Diese
kénnen in einem klimaneutralen Energiesystem voraus-
sichtlich nur mittels PtX hergestellt werden.
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DER WASSERSTOFFATLAS - eine interaktive WebApp

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

@=0 WASSERSTOFF
@=D ATLAS

Der Wasserstoffatlas ist eine interaktive WebApp zur
deutschlandweiten Darstellung von Wasserstoffpoten-
tialen, aktuellen Erzeugern und Verbrauchern. Eigene
Potentialanalysen wurden durch Open Data Quellen, wie
dem Marktstammdatenregister, ergénzt. Die rdumliche
Differenzierung verdeutlicht die hohen Ausbauméglich-
keiten flr griinen Wasserstoff in jedem Landkreis. Die
WebApp bietet eine Unterscheidung sowohl verschiede-
ner Berechnungsgrundlagen als auch zwischen den
Elektrolysetechnologien AEL und PEM. Dabei dient aus-
schlieBlich erneuerbarer Strom aus Windkraft, Photo-
voltaik, Biomasse und Wasserkraft zur Berechnung der
potentiellen Elektrolyseleistung, wobei das Potential von
Wasserkraft und Biomasse zundchst auf den heutigen
Ausbauzustand begrenzt wird. Dadurch soll eine FlGchen-
oder Nutzungskonkurrenz ausgeschlossen werden. Bevor
Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen erzeugt wird,
sollten zundchst der fir 2050 prognostizierte Stromver-
brauch in der entsprechenden Region gedeckt werden,
um Umwandlungsverluste und lange Transportwege zu
vermeiden. Durch die Stromverbrauchsprognose soll tiber

Sektorenkopplung dem in Zukunft héheren Strombedarf
von Verkehr und Warme durch Elektrifizierung Rechnung

Die frei nutzbare und interaktive Web-App
stellt das Wasserstoffpotenzial anschaulich dar.

getragen werden. Eine stundengenaue Analyse des Ver-
brauchs sowie der Erzeugung erméglicht es, Uberschiisse

zu identifizieren, die in Form von Wasserstoff gespeichert
Wasserstoffatlas-D: Wasserstoff- und PtX-Wertschépfungs-

und genutzt werden kénnen.
ketten in Deutschland

Dariber hinaus wird eine seit 2012 gefiihrte Datenbank Férderzeitraum 2021-01-01 bis 2023-12-31
visualisiert, bei der Power-to-X-Anlagen rdumlich diffe- Bewilligte Summe  735.420 EUR
renziert aufgefihrt sind. Die Darstellung von Wasser-

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

stoffverbrauchern und Kohlenstoffdioxid-Erzeugern er-
mdglicht eine Verlinkung von Potentialen und passenden
Rahmenbedingungen fiir den direkten Verbrauch von

Wasserstoff sowie besonders geeignete Standorte fir Zuwendungsgeber

Methanisierungsanlagen. Der Wasserstoffatlas stellt ein Bundesministerium fir Bildung und Forschung

einfaches Tool fur Interessierte in Wissenschaft, Politik Férderprogramm

und Gesellschaft dar, das 6ffentlich in Deutsch und BMBF Ideenwettbewerb ,Wasserstoffrepublik Deutschland”

Englisch zugdnglich ist. In Zukunft sollen Wasserstoff- Modul 2: Grundlagenforschung Griiner Wasserstoff

derivate, Kostenanalysen und ein Benchmark mit auf- Verbundvorhaben

genommen werden, um die Funktionalitdt weiter zu 3 Projektpartner aus Forschung - —

erhdhen. Dadurch soll es den Einstieg in eine konkrete und Industrie

technische Planung erleichtern. Das Projekt wird in der % ?_Lméi_fdsministerium
ir Bildung

ersten Phase bis Ende 2023 laufen und wird durch den
Projektverbund und in Austausch mit den Zielgruppen

und Forschung

stetig weiterentwickelt. 4
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Development of an innovative thermal energy storage system

A project of Prof. Dr.-Ing. Belal Dawoud

The SWS-HEATING project aims at developing a thermal
energy storage (TES) system working with the concept
of charging a molecular sieve (sorbent material) with
environmentally friendly substance (such as water) and
utilizing the process heat release for covering a large
fraction of heating demand in buildings. For cyclic ope-
ration, the applied sorbent material must be dis-
chargeable. The discharge is an exothermic process.
Utilization of such concept for developing solar energy
storage system is possible if the sorbent material is
stable, durable, dischargeable by applying simple solar
collector, affordable, and has a high water charge capa-
city.

In the framework of the SWS-HEATING project an inno-
vative sorption TES unit with a novel storage material and
creative configuration, i. e. a sorbent material embedded
in @ compact multi-modular sorption TES unit, is to be
developed (see Figure 1). This will allow to store and shift
the harvested solar energy available abundantly in sunny
summer days to the less sunny and colder winter days
thus covering a large fraction of heating demand in
buildings. The targeted benefit of this next generation
solar heating technology is to reach and overcome a
solar fraction of 60% in central/north Europe, reaching

SWS Heating - Development and Validation
of an Innovative Solar Compact
Selective-Water-Sorbent-Based Heating System

2018-06-01 bis 2023-11-30
499.945 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Sorptionsprozesse

Zuwendungsgeber
Europdische Union

Férderprogramm
H2020-EU.3.3.-SOCIETAL CHALLENGES - Secure,
clean and efficient energy

Verbundvorhaben
15 Projektpartner aus Forschung und Industrie

Funded by

European Union’s H2020 research and innovation
programme under grant agreement No 764025

80% in the sunnier south of Europe, with a compact and
high-performing STES system at low cost, realising solar
active houses throughout EU.

The novel sorbent material belongs to the Selective Water
Sorbents (SWS) family, which is characterised by superior
heat storage density compared to the state of the art,
making it possible to drastically decrease the storage
volume with negligible thermal losses. Because of the
poor heat and mass transfers in all known SWS materials,
the development of efficient, compact and durable heat
and mass exchangers, in which the sorbent material is
employed, is crucial for obtaining high charge and dis-
charge rates of the TES system.

The solar heat will be provided to the system by highly
efficient evacuated tube solar thermal collectors to
supply domestic hot water (DHW) up to 60 °C. Higher
temperature solar heat (at temperatures above 90 °C)
will be used mainly to charge the storage unit during
sunny days. During the cold days, the stored heat will
preferentially be used for space heating, and a backup
heater will operate only when all stored heat has been
fully discharged to cover the heat demand (see Figure 2).

The adsorber/desorber HEX with the SWS-material
embedded inside is the core component of the SWS-TES
sorption module. Until now, HEXs used in adsorption
machines have been developed mainly for other applica-
tions (e.g. automobile, air-conditioning). Dedicated
plate HEXs will be developed in order to outperform the
standard finned flat tube HEX, widely employed in
adsorption appliances so far (see Figure 3). The most
effective configuration will be developed in terms of
achievable specific heating power, coefficient of Perfor-
mance (COP) value, dynamic behaviour and maximised
lifetime. The overall aim is to reach high TES density, as
well as to improve heat and mass transfer effectiveness
leading to high power density as well as reduced compo-
nent volume and cost.

The evaporator and condenser HEXs are the other two
key components of the SWS-STES configuration, having
a crucial role for reaching high performance and de-
crease its volume. As for the adsorber, the use of plate
HEXs for these components is anticipated to enhance the
performance of adsorption heat utilization appliances.
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Fig. 1. Charging/discharging processes of SWS-material in a heat storage cycle (top left), embedded inside
the storage modules of the innovative multi-modular SWS-TES configuration (top right), resulting to the
SWS-heating system (bottom)

pmmmmmmmm——————— == ===~ i ——— e
: Charging Mode l: :
I
I solar (SWS-STES) 1! Solar (SWS-STES) :
:-:oumm E i collectors "
I heat ]
I 70-95 "C Desorber I
| - (charging) '
I I
the /

: Backup x E :
Y | hssamat | Condenser > |

;__} I
: DHW (up to 60 °C '
e e . e — Y

Fig. 2. SWS-heating concept and operating modes (charging and discharging)

WS-HEATING

D
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Experimentelle Untersuchung und Optimierung von Speichermassen
fiir einen thermochemischen Eisen-Redox-Wasserstoffspeicher

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Belal Dawoud

Einleitung

Im Hinblick auf die Energiewende wird der Anteil regene-
rativer Energien stetig steigen. Mit einer auf regenerati-
ven Energien basierenden Energieerzeugung gehen
jedoch starke wetterbedingte Fluktuationen einher. Zur
Gewdhrleistung einer stetigen, unterbrechungsfreien
Versorgung kénnen Energiespeicher dienen, die einen
zeitlichen Ausgleich zwischen Energieproduktion und
-nutzung schaffen. Einen weiteren Aspekt der zukunfti-
gen Energieversorgung stellt zudem die sektoreniber-
greifende Versorgung dar. Wasserstoff als Energietrager
besitzt hierfir ideale Voraussetzungen. Dieser kann tber
Elektrolyse aus erneuerbaren Energieliberschiissen er-
zeugt und bei steigendem Energiebedarf wieder rickver-
stromt werden. Des Weiteren kann Wasserstoff direkt als
Kraftstoff fir die Sektoren Verkehr und Warme eingesetzt
werden. [1]

Eisen-Redox-Speicherprinzip

Eine vielversprechende Mdéglichkeit zur Speicherung von
Wasserstoff stellt das Eisen-Redox-System dar. Das Spei-
cherprinzip basiert auf der wiederholten Reduktion und
Oxidation (Redox) von Eisenoxid/Eisen-Speichermassen

Entwicklung reaktionsfreudiger und stabiler Reaktionsmas-
sen fiir den Betrieb des thermochemischen Wasserstoffspei-
chers basierend auf dem Eisen-Redox-Prinzip

2020-04-01 bis 2022-05-31
37.700 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Process Engineering

Zuwendungsgeber
Technologie- und Wissenschaftsnetzwerk Oberpfalz (TWO)

Férderprogramm
Aktionsplan ,,Demographischer Wandel, lIandlicher Raum*

Bayerisches Staatsministerium fir
Wissenschaft und Kunst
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bei einer Temperatur im Bereich von 500°C bis 800°C
unter atmosphdrischen Druckbedingungen. Bei der Ein-
speicherung wird Wasserstoff (H,) in den Eisen-Redox-
Speicher eingeleitet, wodurch das Eisenoxid (Fe304) zu
Eisen (Fe) reduziert wird. Um den Wasserstoff wieder
freizusetzen, wird im Ausspeichervorgang Wasserdampf
(H,0) eingeleitet. Dies flihrt dazu, dass das Eisen oxidiert
und der Wasserstoff wieder freigesetzt wird. Die Aus- und
Einlagerung von Sauerstoff bei der Reduktion zu Eisen
(Gl.1) bzw. Oxidation zu Eisenoxid (Gl.2) kann Uber die
Gewichtsdnderung der Probe ermittelt werden. Basie-
rend auf Gleichung 3 liefert die Massendnderung somit
Aufschluss Uber die Wasserstoff-Speicherkapazitét.

Fe;0, + 4H, » 3Fe + 4H,0 Gl.1
3Fe + 4H,0 - Fe;0, + 4H, Gl.2
0, + 2H, = 2H,0 Gl.3

Vorteile des Eisen-Redox-Systems

Aufgrund der atmosphdrischen Prozessbedingungen
kann der Wasserstoff ohne eine zusdtzliche, verlust-
behaftete Kompression eingespeichert werden. Zudem
befindet sich wahrend der Speicherphase kein Wasser-
stoff im System, sondern lediglich das Speichermaterial
(Eisen). Dies ermdglicht eine sichere Speicherung von
Wasserstoff, besonders fir den Einsatz in Quartieren.

Ziel der Forschungsarbeit

Ziel der Arbeit ist zundchst die Erforschung und Identifi-
zierung von Alterungsmechanismen, die verstdrkt bei
reinen Eisen/Eisenoxid-Massen durch die wiederholte
Redox-Reaktion (Lade- und Entladevorgang) einsetzen.
Darauf aufbauend sollen die identifizierten Alterungs-
effekte verringert werden, um eine deutliche Steigerung
der Zyklen-Stabilitdt zu realisieren. Hierfur ist die Unter-
suchung und die Optimierung der Zusammensetzung
sowie der Struktur der Eisen-Redox-Speichermassen
vorgesehen.

Bisherige Ergebnisse

Durch die finanzielle Férderung des Regensburg Center
of Energy and Resources (RCER) und der Nagelschneider
Stiftung konnten bereits essenzielle Grundlagen in den
Bereichen der Materialauswahl und -weiterverarbeitung
der Reaktionsmassen erarbeitet werden [2].
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Abbildung 1: Zeitlicher Verlauf der Massendnderung wéhrend der Reduktion und Oxidation zweiter Proben bei 700°C.
a) Probe aus reinem Eisenoxid; b) aus Eisenoxid mit 10 Gew.% Kalziumoxid (CaO)

Im Zuge dessen konnte eine Pelletierteller-Versuchsan-
lage aufgebaut werden. Mit dieser Versuchsanlage wurde
der Einfluss unterschiedlicher Herstellungsparameter auf
die Zyklen-Stabilitat der Speichermassen untersucht. Ein
weiterer Aspekt war die Steigerung der Zyklen-Stabilitat
durch die gezielte Zugabe von Stitzmaterialien. Hier-
fir wurden Speichermassen hergestellt, bei denen zum
Eisenoxid (H,-Speichermaterial) verschiedene Stitz-
materialien beigemischt wurden. Erste Untersuchungen
der hergestellten Proben liefern bereits vielversprechende
Ergebnisse [2]. In Abbildung 1 ist die zeitliche Massen-
dnderung wdhrend des Redox-Prozesses (Lade- und Ent-
ladeverhalten) bei 700°C fur eine reine Eisenoxid-Probe
und einer Speicherprobe mit 10 Gew % Kalziumoxid
(CaO) gegentiibergestellt. Bei der reinen Eisenoxid-Probe
kann nach bereits vier Redox-Zyklen eine deutliche Ab-
nahme der Reaktionsgeschwindigkeit sowie ein Verlust
an aktiver Speicherkapazitdt von 74 % beobachtet wer-
den (Abbildung 1a). Im Vergleich dazu erzielte die Probe
mit Kalziumoxid eine héhere Zyklen-Lebensdauer und
einen weitaus geringeren Kapazitatsverlust von etwa 4 %

nach zehn Zyklen (Abbildung 1b). Somit zeigt sich, dass
die Zyklen-Stabilitdt sowie die Reaktionsgeschwindigkeit
durch die Zugabe von Stitzmaterialien verbessert werden
kénnen.

Ausblick

Aufbauend auf den bisherigen Ergebnissen soll die Zy-
klen-Stabilitdt der Speichermassen weiter verbessert
werden. Zusdtzlich zu den Kinetik-Versuchen sollen hier-
fur die chemischen sowie die strukturellen Gegeben-
heiten der Speichermassen untersucht werden.

Quelle

[1] Sterner, M.; Stadler, I. Energiespeicher: Bedarf, Tech-
nologie, Integration; Springer-Verlag Berlin, 2014.

[2] Huber, L.; Gamisch, B.; Dawoud, B. Experimental
Investigation of the Cycle Stability of different Iron
Oxide Composites for a Redox Hydrogen Storage Process.
Atlantis Press, Proceedings of the International Rene-
wable Energy Storage Conference 2021, 2022.
doi:https://doi.org/10.2991/ahe.k.220301.013.
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H2@School: Wasserstoffwettbewerb an bayerischen Schulen

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

Abbildung 1: Als Vorbereitung fir den Wettbewerb gibt es fir die
Schdler*innen ein Video von Prof. Dr.-Ing. Sterner zu den Themen
Klimawandel, erneuerbare Energien und Wasserstoff.

Foto: Torsten Pajonk

H2@School:
Wasserstoffwettbewerb an bayerischen Schulen

Projektlaufzeit 2022-12-15 bis 2025-07-31

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

Auftraggeber Landesagentur fur Energie
und Klimaschutz (LENK)

Wie kénnen aktuelle Inhalte aus Forschung und Lehre
der OTH Regensburg auch zu Schiler*innen getragen
werden? Eine Méglichkeit hierzu liefert die Zusammen-
arbeit mit der Landesagentur fir Energie und Klima-
schutz (LENK) beim Projekt H2@School. Die For-
schungsstelle fir Energienetze und Energiespeicher
(FENES) unterstUtzt die LENK bei der Planung, Gestal-
tung und Durchfiihrung eines Wettbewerbes fir
Schiler*innen zum Thema erneuerbare Energien und
Wasserstoff.

Ziel von H2@School ist es, Schiler*innen fur die Themen
erneuerbare Energien und Wasserstoff zu sensibilisieren
und somit das Interesse der Energiewender*innen von
Morgen zu wecken. Alle bayerischen Schulen kénnen bei
dem jahrlich stattfindenden Wettbewerb teilnehmen.
Der Wettbewerb ist zweistufig aufgebaut. Fir die erste
Runde hat die FENES eine Reihe von theoretischen
Aufgaben zu den Themen Klimawandel, erneuerbare
Energien und Wasserstoff vorbereitet, die von den Schi-
ler*innen bearbeitet werden. Neben der Recherche und
Diskussion von neuen Technologien, gilt es Zusammen-
hdnge zu erkennen und zu diskutieren sowie die ein oder
andere Rechenaufgabe zu |6sen.

Highlight und gleichzeitig Hauptaufgabe der ersten
Runde: die Schiler*innen sollen ein Konzept fir die Ener-
gieversorgung ihrer Schule basierend auf Wasserstoff-
Technologien aufstellen und kritisch hinterfragen. Die
Ergebnisse kénnen der Schulleitung, aber auch lokalen
Politiker*innen, vorgestellt werden, um so Bonuspunkte
zu erhalten.

Die zehn besten Teams erhalten in der zweiten Runde
eine praktische Aufgabenstellung. Dafiir bekommen die
entsprechenden Schulen von der FENES vorbereitete Ver-
suchsboxen zur Verfligung gestellt, mit Hilfe derer das
theoretisch erarbeitete Wissen in die Praxis Gberflhrt
werden soll.



CIRCMethanoPower - Riickgewinnung von Biomasse und Ndhrstoffen
durch eine Kreislauffiihrung des Prozesswassers bei der biologischen

Methanisierung

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

Durch den zunehmenden Speicherbedarf von Strom aus
erneuerbaren Energien und die nicht erst seit dem russi-
schen Angriffskrieg auf die Ukraine aktuelle Frage nach
der zukiinftigen Versorgungssicherheit der Bundesrepu-
blik Deutschland mit Gas gewinnt die Weiterentwicklung
der Power-to-Gas Technologie immer mehr an Bedeu-
tung. Im Projekt CIRCMethanoPower soll die biologische
Methanisierung nach dem BioCat-Verfahren der Electro-
chaea GmbH um eine Kreislauffihrung des anfallenden
Prozesswassers erweitert werden und so noch mehr dem
Gedanken der Kreislaufwirtschaft folgen.

Strom Wasser  Sonstiges
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des in CIRCMethanoPower
untersuchten Systems. Grafik: Michael Heberl

Im Projekt wird eine bestehende Power-to-Gas Anlage
mit biologischer Methanisierung der Electrochaea GmbH
an der Kldranlage des Projektpartners Stadtwerke
Pfaffenhofen a. d. Iim installiert und um eine Wasser-

aufbereitung erweitert. Durch diese kann das in der
Methanisierung anfallende metabolische Wasser in die
Elektrolyse riickgefiihrt werden. Zusdtzlich kénnen die
mit dem Wasser ausgespilten Mikroorganismen und
Ndahrstoffe erneut dem Methanisierungsreaktor zuge-
fuhrt werden, was einen weiteren Baustein der Material-
effizienz darstellt. Dies soll zu einem wirtschaftlicheren
und &kologischeren Betrieb der Anlage fihren.

Die FENES der OTH Regensburg tGbernimmt unter der
Leitung von Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner in CIRCMetha-
noPower die wissenschaftliche Begleitung der Entwick-
lung und Umsetzung des Kreislaufprozesses. Besonderer
Fokus liegt hierbei zum einen auf der &kologischen
Bewertung des neu erarbeiteten Konzepts durch eine
detaillierte Okobilanzierung. Hier wird ein Vergleich zu
etablierten Technologien angefertigt, der die Vor- und
Nachteile der Kreislauffihrung aufzeigen soll. Zum
anderen wird die Gesamtanlage inklusive des Klarwerkes
simulativ abgebildet. Dadurch kdénnen vorteilhafte
Konfigurationen der Anlagenteile sowie verschiedene
Betriebskonzepte flir Power-to-Gas in Verbindung mit
Klarwerken identifiziert und auf ihre Wirtschaftlichkeit
hin untersucht werden.

CIRCMethanoPower - Riickgewinnung von Biomasse und
Ndhrstoffen durch eine Kreislaufflihrung des Prozesswassers
bei der biologischen Methanisierung

2021-01-01 bis 2023-10-31
358.200 EUR

Férderzeitraum
Bewilligte Summe

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

Zuwendungsgeber
Bayerisches Staatsministerium fir Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie

Férderprogramm
Verbundforschungsprogramm Férderlinie Lifescience
BayVFP LifeScience Biotechnologie - Hochschule

Verbundvorhaben
3 Projektpartner aus Forschung, Industrie und
kommunalem Bereich

Gefdrdert durch

Bayerisches Staatsministerium fiir
Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie
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NETZE UND TRANSFORMATOREN

Ohmic Heating - Eine Alternative fiir den Power-to-Heat Sektor

Ein Projekt von Prof. Dr.-Ing. Belal Dawoud

Mit dem zunehmenden Ausbau der Erneuerbaren Ener-
gien, allem voran Windkraft und Photovoltaik, wird es in
den kommenden Jahren zu stetig gréBer werdenden
Stromiberschiissen kommen. Infolgedessen wird sich der
elektrische Strom als Primdrenergiequelle flr die Sekto-
ren Warme und Verkehr etablieren. Die Sektorenkopplung
Power-to-Heat, also die Umwandlung elektrischer zu
thermischer Energie, wird dabei im Warmesektor den
entscheidenden Beitrag zur Integration erneuerbarer
Energieressourcen leisten.

Ziel der Forschungsarbeit

Neben den bisher hauptsdchlich eingesetzten Warme-
pumpen und Widerstandsheizungen, soll im Rahmen
dieses Projekts eine Alternative fir den Power-to-Heat
Markt entwickelt werden. Geforscht wird an einem
Durchflusserhitzer nach dem Ohmic-Heating Prinzip.
Dieser soll dazu in der Lage sein, den Heiz- und Warm-
wasserbedarf eines Einfamilienhauses zu decken. An-
neuen Laborteststands,
Ohmic-Heating Reaktor beinhaltet, soll die Funktions-
und Einsatzfdhigkeit fir den Feldversuch getestet wer-
den. Die Aufgabe besteht darin, Gberschiissigen griinen
Strom mit einer Leistung von 1-3 kW im Reaktor der An-
lage effizient und effektiv in thermische Energie umzu-

hand eines welcher den

wandeln, um diese durch einen Plattenwdarmetauscher

Entwicklung und Untersuchung eines dynamischen Power-to-
Heat Speichersystems auf Basis der Ohmic-Heating- und der
Latentwdrmespeicher-Technologien

2021-03-15 bis 2022-09-30
40.800 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 fir
Wissenschaft und Kunst

Abbildung 1: Simulationsmodell Ohmic-Heating Reaktor

an das Heizungssystem des Hauses oder einer Latent-
wdrmespeichereinheit abzugeben.

Ohmic-Heating als Alternative

Ohmic Heating ist auch bekannt als Joule Heating. An-
lagen, welche dieses Konzept beinhalten, nutzen den
elektrischen Widerstand eines leitfdhigen Fluids, um
elektrische Energie in thermische umzuwandeln. Ver-
glichen mit den Widerstandsheizern, welche die Warme



Uber Konvektion Ubertragen, generiert dieses Prinzip die
Wdrme im Wdrmetrdgermedium selbst. Das wird durch
das Anlegen eines Wechselstroms Uber eine leitfdhige
Elektrolytldsung mit einem bestimmten elektrischen
Widerstand realisiert. Dies resultiert in einem Tempera-
turanstieg durch die direkte Umwandlung elektrischer zu
thermischer Energie durch den sogenannten Joule Effekt.

Herausforderungen

Die technische Implementierung des Ohmic-Heating
Prinzips ist auch mit Herausforderungen verbunden.
Einer von zwei wesentlichen Punkten ist die Vermeidung
elektrochemischer Reaktionen. Die Konfiguration der
Heizkammer aus Elektroden und Elektrolytlésung ist
nichts anderes als eine elektrochemische Zelle, in der
Oxidations- und Reduktionsreaktionen besonders wdh-
rend der Betriebsphase an den Elektrodenoberfldchen
stattfinden kénnen, welche die Alterung beschleunigen
und den sicheren Betrieb des geschlossenen Systems
gefdhrden.

Die zweite Herausforderung besteht in der Vermeidung
lokaler thermischer Hotspots mit deutlich erhdhten
Temperaturen im Vergleich zur durchschnittlichen Aus-
trittstemperatur aus der Heizkammer, da diese zu
Verdampfung und somit einem unkontrollierten Druck-
anstieg im System flhren kénnen.

Lésungen durch das Forschungsprojekt

Zur Vermeidung elektrochemischer Reaktionen wurden
platinbeschichtete Inert-Elektroden eingesetzt, welche
bei Anliegen einer Wechselspannung das Einsetzen der
faradayschen Reaktionen vermeiden. Darlber hinaus
besteht der
Forschung, bei der Vermeidung erhéhter Temperaturen,

hauptsdchliche Lésungsansatz dieser

in einer komplexen inneren Struktur des Ohmic-Heating
Reaktors, welche Uber numerische Simulationen in COM-
SOL schrittweise optimiert wurde. Sie zielt darauf ab, das
elektrische Feld sowie das Geschwindigkeitsprofil der
Strémung in den Heizkammern, so zu konditionieren,
dass die elektrische Energie méglichst gleichmdaBig in der
Heizkammer umgewandelt wird.

Innovatives Design des Reaktors

Die Elektrolytlésung durchstromt den Prototypen (Abb.
1) von unten nach oben und passiert dabei zwei Heiz-
kammern. Eine Heizkammer besteht aus zwei parallelen
Plattenelektroden, welche an das Stromnetz angeschlos-
sen sind. Durch den Joule-Effekt kommt es im Fluid zum
Temperaturanstieg, wobei die Elektroden nicht erwéarmt
werden.

Ergebnisse

- Durch die innovative Kanalstruktur aus dem
3D-Drucker wird Uberhitzung im System vermieden.

- Der Wirkungsgrad der Umwandlung elektrischer
zu thermischer Energie betrdgt 97,5%.

- Der Hauptvorteil des Ohmic-Heating Reaktors ist die
hohe dynamische Antwort des Systems. Flir hohe Ver-
sorgungstemperaturen bis 60°C kénnen 100 % der
stationdren thermischen Leistung in weniger als 20
Sekunden bereitgestellt werden. Flr geringere Tempe-
raturen bereits unter 11 Sekunden.

Ausblick

Die simulierten und experimentellen Ergebnisse haben
ein groBes Potenzial fir eine Erweiterung des Leistungs-
bereichs und die Bereitstellung héherer Temperaturen
deutlich Gber 100°C aufgezeigt. Im Zuge dessen wird
in Zukunft an neuen Elektrolytlésungen geforscht, um
hdéhere Temperaturen fur beispielsweise Industriepro-
zesse bereitzustellen zu kénnen.
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Informations- und Managementsysteme

Social Distancing meets Low-Energy:
Lokalisierung von Priifungsteilnehmerinnen in Zeiten von Corona

Ein Projekt von Prof. Dr. Klaus Volbert

Die Covid19-Pandemie hat ab Sommersemester 2020 das
Hochschulleben auf den Kopf gestellt. Wahrend sich
durch Programme wie Zoom viele Vorlesungen relativ
unkompliziert auf die neue Situation einstellen konnten,
sah die Lage bei den Priifungen anders aus. Da sich eine
faire und kontrollierte Prifungssituation aus verschiede-
nen Grinden vor Ort leichter herstellen l&sst als zu
Hause, wurde ein GroBteil der Prifungen in der Pandemie
weiterhin in Présenz abgehalten. Zur Minimierung der
Kontakte wurde ein Sicherheitskonzept angewendet,
bestehend aus groBen Abstdnden von mindestens 1,5
Metern zwischen den Tischen und Kontrollen der Immu-
nisierungsnachweise der Studierenden (geimpft, gene-
sen). AuBerdem wurden die Tische, an denen sich die
Studierenden befinden, fir eine eventuelle Kontakt-
nachverfolgung protokolliert (siehe Abbildung1).

Dieses Sicherheitskonzept stellte sich in der Praxis jedoch
als alles andere als perfekt heraus: Durch die Kontrollen
am Eingang bildeten sich hdufig Menschentrauben, was
dem Ziel der Kontaktminimierung eher entgegen wirkte.
Wir stellten uns die Frage: Wie kann man die Kontrolle
von Anwesenheit und Immunisierungsnachweisen auto-
matisieren, um so Kontakte zu reduzieren? Gleichzeitig
sollte ein solches breit eingesetztes System maéglichst
wenig Energie verbrauchen, weshalb Ansdtze, die auf
aufwendiger Bilderkennung und maschinellem Lernen
basieren, nicht in Frage kommen.

Als Proof-of-Concept entwickelten wir daher ein System,
basierend auf Bluetooth-Low-Energy-Beacons (BLE-Bea-
cons) sowie einer App, welche Prifungsteilnehmerinnen
vor der Prifung auf ihrem Handy installieren missen. Wir

Social Distancing meets Low-Energy

Projektlaufzeit 2020 bis 2021

Ausfiihrende Stelle
OTH Regensburg, Labor fir Intelligente und vernetzte Systeme

-
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Abbildung 2: Ein BLE Becon unter einem Schreibtisch platziert
und die Innenansicht des BLE Becons
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entschieden uns fur den Einsatz von BLE-Beacons, da
diese kompakt und kabellos installiert werden kénnen
und aufgrund des extrem niedrigen Strombedarfs wenig
Wartung in Form von Batteriewechseln benétigen. Durch
den Erfolg der Corona-Warn-App, gerade unter Stu-
dierenden, ist die BLE-Funktionalitét bei den meisten
Handys sowieso bereits aktiviert.

Die Beacons werden unter den Tischplatten angebracht
(siehe Abbildung 2). Die Handy-App erkennt via Blue-
tooth automatisch, an welchem Tisch sich die Studentin
oder der Student befindet. In Experimenten konnten wir
verifizieren, dass diese Lokalisierung mit einhundertpro-
zentiger Genauigkeit klappt, solange der Student/die
Studentin einen Abstand von maximal 45 Zentimetern
zum Tisch hat. Dies bedeutet, dass unser System auch fir
»~normale” Prifungsszenarien mit geringeren Abstdnden
zwischen den Tischen funktioniert. Uber die Handy-App
kénnen Studierende auBerdem ihren Immunisierungs-
status nachweisen, indem sie vor der Prifung den ent-
sprechenden, offiziellen Nachweis in Form eines
QR-Codes scannen. Die Prifungsaufsicht erhdlt tber
eine separate App eine Ubersicht dariiber, welcher Stu-
dent oder welche Studentin an welchem Tisch sitzt und
ob die Person die nétigen Prifungsvoraussetzungen er-
fullt. Der Prifer beziehungsweise die Priiferin kann tber-
prifen, ob an jedem Tisch tatsdchlich die richtige Person
sitzt und im Falle eines Fehlers die Tischzuweisung
manuell anpassen. Abbildung 3 stellt die Architektur des
implementierten Systems in vereinfachter Form dar.
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Abb. 3: Schematische Darstellung des Systems

Die Vorteile unseres Systems liegen auf der Hand: Nicht
nur fallen so die Kontrollen am Einlass und die daraus
resultierenden Kontakte weg. Dartber hinaus wird die
Anwesenheit sowie die Prifungszulassung der Studieren-
den automatisch erfasst. Priferinnen und Prifer missen

nur noch die ldentitdt der Studierenden sicherstellen,
etwa Uber ein Foto. Dass die Positionen der Studierenden
erfasst werden, erleichtert zudem die Kontaktnachver-
folgung: Im Falle einer Infektion kénnen gezielt nur die
Studierenden in der ndheren Umgebung der betroffenen
Person informiert werden.

Die Ergebnisse dieses Projektes wurden auf der 2022 In-
ternational Conference on Sensors Networks (SENSOR-
NETS) verdffentlicht [1] und in einer erweiterten Version
zur Veréffentlichung fir ein Springer-Nature-Journal ein-
gereicht [2].

Unsere neueste Arbeit ist ein Survey-Paper Uber aktuelle
Forschungsthemen, die sich mit der Themenuberschnei-
dung von Algorithmik und drahtlosen Energiesystemen
befassen. Algorithmen stellen eine der Kernsdulen der In-
formatik dar und bieten unserer Meinung nach enormes
Potential fur die Entwicklung zukinftiger Energie-
systeme. Bei unserer Recherche im weiten Themengebiet
der Energieinformatik stellten wir jedoch fest, dass in
den letzten Jahren zwar sowohl zum Thema ,Energie-
systeme” als auch in der Algorithmik unzdhlige Arbeiten
veréffentlicht wurden, dass sich jedoch nur vergleichs-
weise wenige Veréffentlichungen mit der Schnittmenge
dieser beiden Themen beschaftigen. In unserem Survey
fokussieren wir uns auf Paper aus dem Gebiet der draht-
losen Sensornetze. Wir geben einen Uberblick dariiber,
mit welchen algorithmischen Fragestellungen sich For-
schende in diesem Gebiet zurzeit beschdaftigen, inwiefern
durch algorithmische Fortschritte Netzarchitekturen,
PaketUbertragung, Latenzen oder Energieeffizienz ver-
bessert werden kénnen, und welche offenen Fragen in-
teressante Entwicklungsméglichkeiten eréffnen. Dieses
Survey wurde fur die Konferenz SENSORNETS 2023 ein-
gereicht [3].
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