


Editorial

Liebe Leser der horizonte,

die Auswertung der Forschungsbe-
richte der staatlichen Hochschulen des
Landes des Jahres 2015 brachte noch-
mals eine Steigerung in der Gesamtbi-
lanz: Die wettbewerblich eingeworbe-
nen Drittmittel fiir Forschungsvorhaben
belaufen sich fiir das genannte Jahr auf
53 Mio. Euro (2014: 43 Mio. Euro); zahlt
man alle weiteren Drittmittel (Investitio-
nen, Drittmittel fir die Lehre und Wei-
terbildung) hinzu, sind es sogar tiber 66
Mio. Euro. Allein die Hochschule Aa-
len - Spitzenreiter in 2015 - verzeich-
net 6 Mio. Forschungsdrittmittel - das
entspricht der Gesamtdrittmittelsumme
aller (Fach)Hochschulen des Landes im
Jahr 1995!

Auch die Bilanz der Publikationen
hat sich weiter gesteigert: 2015 waren
es insgesamt 3025, darunter 630 nach
sog. ,peer-review-Verfahren”. Insge-
samt wurden zudem 72 Promotionen
in kooperativen Verfahren erfolgreich
abgeschlossen (Vergleichzahlen 2014:
2456 Publikationen, davon 447 peer-
reviewed; 42 abgeschlossene Promo-
tionen).

Alles im Griinen Bereich? Wie man
es nimmt. Der prozentuale Anteil der
in der permanent Forschung tdtigen
Professor/innen, also der ,forschungs-
starken”, liegt weiterhin bei rund 30 %
und etwa 15 % erwirtschaften mehr als
die Hélfte der genannten Drittmittel.
Dabei definiert die Rektorenkonferenz
alle Professor/innen unserer Hochschu-
len als theoretisch ,forschungsaktiv”,
was ja wohl auch richtig ist, denn ohne
Bezug zu aktuellen Fragestellungen aus
Forschung und Entwicklung ist z.B. eine
Betreuung von Bachelor- und Master-
arbeiten nicht moglich. Die Frage ist
nur, wie sich aus diesen ,Forschungs-
aktiven” ,Forschungsstarke” (im oben
genannten Sinn) machen lieRe. Die
Antwort kann letzten nur lauten: Mehr
offentliche Fordergelder, mehr Mog-
lichkeiten zur Deputatsreduktion, mehr
Mittelbaustellen. Die dafiir aufgelegten
Programme des Landes und des Bundes
sind sicher richtig und notwendig, doch
wenn diese Férderprogramme um mehr
als das 5fache Uberzeichnet sind, darf
schon auch die Frage erlaubt sein, ob
die Programme noch ausreichend sind.

Hoffen wir trotzdem auf eine weitere
Steigerung der Forschungsaktivititen an
unseren Hochschulen,
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Das Reutlinger Energiezentrum (REZ) - fiir die Energiewende gewappnet

Clemens van Dinther, Peter Kleine-Mollhoff, Sabine Lobbe, Helmut Nebeling, Gernot
Schullerus, Bernd Thomas, Frank Truckenmiiller, Thorsten Zenner, Hochschule Reutlingen

Das Thema Energiewende ist in aller Munde. Sie soll eine sichere, umweltvertrdgliche und wirtschaftlich erfolgreiche
Zukunft ermdéglichen. Ein Ansatz dafiir ist die dezentrale, also verbrauchernahe Energieversorgung. Der Trend geht weg
vom konventionellen Kraftwerk und hin zur Kraft-Wédrme-Koppelung und erneuerbaren Energien. Fiir einen absehbaren
Zeitraum geht es auch darum, zentrale und dezentrale Elemente sinnvoll miteinander zu verkniipfen. Mit der Frage, wie
Energiesysteme angepasst und kombiniert werden missen, um den Energiehaushalt — den nationalen wie den von Un-
ternehmen und Privatpersonen —optimieren zu kénnen, beschdftigt sich das Reutlinger Energiezentrum fiir Dezentrale
Energiesysteme und Energieeffizienz in Lehre und Forschung. Es ist die Kombination aus Technik und Betriebswirtschaft,
aus einzelwirtschaftlicher Optimierung und aus Gesamtsicht, die das Reutlinger Energiezentrum ausmacht. Im Folgenden
werden die Schwerpunkte des Forschungsteams dargestellt.

Smart Grid - Intelligenz im Verteilnetz
(Clemens van Dinther)

Uber 90% der Einspeisung dezentraler
Erzeugungsanlagen findet im Verteil-
netz statt. Die Verteilnetze waren in
der Vergangenheit auf eine unidirek-
tionale Versorgung ausgelegt, so dass
die Steuerung der Einspeisung an den
Verbindungspunkten von Mittel- und
Niederspannungsnetzen ausreichte, um
Erzeugung und Verbrauch zuverldssig
auszugleichen. Demgegentiiber fihrt
die dezentrale Einspeisung auf dieser
Ebene, der Verteilnetzebene, in der
jlingeren Vergangenheit zu bidirektio-
nalen Fliissen, Verletzungen des Span-
nungsbandes und der Frequenz. Um
hier steuernd eingreifen zu kénnen, ist
zundchst Transparenz iber den Netz-
zustand wichtig. Dies erfordert Senso-
rik zur Erfassung des Netzstatus, aber
auch die Schaffung von Steuerungska-
pazitdten im Verteilnetz, um Strom- und
Spannungsnebenbedingungen jederzeit
erfiillen zu kdnnen.

Die hierfiir notwendige Einfiihrung
von Informations- und Kommunikati-
onstechnologie [1] im Verteilnetz zur
Schaffung eines Smart Grid wirft Fragen
auf. Dies betrifft verschiedene Ebenen
der IKT, (i) die Verarbeitung der gesam-
melten Messwerte [2], (i) Einflihrung
von standardisierter Kommunikation
und Steuersignalen, (iii) Koordinations-
instrumenten fir die Akteure des Ener-
giemarktes, (iv) Anreize und marktliche
Aspekte.

Zur Bearbeitung dieser Fragen sind
sowohl Methoden der Informationsver-
arbeitung zu betrachten als auch Mo-
delle aufzubauen, die zur Analyse und
Prognose von Verteilnetzen genutzt
werden kénnen. Diese Modelle kén-
nen genutzt werden, um konkrete Al-
ternativen zur Steuerung der Netze zu
vergleichen. Wichtig ist hierbei die Ent-
wicklung von anwendungsnahen Lo6-
sungen. So wurde in Forschungsarbei-
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ten beispielsweise
untersucht, inwie-
weit die Zunah-
me der Zahl von
Elektrofahrzeugen
zu Engpdssen beim
Laden in bestimm-
ten Verteilsubnet-
zen fiuhren kann
[3] oder wie Elek-
trofahrzeuge — mit
einem hoheren An-
teil Strom aus er-
neuerbaren Erzeu-
gungsanlagen
geladen  werden
konnen. [4].

Energie und Ressourceneffizienz in der
Produktentwicklung, Produktion und
Logistik (Peter Kleine-Mollhoff)

Dieser Forschungsschwerpunkt geht
tber den Themenkomplex Energieeffi-
zienz hinaus. Solange fossile und nu-
kleare Energietrager genutzt werden,
sind hierzu endliche Ressourcen und
deren Massenstrome zu betrachten.
Bei der Analyse von Produktionspro-
zessen, deren Verkniipfungen und den
zu erzeugenden Produkten sollten aber
auch Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe mit
berticksichtigt werden, denn hier liegt
oftmals ein erhebliches Potential zur
Ressourcenschonung, zum Umwelt-
schutz und zur Senkung von Betriebs-
kosten. Im Verarbeitenden Gewerbe
in Deutschland stellen auBerdem die
Ausgaben fiir Materialien den grofiten
Kostenblock dar.

Im Rahmen des Bereiches Energie-
und Ressourceneffizienz werden die
Themen Produkt- und Prozessdesign,
Analyse und Optimierung bestehender
Prozesse und die Industrielle Symbiose
naher beleuchtet.

Im Design (DfX) hat man prinzipiell
den groBten Hebel, energie- und res-

v.l.n.r.: Prof. Dr. Bernd Thomas, Prof. Dr. Frank Truckenmiiller, Prof.
Dr. Helmut Nebeling, Prof. Peter Kleine-M6llhoff, Prof. Dr. Clemens
van Dinther, Prof. Dr. Sabine Lobbe, Prof. Dr. Thorsten Zenner, Prof.
Dr. Gernot Schullerus

sourceneffiziente Produkte und Verfah-
ren zu realisieren. Hierbei werden die
verschiedenen Moglichkeiten Design
fur Umweltfreundlichkeit, effizienter
Energie- und Materialeinsatz, Leicht-
bau, Lebensdauer, Aufarbeitung, Sanie-
rung oder Verwertung betrachtet.

Die Analyse und Optimierung beste-
hender Prozesse wird der Regelfall bei
der Energie- und Ressourceneffizienz
sein. Hier liegt ein grofRes Potential, wie
an einem Beispiel spater im Text gezeigt
wird. Die Handlungsspielrdume sind
aber aufgrund verschiedener Restriktio-
nen durch die vorhandene Technik, die
bestehenden Netzwerke, die geforderte
Flexibilitat der Produktion, die Forde-
rung nach kurzen Amortisationszeiten
und der Priorisierung dieses Themas im
Betriebsalltag sehr eingeschrankt.

Bei der Industriellen Symbiose sollen
Méoglichkeiten erforscht werden, wie
unterschiedliche Betriebe mit ihrem
Energie- und Materialbedarf sowie den
Abfallstromen optimal miteinander und
mit der Kommune, in der sie beheimatet
sind, verkoppelt werden kénnen. Dabei
ist es das Ziel, den gesamten Energie-
und Ressourcenbedarf sowie die Um-
weltbelastung zu minimieren und somit
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Abb. 1: Ausschnitt aus einem Produktionsprozess sowie das dazugehorige Sankey-Dia-
gramm flr die Stoffstrdme und Kosten fiir 1000 kg Materialinput.

einen Mehrwert fiir die Kommune in Be-
zug auf ihre Attraktivitdt zu erzeugen. In
der Chemischen Industrie wurde dieser
Ansatz bereits betriebsintern erfolgreich
umgesetzt  (Stichwort Verbundstand-
orte). Die Verkniipfung verschiedener
Unternehmen untereinander und mit
den Haushalten und Betrieben einer
Kommune stellt eine deutlich hohere
Herausforderung dar, wie das Beispiel
Kalundborg in Danemark zeigt.

Welche Moglichkeiten im Bereich
bestehender Produktionsanlagen lie-
gen, soll das folgende Beispiel zeigen
(sieche auch Abbildung 1). In einem
Projekt wurde ein mittelstandisches
Unternehmen analysiert, welches in ei-
nem mehrstufigen Produktionsprozess
Kunststoffteile herstellt. Der Maschinen-
park war urspringlich fiir hohe Stiick-
zahlen ausgelegt, das Unternehmen
hat sich tiber die Zeit aber auf optisch
und haptisch anspruchsvolle Produk-
te spezialisiert, um im Wettbewerb
eine flihrende Position einzunehmen.
Daraus resultierten kleinere Losgro-
fen und ein deutlich erhéhter Ristauf-
wand. Im Rahmen der Analyse wurde
erkannt, dass die Extruder und einige

nachgeschaltete Prozessschritte in Be-
zug auf Energie- und Materialintensitat
erheblich optimiert werden koénnen.
An einer ausgewdhlten typischen Pro-
duktionslinie wurden detailliert alle
Inputs- und Outputs aufgenommen und
dargestellt. Im Maschinenpark konnten
durch verschiedene Mafnahmen Ma-
terialeinsparung im 6-stelligen Bereich
realisiert werden, wobei keine oder nur
geringe Investitionen getdtigt werden
mussten. Um weiteres Einsparpotential
zu heben, wurde der Einsatz von spe-
ziellen Reinigungssubstanzen in den
Extrudern empfohlen. Diese Maflnah-
me wiirde die Anlagenverfiigbarkeit
fur die Produktion signifikant erhéhen
und die Erlossituation nachhaltig im
7-stelligen Bereich verbessern. Bei der
Energieeinsparung wurde ein Potential
im 5-stelligen Bereich ermittelt. Dafir
waren ebenfalls nur geringe Investitio-
nen notwendig; mit Amortisationszeiten
deutlich unter einem Jahr. Der Vergleich
der Einsparungen im Energie- und Ma-
terialbereich zeigt bei diesem Beispiel,
dass man sich in der Produktion nicht
einseitig auf Energieeffizienz konzen-
trieren sollte. In einer verbesserten Ma-
terialnutzung liegt ein deutlich groRerer
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Abb. 2: Umfeldfaktoren der Unternehmensentwicklung in der Energiewirtschaft [5]

Hebel. Der Analyseaufwand zur Erfas-
sung der Materialstrome zusdtzlich zu
den Energiestrémen ist sehr gering.

Energiewende: Chancen fiir Smarte
Geschiftsmodelle (Sabine Lobbe)

Die Energiewende ist ohne Zweifel
eine technisch-wirtschaftliche Mam-
mutaufgabe, in der Unternehmen ihre
Chancen suchen. Seien es Energiever-
sorger, Zulieferer vom Anlagenbau bis
zu IT-Dienstleistungen oder diverse
Newcomer - die Grundsatzfrage lautet:
Wie kdnnen wir uns mit welchen Fa-
higkeiten und Ressourcen zukiinftiges
Geschaft erarbeiten? Wo sind Chancen
und Risiken, welche Geschaftsmodelle
kénnen wir mit Aussicht auf Erfolg ent-
wickeln und umsetzen und was brau-
chen wir fiir dessen Umsetzung?

Die spezielle Grundlage, die die En-
ergiewende dabei liefert, ist ein zwei-
schneidiges Schwert: Viele der Um-
feldfaktoren sind in ihrer Entwicklung
schlecht vorhersagbar, und Briiche in
der Entwicklung sind an vielen Stellen
moglich. Dies gibt Abbildung 2 wieder.

Und natirlich sind diese vorzufin-
denden Rahmenbedingungen voller
Widerspriiche und Inkonsistenzen: en-
ergiepolitische Instrumente tragen an
vielen Stellen in unzureichender Form
dazu bei, die vorher gesetzten energie-
politischen Ziele zu erreichen. Tech-
nisch-energiewirtschaftlich  sinnvolle
Losungen sind unter gegebenen regu-
latorischen Rahmenbedingungen nicht
wirtschaftlich umsetzbar. Produkte und
Dienstleistungen haben eine sinkende
Halbwertszeit, abhdngig von sich lau-
fend dndernden Rahmenbedingungen.

Die wesentliche Herausforderung
der Energiewende fiir Unternehmen ist
der Umgang mit diesen Unsicherheiten
und das Management der Widersprii-
che. Daraus erwachsen die zwei For-
schungsschwerpunkte:

1. WAS: Welches sind die erfolgverspre-
chenden Dienstleistungen, Produkte
und Geschéftsmodelle fir Unter-
nehmen zur Mitgestaltung der Ener-
giewende?

Dynamik und Opportunititen fiir Zu-
kunftsprodukte sind vor allem an den
Schnittstellen der energiewirtschaftli-
chen Wertschopfungskette zu finden.
Dies macht beispielhaft Abbildung 3
deutlich. In der Forschung werden sy-
stematisch anhand von Fallstudien Ge-
schéftsmodelle fiir neues und bestehen-
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Abb. 3: Neue Dienstleistungen, Produkte und Geschéaftsmodelle vor allem an den Schnitt-

stellen der Wertschopfungskette

de Geschéfte — in der Energiewirtschaft
wie in anderen Branchen — untersucht.
Hieraus und aus Szenariobetrachtungen
werden zukiinftige Geschéftsmodelle
fir einzelne Akteure entlang der Wert-
schépfungskette aufgebaut.

Eine wichtige Kernhypothese lautet
dabei: ,Klassische” Energieunterneh-
men sind bei der Strategieentwicklung
und-umsetzung wenig kundenzentriert.
Daher liegt ein Forschungsschwerpunkt
in der Konsumentenforschung: welche
Nutzenargumente von welchen Ener-
gie-(Effizienz-)Dienstleistungen  und
—Produkte (iberzeugen unterschiedli-
che Kundengruppen? Wie relevant sind
diese Gruppen, welche Zahlungsbereit-
schaft zeigen sie? Wie konnen Leistun-
gen optimiert und attraktiver gestaltet
werden?

2.WIE: Welches sind wichtige Erfolgs-
faktoren, um die erfolgversprechen-
den Produkte und Dienstleistungen
,in time” in den Markt zu bringen?

Der Umgang mit den o.g. Aufgaben
stellt Energieversorger, Zulieferer wie
Newcomer vor strategische, strukturel-
le und kulturelle Herausforderungen.
Eine klare Positionierung des jeweiligen

. Gesamtlefstung

Unternehmens in einem Umfeld voller
Unsicherheiten und  Widerspriichen
bendtigt besondere Fahigkeiten, Pro-
zesse und Ressourcen, die in diesem
Forschungsbereich analysiert werden.
Hierzu gehoren Fiihrungsfahigkeiten
und -strukturen, die Fahigkeit, einerseits
disruptive Technologien mit der richti-
gen Wertschdpfungstiefe aufzugreifen,
andererseits das konventionelle Ge-
schaft stringent und inkrementell weiter-
zuentwickeln. Die Unternehmenskultur
& -struktur muss Kooperation und Flexi-
bilitat fordern und produktiv machen.

Mit Methoden der Organisationssozio-
logie werden hier wesentliche Erfolgsfak-
toren analysiert, um daraus Schlussfolge-
rungen und Empfehlungen fir unterneh-
merisches Agieren abzuleiten.

Energieeffiziente Produktionsanlagen
und —prozesse (Paul Helmut Nebeling)

Industrielle  Produktionsanlagen und
-prozesse sind malgeblich am Ge-
samtenergieverbrauch beteiligt. Neben
der Optimierung von Maschinenkom-
ponenten (z. B. Wirkungsgrad elektri-
scher Antriebe, Reibungsreduzierung
von Reibung in Lagern und Flihrungen)
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Abb. 4: Analyse einzelner Verbraucher in einer Werkzeugmaschine
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| Komponenten

spielt die Auslegung und Gestaltung
von Prozessketten eine wichtige Rolle.
Dabei ist die Kenntnis der einzelnen
Verbraucher von entscheidender Be-
deutung fiir die Auslegung optimierter
Bearbeitungsprozesse. Bei spanenden
Werkzeugmaschinen wird haufig nur
ein geringer Anteil der Gesamtenergie
fur die eigentliche Zerspanung einge-
setzt. Einen erheblichen Anteil besitzen
die Nebenaggregate (z. B. Kiihlschmie-
rung, Kiihlung, Hydraulik, Luft). Die ge-
naue Kenntnis dieser Verbraucher sowie
die Optimierung der Dimensionierung
dieser Aggregate fiihren neben einer an
der tatsdchlichen Leistung orientierten
Auslegung der Hauptantriebe zu einer
Steigerung der Energieeffizienz.

Ein weiterer grofSer Effekt kann durch
die volle Ausnutzung der Maschinenlei-
stung und damit Reduzierung der Pro-
duktionszeiten erzielt werden. Dafiir
ist die genaue Kenntnis z. B. des Nach-
giebigkeitsverhaltens erforderlich. Die
Aufteilung des AufmalBes auf moglichst
wenige Schnitte reduziert die Bearbei-
tungszeit. Bei der Erstellung der Bear-
beitungsprogramme werden die sich er-
gebenden Verformungen und die daraus
resultierenden Malabweichungen und
Toleranzen berticksichtigt. Die Reduzie-
rung der Produktionszeit fiihrt zu einer
kiirzeren Belegung der Maschine und
damit zu einem geringeren Verbrauch
der Nebenaggregate. Aufgrund dieser
Zusammenhdnge ist nicht die absolute
Leistung das entscheidende Kriterium,
sondern der pro gut produziertem Werk-
stiick eingesetzte Energie. Wahrend sich
bei der Serienproduktion definierter
Werkstiicke auf einem Produktionsmit-
tel die Antriebe auf den Anwendungsfall
optimieren lassen, werden Maschinen
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Abb. 5 : Vergleich der Verlustleistungen bei
energieeffizienter und konventioneller Be-
triebsfiihrung fiir eine Asynchronmaschine
mit einer Nennleistung von 370W.

in der Einzelteil- und Kleinserienferti-
gung haufig aulerhalb des optimalen
Betriebspunktes betrieben.

Energieeffiziente Betriebsfiihrung von
Asynchronmaschinen (Gernot Schul-
lerus)

Ein wesentlicher Beitrag zur Bewadl-
tigung der Energiewende wird durch
eine Erhohung der Energieeffizienz
elektrisch betriebener Anlagen geleistet.
Insbesondere im industriellen Bereich
verbrauchen elektrische Maschinen ei-
nen erheblichen Teil der eingesetzten
elektrischen Energie, so dass selbst eine
geringe Steigerung der Effizienz hier
eine grofBe Auswirkung hat. Sehr haufig
werden in einem Leistungsbereich ober-
halb von ca. 350 W Asynchronmaschi-
nen eingesetzt, da diese duferst robust,
weitgehend wartungsfrei, kostengtinstig
in der Anschaffung und mit vergleichs-
weise geringem Aufwand zu betreiben
sind. Der Nachteil der Asynchronma-
schinen bezogen auf deren Effizienz ist
der geringe Wirkungsgrad im Teillastbe-
reich, wenn die Maschine mit Nennfluss
betrieben wird. Vor diesem Hintergrund
wurden in den vergangenen dreifig
Jahren eine Reihe von Verfahren entwik-
kelt, mit denen die Effizienz der Asyn-
chronmaschinen auch im Teillastbereich
durch eine geeignete Betriebsfiihrung
gesteigert werden kann [6,7].

Die Abbildung 5 zeigt die Verhdltnisse
fir eine Asynchronmaschine mit einer
Nennleistung P = 370 W. Dargestellt
wird die gemessene Verlustleistung P,
bei energieeffizienter Betriebsfiihrung
als blauer Balken sowie die mit dieser
Art der Betriebsfiihrung gegentber der
konventionellen Methode eingesparte
Verlustleistung AP als roter Balken. Die-
se sind jeweils bezogen auf die Nenn-
leistung P, der Maschine fiir drei unter-
schiedliche Lastzustinde, namlich bei
einem Lastmoment M, von 25, 50 und
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75 % des Motornennmoments M, . Die
Abbildung zeigt, dass insbesondere bei
niedrigem Lastmoment eine erhebliche
Steigerung der Effizienz erreicht werden
kann. Mit steigendem Lastmoment M,
nimmt das Einsparpotential ab.

Fiir stationdre Arbeitspunkte existieren
in der Literatur zahlreiche Verfahren zur
Einstellung des beziiglich der Verlustlei-
stung optimalen Betriebspunktes [6,7].
Ein Verfahren fiir Asynchronmaschinen,
die mit wechselnden Lasten betrieben
werden, wird in [8] vorgestellt. In die-
sem Bereich sind jedoch noch interes-
sante Ergebnisse und Verbesserungen
zu erwarten.

In diesem Bereich verfolgen die For-
schungsarbeiten im Reutlinger Energie-
zentrum zwei Ziele, namlich
¢ die Weiterentwicklung der bestehen-

den Verfahren im Bereich von Last-

wechseln und
e die Verbreitung dieser Ansdtze im in-
dustriellen Einsatz.

Kraft-Warme-Kopplung und Wirme-
speicher (Bernd Thomas)

Zum Thema Kraft-Wadrme-Kopp-
lung (KWK) und Blockheizkraftwerke
(BHKW) werden an der Hochschu-
le Reutlingen bereits seit 2003 For-
schungsprojekte  durchgefiihrt.  Kern
der Forschungsarbeiten ist bis heute ein
sehr gut ausgebauter BHKW-Priifstand,
an dem u.a. Zertifizierungsmessungen
fur das Umweltzeichen ,Der Blaue
Engel” sowie flr die Bestimmung des
Normnutzungsgrades von BHKW nach
DIN 4709 durchgefiihrt werden konnen
(siehe Abbildung 6).

In dem Bild sind zwei BHKW zu er-
kennen, was anzeigt, dass der Priifstand
mittlerweile zwei Priifplatze bietet. Bei
dem hinteren BHKW handelt es sich
um ein Hochtemperatur-(SOFC)-Brenn-
stoffzellen-BHKW des Typs BlueGen
von der Firma SolidPower. Dieses Ge-
rat wird im Dauerlauf getestet. Dabei
war ein Ergebnis, dass der elektrische
Wirkungsgrad des Gerédtes von anfang-
lich 60% nach einem Dauerbetrieb von
12.000 Stunden auf etwa 50% abfiel.
Das BHKW vom Typ ecopower im Vor-
dergrund befindet sich am Haupt-Priif-
platz, an dem die Zertifizierungsmes-
sungen durchgefiihrt werden. Weiterhin
ist am rechten Rand des Bildes ein War-
mespeicher zu erkennen. Diese Kom-
ponente ist ein wesentlicher Bestandteil
einer KWK-Anlage, der dazu dient, den
BHKW-Betrieb von der stochastischen
Warmeanforderung abzukoppeln und

ausreichend lange Betriebsintervalle fir
das BHKW zu ermdglichen. Damit wird
ein taktender Betrieb, der bei konven-
tionellen Heizkesseln tblich ist, fir das
BHKW vermieden, und es ergeben sich
langere Wartungsintervalle und eine
langere Lebensdauer fiir die Gerdte.

Aktuell erkennt man jedoch, dass der
Widrmespeicher weitere wichtige Auf-
gaben iibernehmen kann. Zum einen
bietet der Wéarmespeicher das Potenzial
zur kurzfristigen Bereitstellung thermi-
scher Spitzenleistung, beispielsweise
zur Warmwasserbereitung. Damit ist
eine hohere Deckung des Warmebe-
darfs moglich, und das BHKW erreicht
eine grofkere Anzahl Betriebsstunden,
was mit einer grofleren Menge an er-
zeugtem Strom einher geht. Zum an-
deren besteht tiber den Warmespeicher
die Moglichkeit, die parallele Erzeu-
gung von elektrischem Strom und Nutz-
warme aus dem BHKW zu entkoppeln
und unterschiedlichen Nutzungsprofi-
len zuzufiihren. Konkret wird so eine
bedarfsgerechte Stromerzeugung mit
Hilfe von Blockheizkraftwerken mog-
lich. Die anfallende Warme wird in den
Pufferspeicher eingebracht und steht so
fur die Nutzung zu einem spéteren Zeit-
punkt zur Verfiigung. Anwendungen fiir
dieses Konzept sind sowohl die Op-
timierung der Eigenstromversorgung,
aber auch die gezielte Stromerzeugung
zur Stiitzung des elektrischen Netzes
und zum Ausgleich bei ausbleibender
PV- und Windstromproduktion, z.B. bei
Dunkelheit und Flaute, den so genann-
ten ,dunklen Flauten”. Die Verwendung
des ohnehin vorhandenen Wérmespei-

Abb. 6: BHKW-Priifstand an der Hoch-
schule Reutlingen

chers ist dabei erheblich kostengiin-
stiger als die zusdtzliche Anschaffung
eines elektrischen Batteriespeichers,
der prinzipiell auch fir diese Zwecke
installiert werden konnte.

Fir die Nutzung des Warmespeichers
entwickeln die Forscherinnen und For-
scher am REZ unter der Leitung von
Prof. Thomas mit Férderung vom Um-
weltministerium  Baden-Wirttemberg
derzeit ein Steuerungssystem, das auf
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ten zu den jeweils anstehenden
Gesetzgebungsverfahren wie der
jlingst verabschiedeten Novelle
des EWarmeG Baden-Wiirttem-
berg oder des Kraft-Warme-
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Kopplungsgesetzes (KWKG).
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Energiesystemen im Virtuellen
Kraftwerk mit Sektoren iiber-
greifendem Verbund zwischen

Haushalte Batterie
Gewerbe Wasser

ﬂﬂ Mu—ipq-

Ecllar

Strom-, Warme und Mobilitits-
markt (Frank Truckenmiiller)

In den letzten Jahren war das
Entwickeln und Etablieren von

Abb. 7: Netzkonfiguration bis heute

der Basis von Strom- und Warmelast-
prognosen sowie weiteren Randbe-
dingungen einen optimierten Fahrplan
fir den stromorientierten Betrieb des
BHKWs errechnet [9,10].

Neben den Arbeiten am Prifstand
existieren Projekte zum Anlagenmoni-
toring im Feld, wobei hier neben Erdgas
auch Bio- und Kldrgas-BHKW betrach-
tet werden. So besteht eine Zusammen-
arbeit mit der Universitit Hohenheim,
in deren Rahmen das Biogas-BHKW
an der Versuchsstation der Universi-
tat ,Unterer Lindenhof” im Zuge eines
Intensivmessprogramms  als Teil der
Bioenergieforschungsplattform Baden-
Wiirttemberg  eingehend  untersucht
und analysiert wurde [11].

Auferdem wird das Thema Kraft-War-
me-Kopplung seitens des REZ in Person
von Prof. Thomas in verschiedenen Gre-
mien beim VDI und beim Umweltmini-
sterium Baden-Wiirttemberg vertreten.
Dabei geht es u.a. um die Erarbeitung
von Stellungnahmen [12] und Gutach-

Nukiear Fossil

| 1 |
O
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dezentralen  Energiesystemen
Schwerpunkt der  Forschung
und Entwicklung. Der konse-
quente logische ndchste Schritt ist die
intelligente Vernetzung dieser mit dem
Verbraucher, um die notwendige ,Fle-
xibilisierung” auf die volatile Erzeugung
durch Wind und Sonne optimal abstim-
men zu kénnen. In dem geforderten
Projekt ,Demonstrator Virtuelles Kraft-
werk Neckar-Alb” wird an der Hoch-
schule Reutlingen mit Verbundpartnern
aus Industrie und Wissenschaft ein
funktionsfahiges Smart-Grid-konformes
Virtuelles Kraftwerk (VK) entstehen. Die
informationstechnische Zusammenfas-
sung unterschiedlicher dezentraler En-
ergiewandlungsanlagen (Erzeuger, Ver-
braucher, Speicher), mit dem Ziel der
direkten Koordination auf der IKT-Ebe-
ne, soll in einer ,Leitwarte” der Hoch-
schule erfolgen. Hierbei werden inno-
vative Komponenten, Prozesse, Verfah-
ren und Technologien der Verbundpart-
ner eingesetzt, die in ihrer Kombination
noch nicht am Markt prasent sind. Die
Einbindung der unterschiedlichen DER
(Distributed Energy Resources) wie z.B.
BHKW, Wairmepumpen, PV-Anlagen,
Batteriespeicher, Elektromobilitat, In-
dustrieanlagen, Warmespeicher,
Solarthermie etc.) erfolgt grol-
tenteils aus Bestandsanlagen
der Hochschule Reutlingen, der
Partner sowie aus Anlagen aus
der Region mit folgenden Ziel-

setzungen:
e Demonstration eines VKs mit

11o0ky  Aufzeigen unterschiedlicher L6-

BH KW

'b]
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sungswege und Flexibilitdten,

e Aufbau einer komplexen Te-
stumgebung flir Komponenten
von VKs,

Haushalte
Gewerbe

e reale Simulation von Optio-
nen der Querverbundoptimie-
rung zwischen Strom-, Gas-, und
Warmemarkt unter Berticksichti-

Abb. 8: Netzkonfiguration mit erneuerbaren Ener-

gieerzeugern und Speichern
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gung realer Marktdaten,
¢ Integration in das zukiinftige
Smart Grid (SG),

e Unterstiitzung der Markteinfiihrung
durch Offentlichkeitsarbeit und so-
ziodkonomische  Untersuchungen;
unter anderem verbunden mit der
Energieberatung nach DIN EN [SO
50001,

e Aus- und Weiterbildung von Speziali-
sten,

e Sensibilisieren des Fachpublikums
und der Offentlichkeit mit Hilfe des
,anfassbaren” VKs.

Dabei soll der Schwerpunkt auf Si-
cherheit, Zuverldssigkeit und Wirt-
schaftlichkeit gesetzt werden und die
Ubertragbarkeit der gewonnenen Er-
kenntnisse sowie deren Adaption in der
Flache ermoglicht werden.

Der modulare Aufbau soll es ermog-
lichen, neu aufkommende Fragestellun-
gen im Bereich VK bzw. Smart Grid zu
untersuchen, zu I6sen und zu optimie-
ren. Das Demonstrationsvorhaben starkt
die Vernetzung zwischen Wissenschaft,
Wirtschaft und Energieversorgungsun-
ternehmen und erhéht die Wertschop-
fung und Wettbewerbsfahigkeit der Re-
gion.

Der Demonstrator steht Unternehmen
und Institutionen nach der Forderperi-
ode weiterhin fiir Tests, Forschung, Aus-
bildung sowie fiir Offentlichkeitsarbeit
zur Verfligung. Neben der Etablierung
von VKs und SG in der Region ist eine
Ubertragung der erarbeiteten Ergebnis-
se auf weitere Regionen angestrebt. Das
innovative Konzept des Demonstrations-
projektes VK Neckar-Alb soll es ermog-
lichen, einen nicht kommerziellen Be-
trieb durch Entwicklungs-, Forschungs-
und  Weiterbildungsdienstleistung an
Dritte zu etablieren, um aufkommende
Fragestellungen aus Forschung und Ent-
wicklung zur Unterstlitzung des Trans-
formationsprozesses von einem zentra-
len zu einem nachhaltigen dezentralen
Energieversorgungssystem mit Hilfe von
VKs und SG zu bearbeiten.

Energiedatenmanagement und Vernet-
zung (Thorsten Zenner)

Die im Rahmen der Energiewende
steigende Zahl von dezentralen und
volatilen Erzeugern und Verbrauchern
stellt erhohte Anforderungen an die
Vernetzung und Kommunikation der
Teilnehmer. Abbildung 7 zeigt in stark
vereinfachter Form die Situation, wie sie
sich in der Vergangenheit darstellte.

Energie wurde im Wesentlichen in

der Hochstspannungsebene  erzeugt
und Uber die Hoch- und Mittelspan-

_7-
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beschreiben. Diese Objektmodel-
le missen Uber eine Vielzahl un-
terschiedlicher Kommunikations-

Wind Solar Gas
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wege (Bandbreite, Verfiigbarkeit)
effizient und sicher Ende-zu-Ende
ausgetauscht werden. Auch dafiir

Wind BHKW Industrie Solar
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muss man geeignete Kommuni-
kationskonzepte entwickeln. Um
die Installations- und Betriebsko-
sten niedrig zu halten, aber auch

Haushalte  Batterile  Gas Selar l bei standig wechselnder Konfigu-
Gewerbe  Wasser  BHEW ,*,: ration der Kommunikationspart-
!- - . F . ' ner funktional zu bleiben, muss
‘ i 1 | | ] die Kommunikation mit einem
Minimum an Installations- und

Erzeuger Parametrieraufwand  (Adressen,
m Schliissel, Zertifikate) erfolgen.
icesing Deshalb sind selbstkonfigurieren-

Abb. 9: Abstrakte Modellierung der Netzteilnehmer

nungsebene verteilt. Die Energieab-
nahme erfolgte abgesehen von groRRen
Industrieunternehmen in der Nieder-
spannungsebene. Die Einspeisungen
durch erneuerbare Energien in der Mit-
tel- und Niederspannungsebene waren
vernachldssigbar klein und spielten fiir
das Netzmanagement eine untergeord-
nete Rolle.

Die Situation, die sich durch den
zunehmenden Ausbau von regenerati-
ven Energieerzeugern ergibt, zeigt die
Abbildung 8. Die Einspeisung erfolgt
auf allen Spannungsebenen, zeitlich
und rdumlich stark schwankend. Die
Notwendigkeit der Energiespeicherung
erhoht zusétzlich die Komplexitat des
Netzbetriebes.

Um dieser steigenden Komplexitdt
der Regelungsaufgaben zu begegnen,
wird es eine Entwicklung von zentra-
len zu dezentralen Regelungskonzep-
ten geben, in denen sich verschiedene
Aggregate selbststandig organisieren,
Daten austauschen und z. B. in sog. Mi-
crogrids oder virtuellen Kraftwerken zu-
sammen gefasst werden. Diese werden
dann autonom geregelt und bieten ihre
Kapazitdt bzw. Leistung in Echtzeit an
der Energieborse an.

In diesem Zusammenhang ist es not-
wendig, abstrakte Objektmodelle fiir
Erzeuger, Verbraucher und Speicher so-
wohl fir ihre Rolle im Netzbetrieb als
auch als Marktteilnehmer zu entwerfen,
wie es die Abbildung 9 zeigt. Diese Ob-
jektmodelle machen es moglich, ohne
Kenntnis der technischen Details der
einzelnen Aggregate das Netz zu regeln,
den Handel mit Energie in Echtzeit zu
gewahrleisten und die Vielzahl der ver-
schiedenen Teilnehmer hinreichend zu
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de Kommunikationssysteme zu
entwerfen, die auch bei hdufig
wechselnden  Teilnehmern  sta-
bil arbeiten. Hinzu kommt, dass
durch die steigende Zahl von kleineren
Aggregaten die Kosten fiir die Kommu-
nikationstechnik einen immer gréBeren
Anteil an den Investitions- und Betriebs-
kosten ausmachen. Ganz deutlich wird
dies z. B. bei der Ausstattung von Zah-
lern im Haushaltsbereich mit Kommu-
nikationstechnik zur Fernauslesung und
Tarifgestaltung. Hier machen die Kosten
fur die Kommunikation einen erhebli-
chen Anteil sowohl der Investitions- als
auch der Betriebskosten aus.

Das durch die dezentrale Struktur
deutlich vergroerte Netz bringt es mit
sich, dass auch das Thema Datensicher-
heit steigende Bedeutung beansprucht
- vor allem, wenn man bedenkt, dass
zunehmend offentliche Kommunikati-
onsnetze genutzt werden.

Sowohl der Einsatz neuer Technolo-
gien zur Erzeugung und Speicherung
von Energie als auch geeignete Ge-
schéftsmodelle  zum  wirtschaftlichen
und energiebewusstem Betrieb konnen
nur gelingen, wenn die verschiedenen
Teilnehmer und Gerdte angemessen
vernetzt sind, um alle relevanten Daten
schnell, sicher und wirtschaftlich auszu-
tauschen.
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