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EinfUhrung

Das Institut fur Regenerative Energietechnik hat in den vergangenen funf Jahren die Ener-
giewende in Deutschland und insbesondere in Thiringen intensiv begleitet und durch seine
Arbeit unterstiitzt. Dazu gehort die Ausbildung junger Menschen zu kreativen und engagier-
ten Ingenieurinnen und Ingenieuren sowie eine kontinuierliche Weiterentwicklung des ener-
gietechnischen Studienangebots der Hochschule. Dazu gehdren die Forschungsarbeiten, mit
denen Energiewandler und -speicher neu entwickelt oder verbessert werden. Und dazu ge-
horen die Beratungsprojekte, in denen fir Unternehmen und Gebietskorperschaften Ener-
giekonzepte entwickelt werden.

Zentrale Voraussetzungen flr die Arbeit des Instituts sind der Aufbau und die mittel- bis lang-
fristige Absicherung des wissenschaftlichen Personals sowie die Ergéanzung der technischen
Ausstattung. Auf beiden Gebieten konnten in den vergangenen finf Jahren wichtige Fort-
schritte erzielt werden: Befristete Beschaftigungsverhaltnisse konnten in unbefristete Uber-
fuhrt und damit der Aufbau eines akademischen Mittelbaus an der Hochschule Nordhausen
vorangetrieben werden. Auch die geréatetechnische Ausstattung konnten tiberwiegend durch
die Unterstitzung offentlicher Geldgeber ausgebaut und erganzt werden. Die folgenden vier
Gerate stehen stellvertretend fur die Neuanschaffungen:

e 2013 konnte eine Pelletieranlage auf Basis einer Flachmatrizenpresse in Betrieb ge-
nommen werden. Sie dient zur Herstellung von Mischpellets (vgl. S. 36) und wurde mit
Mitteln des Europaischen Fonds fir regionale Entwicklung (EFRE Thiringen) finanziert.

e Ebenfalls 2013 konnte eine Klimakammer mit einem Rauminhalt von gut 11 m3 beschafft
werden. Sie erlaubt Umweltsimulationen mit schnell wechselnden Temperatur- und Luft-
feuchtigkeitsverhaltnissen und wurde bisher vorrangig zur beschleunigten Alterung von
Photovoltaikmodulen eingesetzt (vgl. S. 30). Die Finanzierung erfolgte aus Haushaltsmit-
teln des Landes Thuringen.

e Aus Eigenmitteln wurde 2015 wurde eine Warmequelle auf Basis eines Thermodlerhit-
zers aufgebaut. Bei einer Warmeleistung von 75 kW kann ein Warmestrom mit 300 °C
zur Verfugung gestellt werden. Damit kdnnen z.B. Niedertemperatur-Kreisprozesse ge-
speist werden (vgl. S. 40).

e Im Rahmen des Nur-Glas-Projektes (vgl. S. 22) wurde 2015 ein Kollektorleistungsprif-
stand (vgl. Abb. 5.8) aufgebaut, der eine zuverlassige Ermittlung der Leistungskennwerte
von Sonnenkollektoren in Anlehnung an DIN EN ISO 9806 erlaubt.

Die Bearbeitung vieler Projekte des Instituts erfordert die Zusammenarbeit von Elektrotech-

nikern, Maschinenbauern und Verfahrenstechnil_gern. Hier kommt dem in.RET seine interdis-
ziplinére Aufstellung zugute. Sie ermoglicht die Ubertragung von Werkzeugen und Methoden
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auf neue Problemstellungen. Als Beispiel kann die thermische Optimierung von elektrischen
Maschinen mittels FEM- und CFD-Simulationen genannt werden (vgl. S. 25) — ein Thema,
das das Institut auch in Zukunft beschéftigen wird.
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Abbildung 1>: Ein nur makig ausgegenderter Teil des Instituts im Jahr 2014

Fur die interessante und vertrauensvolle Zusammenarbeit in den letzten Jahren danken wir
unseren Projektpartnern aus der Industrie, den férdernden Ministerien des Bundes und des
Freistaats Thuringen, der Européischen Union und natirlich allen Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeitern der Hochschule Nordhausen

Den Erneuerbaren gehort die Zukunft!

Nordhausen, der 20. Juni 2017

GRSV

Prof. Dr.-Ing. Viktor Wesselak
(Institutssprecher)



1 Institut

Selbstverwaltung

Das Institut fir Regenerative Energietechnik (in.RET) wird von einem kollegialen Leitungs-
gremium gefihrt, das aus den dem Institut angehdrenden Professoren sowie einem Vertreter
der Mitarbeiter gebildet wird. Der Institutsvorstand setzt sich derzeit aus den folgenden Per-
sonen zusammen:

Dipl.-Phys. Andreas Dohle

Prof. Dr.-Ing. Joachim Fischer

Prof. Dr.-Ing. Rainer GroRRe

Prof. Dr.-Ing. Thomas Link

Prof. Dr.-Ing. Thomas Schabbach

Prof. Dr.-Ing. Viktor Wesselak (Institutssprecher)
Prof. Dr.-Ing. Frank Michael Wiese

Der Vertreter der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter sowie der Institutssprecher wurden 2009
auf Widerruf bestellt. Die Organisation des Lehr- und Forschungsbetriebs obliegt der Mitglie-
derversammlung, die wahrend des Vorlesungszeitraums wéchentlich tagt.

Wissenschaftliches Personal

Das wissenschatftliche Personal des in.RET umfasst haushalts- und projektfinanzierte Mitar-
beiterinnen und Mitarbeiter. Zu ersteren gehoéren die Professuren mit den Fachgebieten

FG Bioenergiesysteme (Prof. Dr.-Ing. Joachim Fischer)

FG Energiewirtschaft (Prof. Dr.-Ing. Rainer Grof3e)

FG Kraft- und Arbeitsmaschinen (Prof. Dr.-Ing. Thomas Link)

FG Thermische Energiesysteme (Prof. Dr.-Ing. Thomas Schabbach)

FG Regenerative Energiesysteme (Prof. Dr.-Ing. Viktor Wesselak)

FG Projektierung technischer Anlagen (Prof. Dr.-Ing. Frank Michael Wiese)

sowie eine Lehrkraft fir besondere Aufgaben, drei wissenschaftliche Mitarbeiterinnen und
Mitarbeiter, sowie eine Teilzeitstelle fur Teamassistenz. Neben diesen aus Hochschulmitteln
finanzierten Stellen arbeiten weitere wissenschaftliche Mitarbeiter bzw. Projektmitarbeiter am
Institut. Diese werden projektbezogen finanziert; Bausteine dieser projektbezogenen Finan-



zierung sind Uberwiegend forschungsbezogene Drittmittel, in geringerem Umfang auch Mittel
des Qualitatspakts Lehre.

2011 2012 2013 2014 2015 2016

Viktor Wesselak
Thomas Schabbach
Thomas Link
Joachim Fischer
Rainer Grol3e
Frank Michael Wiese
Birgit Lustermann
Andreas Dohle
Annika Rausch
Jurgen Hickmann
Pascal Leibbrandt
Sebastian Voswinckel
Jutta Carow
Johannes Haller
Rio Rathje

Steffi Klenner

Jan Gierse

Maria Nuschke
Oliver Mercker
Christoph Schmidt
Pia Manz

Esther Fokuhl
Benno Trautmann
Claudia Langlotz
Holger Langlotz
Kevin Weber
Daniel Rilbesamen
Hendrik Schneider
Matthias Haenecke
Michael Délz
Martin Rhein

Sven Minter
Christopher Senge

projektfinanziert _ haushaltsfinanziert

&)



Gastwissenschaftler

Von Oktober bis November 2016 arbeitete der algerische Gastwissenschaftler Sofiane
Boulhidja, Doktorand an der algerischen Universitat Jijel, in der Arbeitsgruppe Photovoltaik
des in.RET. Ziel der gemeinsamen Arbeit ist die Untersuchung des Degradationsverhaltens
von Dinnschicht-Photovoltaikmodulen. Der bereits seit drei Jahren bestehende wissen-
schaftliche Austausch soll in den kommenden Jahren intensiviert werden.

Mitgliedschaften

Anfang 2012 und erneut 2016 wurde Thomas Schabbach in den DSTTP-Beirat der Deut-
schen Solarthermie-Technologieplattform gewahlt.

Im September 2015 wurde Thomas Schabbach in den Richtlinienausschuss VDI 3988 Solar-
thermische Prozesswarme berufen.

Im September 2015 wurde Viktor Wesselak durch die Thiringer Ministerin fur Umwelt, Ener-
gie und Naturschutz in den Beirat zur Energiewende in Thiringen berufen.

Im Dezember 2015 wurde Viktor Wesselak durch den Ministerprasidenten des Landes Thi-
ringen in den Beirat zur nachhaltigen Entwicklung in Thiringen berufen. Es ist nach
2008 und 2011 bereits seine dritte Amtszeit in diesem Gremium. Viktor Wesselak ist stellver-
tretender Sprecher des Nachhaltigkeitsbeirats.

Im Januar 2016 wurde Joachim Fischer durch die Thiringer Ministerin fir Infrastruktur und
Landwirtschaft in den Fachbeirat Nachwachsende Rohstoffe des Landes Thiiringen beru-
fen. Nach altersbedingten Ausscheiden von Gerd-Rainer Vollmer ist damit die Hochschule
Nordhausen erneut in diesem Gremium vertreten.



2 Positionen

Im Herbst 2014 veroffentlichte das in.RET nach intensiver Diskussion ein Positionspapier zur
Energiewende, das die gemeinsame Basis der Institutsarbeit wiedergibt.

6 Thesen fir eine nachhaltige Energiepolitik

In den vergangenen Jahren haben die erneuerbaren Energien eine stiirmische technologi-
sche und d6konomische Entwicklung genommen. Dieser Prozess ist in Deutschland durch
den beschleunigten Ausstieg aus der Kernenergie in Folge der Reaktorkatastrophen von
Fukushima und einem starken Zuwachs der regenerativen Stromerzeugungskapazitaten ge-
kennzeichnet. Regenerative Energien — und hier insbesondere Photovoltaik und Windkraft —
decken derzeit bereits ein Viertel des jahrlichen Strombedarfs ab. Die Frage der Markteinfiih-
rung regenerativer Energietechniken ist hier langst der Frage nach einer Marktintegration
wachsender PV- und Windstrommengen gewichen. Ganz anders sieht die Entwicklung im
Warme- und Mobilitatsbereich aus. Fehlende Anreizstrukturen und noch ausstehende tech-
nologische Richtungsentscheidungen fiihren zu einer Stagnation auf niedrigem Niveau. Da-
bei kommt dem Warmesektor die entscheidende Bedeutung fir die Erreichung der Klimazie-
le zu.

Die erste Phase des Umbaus unseres Energiesystems war durch die breite Férderung un-
terschiedlicher Konzepte im Strom-, Warme- und Treibstoffbereich gekennzeichnet. Diese
wies im Zuge der technologischen Entwicklung aber auch der politischen Einflussnahme
durchaus abrupten Wechsel auf. Beispiele sind die Férderung von biogenen Reinkraftstoffen
oder der offshore-Windkraft. In der zweiten Phase muss die Energiepolitik nun dafir sorgen,
dass sich die Energiekonzepte durchsetzen, die sowohl kostenglinstig als auch umwelt- und
klimavertraglich sind. Dies kann Uber eine entsprechende Ausgestaltung der Marktmecha-
nismen als auch Uber eine Konzentration der Forschungsférderung geschehen. Die folgen-
den Thesen versuchen aus der Sicht eines ingenieurtechnischen Effizienzbegriffs die anste-
henden energiepolitischen Entscheidungen bezlglich der energetischen Technologieoptio-
nen und ihrer Kosten zu bewerten.

1. Die Gesetze der Thermodynamik gelten auch bei der Energiewende

Unterschiedliche Energieformen weisen unterschiedliche Anteile von Exergie auf. Exergie ist
der Anteil der Energie, der ohne Einschréankungen in eine andere Energieform umgewandelt
werden kann. Je hoher der Anteil an Exergie ist, desto vielfaltiger kann Energie eingesetzt
werden. Elektrische und mechanische Energie bestehen vollstéandig, Kraftstoffe tiberwiegend



aus Exergie. Der Exergieanteil von Warmeenergie ist abhéngig von der Temperatur und liegt
beispielsweise bei einem Temperaturniveau von 60°C unter 15 Prozent.

Bei jeder Energiewandlung wird nach dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik Exergie
vernichtet, d.h. die Energie thermodynamisch entwertet. Besonders erheblich sind die Exer-
gieverluste beim Einsatz elektrischer Energie zur Direktheizung (bei ,PV-Warme® rund 85
Prozent) oder bei der Speicherung Uber komplexe Umwandlungsprozesse (bei ,Power-to-
Gas“ mehr als 60 Prozent). Vereinfacht gesagt wurde im ersten Fall ein wertvoller Energie-
trager unter seinen Mdglichkeiten eingesetzt und im zweiten Fall aus drei Einheiten elektri-
scher Energie etwas mehr als eine gemacht.

Der Einsatz und die Speicherung von Energie missen also exergieeffizient sein. Konkret be-
deutet dies, dass dort wo niederexergetische Energie in Form von Raum-, Brauchwasser-
oder Prozesswarme benétigt wird, zun&chst niederexergetische Energiequellen wie Solar-
thermie, Geothermie oder Umweltwédrme zu nutzen sind. Hochexergetische Energietrager
sollten dabei nur erganzend (Biomasse) oder vermittels einer Warmepumpe (Elektrische
Energie) zur Anwendung kommen.

2. Die Energiewende entscheidet sich im Warmebereich

Uber die Halfte des deutschen Endenergiebedarfs — und damit einhergehend auch der CO»-
Emissionen — liegt im Warmebereich. Der Erfolg der Energie- und Klimapolitik in Deutsch-
land wird daher wesentlich von den Fortschritten im Warmebereich abhangen. Dies betrifft
gleichermal3en die Senkung des Raumwarmebedarfs, den effizienten Einsatz von Prozess-
warme und den Ausbau erneuerbarer Energien im Warmebereich.

Die Gebaudesanierung ist dabei nur soweit zu férdern/fordern, wie sie hinsichtlich CO,-
Vermeidung und Wirtschaftlichkeit sinnvoller ist als der Einsatz erneuerbarer Energien. De-
ren Potenziale — insbesondere die der Solarthermie sowie der Erd- und Umgebungswarme —
werden bisher in Deutschland nur unzureichend genutzt.

3. Tarife mussen die 6kologische Wahrheit sagen

.Preise mussen die Okologische Wahrheit sagen.“ Diese Forderung von Ernst Ulrich von
Weizsacker gilt einerseits fur unterschiedliche Technologien, die auf demselben Markt agie-
ren. Die bisherigen Mechanismen zur Einbeziehung des Klimaschadigungspotenzials durch
einen CO,-Zertifikatehandel haben sich als nicht wirksam erwiesen, so dass eine direkte
CO,-Abgabe erneut diskutiert werden sollte. Andererseits setzt die bisherige Tarifstruktur
durch die Aufteilung in Arbeits- und Leistungspreis Anreize zu einer Vergleichmafligung der
Energienachfrage insbesondere bei mittleren und grof3en Abnehmern. Sie ist daher gut einer
grundlastbasierten Erzeugungsstruktur angepasst. In einem tUberwiegend auf volatilen Ener-
gietragern beruhenden Energiesystem muss die Tarifstruktur neue Anreize schaffen, die
Energienachfrage in Zeiten grol3en Energieangebots zu verschieben.



4. Es gibt genug Flexibilitatsoptionen

Die zuklnftige Stromversorgung in Deutschland wird im Wesentlichen durch Windkraft und
Photovoltaik bestimmt werden. Die beiden Energietrager weisen eine gute saisonale Passfa-
higkeit auf, so dass der sich aus dem volatilen Angebot ergebende Speicherhorizont im Ta-
ges- bzw. Wochenbereich liegen wird. Dartber hinaus gibt es zahlreiche Flexibilitatsoptio-
nen, die den Speicherbedarf reduzieren kdénnen. Ein Teil davon kann durch energieange-
botsbezogene Tarife erschlossen werden.

Eine bisher kaum erschlossene Flexibilitatsoption stellt die Verbindung von Verkehrs- und
Stromsektor dar. Sie ermdglicht die Mobilisierung grofRer, dezentraler Speicherkapazitaten.
Diese kdnnen Uber einen Zeitraum von bis zu mehreren Tagen eine Entkopplung von Erzeu-
gung und Verbrauch bewirken. Sie basieren entweder auf einer direkten Speicherung von
elektrischer Energie in Batterien oder auf indirekten Speicherverfahren wie der Wasserstof-
ferzeugung oder der Methanisierung. Auch flr Speicherverfahren im Verkehrssektor gilt,
dass die exergetische Qualitat der Energie weitgehend erhalten bleiben sollte.

5. Es ist genug Zeit

Wenngleich das Zeitfenster fiir einen Umbau unseres Energiesystems beschrankt ist, mis-
sen nicht schon heute alle Fragen einer Energieversorgung des Jahres 2050 geklart sein.
Dies betrifft insbesondere grof3e Infrastrukturinvestitionen in Netze und Speicher. Solange
jedoch keine Veranderung des Strommarktdesigns erfolgt ist, wird die Einspeisung erneuer-
barer Energien weiterhin einer festgesetzten Einspeiseverglitung bedirfen. Dabei sind zu-
kunftig jedoch alle Kosteneffizienzpotenziale auszuschdpfen, d.h. auf eine erhdhte Forde-
rung vergleichsweise teurer Kleinanlagen oder schlechter Standorte ist zu verzichten.

6. Die strategische Weiterentwicklung des Energiesystems muss (auch) ein
volkswirtschaftliches Kostenoptimum zum Ziel haben

Die bisher verfolgten Ansatze zum Umbau des Energiesystems haben grol3e Mengen priva-
ten Kapitals mobilisiert und einen schnell wachsenden Anteil erneuerbarer Energien in das
Stromnetz integriert. Fir die Zukunft sollte insbesondere den Aspekten der Kosteneffizienz
und der Energieeffizienz verstarkte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Das Fehlen einer
detaillierten und technologisch untersetzten Roadmap fir den weiteren Ausbau der erneuer-
baren Energien in Deutschland fuhrt derzeit zu Investitionsunsicherheit bzw. lokalen Optimie-
rungsstrategien mit letztlich héheren volkswirtschaftlichen Kosten.

Eine klimaneutrale, bezahlbare und damit soziale Energieversorgung ist Teil der staatlichen
Daseinsvorsorge. Offentliche Institutionen missen jedoch durch eine zentrale Planung und
Steuerung fir das volkswirtschaftliche Kostenoptimum sorgen.



3 Studiengange

Studiengang RET

Die Nachfrage nach dem Studiengang Regenerative Energietechnik (RET) hat sich mit dem
Jahr 2012 deutlich beruhigt (Abbildung 3.1). Die Ursachen fir die zuriickgehenden Erstse-
mesterzahlen liegen einerseits in den zwischen 1990 und 1992 nahezu halbierten Geburten-
zahlen in Thiringen und andererseits in der wachsenden Anzahl vergleichbarer Studienan-
gebote an anderen Hochschulen. In den Jahren 2015 und 2016 haben sich die Erstsemes-
terzahlen auf einem unbefriedigenden Niveau von 25 Studierenden stabilisiert. Der Anteil der
weiblichen Studierenden liegt bei knapp 15 Prozent.
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Abbildung 3.1: Entwicklung der Erstsemesterzahlen in den Studiengédngen Regenerative
Energietechnik (RET) und Wirtschaftsingenieur fir nachhaltige Technologien (WinTec)

In den Absolventenzahlen (Abbildung 3.3) wirkt die Uberlast aus den Jahren vor 2012 noch
fort. Insgesamt schlossen bis Ende 2016 628 Studierende erfolgreich das Studium der Re-
generativen Energietechnik ab, davon 526 als Bachelor of Engineering. Beim Ubertritt in das
Berufsleben konnten keine Akzeptanzprobleme des Abschlusses festgestellt werden, wenn-
gleich ein nicht unerheblicher Anteil der Absolventinnen und Absolventen sich fir die Auf-
nahme eines Masterstudiums entschieden hat. Davon profitieren konnten insbesondere die
konsekutiven Masterstudiengange der Hochschule Nordhausen.

Im Jahr 2012 erfolgte die Reakkreditierung des Studiengangs. Die curricularen Veranderun-

gen — ein gemeinsames zweisemestriges Grundstudium fur alle Bachelorstudiengénge des
Fachbereichs Ingenieurwissenschaften und die Erhéhung der Regelstudienzeit auf sieben
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Semester — wurden von der Akkreditierungskommission gutgeheif3en. Beide Mal3nahmen
waren bereits zum Wintersemester 2011/12 umgesetzt worden.
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Abbildung 3.2: Entwicklung der Studierendenzahlen in den Studiengadngen Regenerative
Energietechnik (RET) und Wirtschaftsingenieur fiir nachhaltige Technologien (WinTec)
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Abbildung 3.3: Entwicklung der Absolventenzahlen in den Studiengangen Regenerative
Energietechnik (RET) und Wirtschaftsingenieur fiir nachhaltige Technologien (WinTec)

Der Studiengang RET wurde im Zuge der 2015 erfolgten vollstdndigen Modularisierung des
Studienangebots im Fachbereich Ingenieurwissenschaften erneut Uberarbeitet. Dabei wurde
die inhaltliche Ausrichtung auf die elektrotechnischen und maschinenbaulichen Aspekte der
Energietechnik grundsatzlich beibehalten. Allerdings kénnen die Studierenden jetzt im sech-
sten Semester mit der Auswahl von vier aus sieben anlagentechnischen Modulen eine inhalt-
liche Profilierung vornehmen.

Die Funktion des Studiendekans wurde im Berichtszeitraum durch Prof. Dr.-Ing. Thomas
Schabbach ausgefiillt.



Studiengang WinTec

Erstmals zum Wintersemester 2013/14 wurde der neue Bachelorstudiengang Wirtschaftsin-
genieurwesen fir nachhaltige Technologien (WinTec) angeboten. Der Studiengang ist als
Bachelor of Engineering konzipiert und ergénzt eine grundlagenorientierte ingenieurtechni-
sche Ausbildung durch eine wirtschaftswissenschaftliche Komponente. Das Studienprofil
Zielt auf die Schnittstelle zwischen den technischen Anforderungen und der 6konomischen
Bewertung von nachhaltigen Technologien der Energie- und Umwelttechnik. Die Studieren-
denzahlen sind in den Abbildungen 3.1 und 3.2 bereits enthalten.

Der Studiengang WinTec wurde im Zuge der 2015 erfolgten vollstandigen Modularisierung
des Studienangebots im Fachbereich Ingenieurwissenschaften Uberarbeitet. Dabei wurde in
der inhaltlichen Ausrichtung die maschinenbauliche Komponente gestarkt. Die Funktion des
Studiendekans wurde durch Prof. Dr.-Ing. Frank Michael Wiese ausgeiibt.

Masterstudienangebote

Das Institut betreut die drei energietechnischen Vertiefungsrichtungen

Elektrische Energiesysteme,
Thermische Energiesysteme und
Bioenergiesysteme

innerhalb des Masterstudiengangs Systems Engineering. Diese Vertiefungsrichtungen
wurden in den vergangenen Jahren Uberwiegend von Absolventinnen und Absolventen des
Studiengangs RET besucht. Von diesen wurde wiederholt der Wunsch nach einem RET-
spezifischen Masterangebot an der Hochschule Nordhausen geéuRRert. Dies und die Tatsa-
che, dass zahlreiche Absolventinnen und Absolventen des Bachelorstudiengangs RET kon-
sekutive Masterstudiengénge der Erneuerbaren Energien an anderen Hochschulen besuch-
ten, haben Anfang 2016 zu der Entscheidung gefiihrt, das Masterstudienangebot vollstandig
zu Uberarbeiten.

Die Einschreibung in den Studiengang Systems Engineering soll letztmalig im Sommerse-
mester 2017 moglich sein. Ab 2018 wird der Studiengang Energiesysteme dann als Master
of Engineering neu an der Hochschule Nordhausen angeboten werden. Seine Lehrinhalte
werden sich auf Zusammenwirken unterschiedlicher Komponenten in elektrischen oder
thermischen (Energie-)Versorgungssystemen konzentrieren. Die Vermittlung der Lehrinhalte
soll gleichermal3en uber klassische Lehrveranstaltungen und Projektarbeiten erfolgen. Die
Koordination des neuen Masterstudienangebots wird von dem Studiendekan des bisherigen
Studiengangs Systems Engineering Prof. Dr.-Ing. Thomas Link tbernommen.



4 Veranstaltungen

Nordhauser Energieforum

Die im Jahr 2008 ins Leben gerufene Veranstaltungsreihe wird in Zusammenarbeit mit Stadt
und Landkreis Nordhausen sowie der Verbraucherzentrale Thuringen durchgefihrt. Zusétz-
lich werden je nach Thema wechselnde Kooperationspartner hinzugezogen. Im Oktober
2012 wurde das Nordhauser Energieforum bereits zum siebentenmal durchgefiihrt und stand
praktisch unter demselben Thema wie zur Eréffnung vor vier Jahren: Biogas.

" j . , Ausgangspunkt war eine von den Stadtwerken geplante
7. Nordhauser Energleforum Biogasanlage, die fiir heftige Diskussion in der Bevolke-

° ° rung gesorgt hatte. Streitpunkt war dabei vor allem der
Glbt Mals GaS? Standort und die damit verbundenen Belastungen fir
die Anwohner. So hatte sich bereits eine Blrgerinitiative

gegen den Bau dieser geplanten Anlage gegriindet.

In einem Vortrag stellten zunachst zwei Vertreter der
Birgerinitiative die mdglichen Auswir-
kungen und Folgen einer solchen An-
lage dar, so wurde u.a. eine Abwan-
derung von Anwohnern aufgrund
drastischer Verschlechterung der Le-
bensbedingungen befirchtet. In den
anschlieRenden Fachvortrdgen von
Prof. Dr. Dieter Sell (ThEGA), Denis
Vot g e Alarde Mt ater Peisker (BIOBETh) und Carsten Roth-
Foiciournabatiun dotwitind Heisethams) baller (ICLEI), wurden 6konomische,
o o Mz A R 00 e energetische und standortspezifische
Aspekte der Biogaserzeugung und —
nutzung weltweit und speziell in Thi-
ringen dargelegt sowie die Bedeutung
von Biogas innerhalb der Thematik
regenerative Energien und dem Kili-
mawandel aufgezeigt. Eine kontrovers
geflhrte Podiumsdiskussion mit dem
freien Journalisten Daniel Baumbach
als Moderator schloss die Veranstal-
tung ab.




Das 8. Nordhauser Energieforum widmete sich im
9. Nordhauser Energieforum Méarz 2014 dem Leben in der Region um Fukushima.
Wie hat die dreifache Reaktorkernschmelze den Alltag
und das Leben der Menschen in Japan unumkehrbar
verandert? Darlber berichtete der Umweltjournalist
Alexander Neureuter, der im Mai 2013 drei Wochen
lang in Fukushima, Hiroshima und Tokio unterwegs
gewesen war und 40 Betroffene des Atomunfalls in
ihrem neuen Leben nach dem Atomunfall begleitet hat.
Aus mehr als 17.000 Fotos und Uber 80 Interviews mit
Betroffenen entstand eine beeindruckende Dokumen-
tation tber das Leben in der Prafektur Fukushima und
Uber den hilflosen Umgang der japanischen Gesell-
schaft mit den Folgen der Atomkatastrophe.

Bereit fur Klimawandel und Klimaanpassung in Thiringen waren
die heiRe Phase? das Thema des 9. Nordhauser Energieforums am 2.

November 2016. Dabei wurden die Folgen des Klima-
Klimawandel und Klimaanpassung  wandels in Thiringen verdeutlicht und gleichzeitig
in Thiringen Strategien zur Klimaanpassung fiir Stadte, Gemeinden

und Unternehmen in Thiringen aufgezeigt.

ThEEN-Fachforum

Erneuerbare Warme Fachforum:
Erneuerbare

Warme

Das Thema Warmeversorgung mit erneuerbaren
Energien beschaftigte das in.RET auch in einer
weiteren Veranstaltung. Unter der Federfuihrung
des Thiringer Erneuerbare Energien Netzwerks
(ThEEN) und in Kooperation mit dem Verband der
Tharinger Wohnungswirtschaft, der ThEGA und
dem Verband Kommunaler Unternehmen veran-
staltetg das in.RET das Fachforum Erneuerbare R, ////////’//////////
Energien. Veranstaltungsort des von knapp 100 T Wy e
Personen besuchten Fachforums war Erfurt.

Zentrale Themen des Fachforums waren neben
neuen politischen und regulatorischen Rahmen-
bedingungen, verschiedene Losungsansatze fir
die erneuerbare Warmeversorgung von Mehrfami-
lienhausern, Quartieren sowie deren Einbindung
in bestehende Nah-/Fernwarmeversorgungen.



Workshop Solarthermie in der Wohnungswirtschaft

Workshop

Solarthermie

am Mittwoch, den 11.06.2014
10:00 - 17:00 Uhr
in Erfurt

in der Wohnungswirtschaft

(Foto: P. Leibbrandt)

Gemeinsam mit dem Verband der Thi-
ringer Wohnungs- und Immaobilienwirt-
schaft (vtw.) und dem Thiringer Ministe-
riums fir Wirtschaft, Arbeit und Techno-
logie (TMWAT) veranstaltete das
in.RET einen Workshop zum Einsatz
von Solarthermie in der Wohnungswirt-
schaft.

In diesem Workshop wurden die techni-
schen Voraussetzungen fir einen ©ko-
nomisch erfolgreichen Einsatz von so-
larthermischen Anlagen zur Brauchwas-
sererwarmung und Heizungsunterstut-
zung in Mehrfamilienh&usern vorgestellt
und durch konkrete Ausflihrungsbei-
spiele illustriert. Der Workshop richtet
sich an Vertreter der Wohnungswirt-
schaft, regionale Versorger sowie Pla-
ner in Thiringen und wurde von etwa 60
Teilnehmerinnen und Teilnehmern be-
sucht. Veranstaltungsort war das Zent-
rum der Thiringer Wohnungswirtschaft
in Erfurt.

Nach einer Einfihrung in die Ausle-
gungsgrundsatze flir solarthermische
Anlagen (in.RET) und der gesetzlichen
Vorgaben nach dem EEWarmeG (vtw.)
standen Erfahrungsberichte im Vorder-
grund. Zunadchst gab Karsten Klysch
(Rautal Gebaudemanagement Jena)
einen Erfahrungsbericht zum Pilotpro-
jekt Felix-Auerbach-Strafle 18 - 20 in
Jena. AnschlieRend stellten Ralf Orths
(Wagner & Co, Coélbe) und Roland

Heinzen (FSAVE, Kassel) aus ihrer anlagentechnischen Praxis weitere Ausfiihrungsbeispiele
fir den Einsatz von Solarthermie im Mehrfamilienhaus vor. AbschlieRend wurden durch Jorg
Moller (Thiringer Aufbaubank) Férdermdglichkeiten des Landes und durch Dr. Ralph Baller
(BAFA, Frankfurt/M.) Fordermdglichkeiten des Bundes vorgestellt. Eine Podiumsdiskussion

beschloss den Workshop.



5 Forschung

Forschungsaktivitaten

Das in.RET ist Bestandteil des Forschungsangebots und der Forschungsinfrastruktur des
Fachbereichs Ingenieurwissenschaften. Seine Forschungsaktivitaten richten sich entlang des
Forschungsschwerpunktes GreenTech der Hochschule aus. Dabei liegt ein Schwerpunkt in
der Neu- und Weiterentwicklung von regenerativen Energiewandlern und -systemen. Die
Uberprifung von Konzepten oder die Entwicklung von Verfahren und Produkten, aber auch
der Einsatz regenerativer Energietechnologien und ihrer Integration in bestehende Struktu-
ren sind Gegenstand der Forschungs- und Entwicklungstatigkeit. Ferner berat das in.RET
Unternehmen, Einrichtungen und Behdrden zu Fragen der Energieeffizienz und Energienut-
zung. Auch nimmt das Institut gutachterlich Stellung zu Fragen der Energieversorgung, der
regenerativen Energietechnik sowie der Energiepolitik.

Zur Finanzierung dieser Forschungsaktivitaten ist das in.RET auf Drittmittel angewiesen, die
Uberwiegend fir wissenschaftliches Personal und im geringeren Umfang auch fir gerate-
technische Ausstattung eingesetzt werden. In Abbildung 5.1 ist die Entwicklung der Drittmit-
teleinnahmen differenziert nach 6ffentlichen und privaten Geldgebern dargestellt. Der hohe
Anteil wirtschaftlicher Projekte zu Beginn der Dekade ist auf zahlreiche Messauftrage und
Ertragsgutachten aus dem PV-Bereich zurlickzufihren.

500.000

400.000

300.000 - — O offentliche Geldgeber

B wirtschaftliche Projekte

200.000 -

100.000 A

0 -
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Abbildung 5.1: Entwicklung der Drittmitteleinnahmen des in.RET (die Werte fur 2017 und 2018
geben die Anfang 2017 bereits sicheren Drittmitteleinnahmen wieder)
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Im Bereich der offentlichen Forschungsforderung konnte eine Reihe von Projekten tber das
Zentrale Innovationsprogramm Mittelstand (ZIM) finanziert werden. Dieses Bundesprogramm
fordert Forschungs- und Entwicklungskooperationen kleiner und mittlerer Unternehmen mit
Hochschulen.

Auf den folgenden Seiten ist eine Auswahl im Berichtszeitraum abgeschlossener bzw. Ende
2016 noch laufender Projekte dargestellt.

Forschungsprogramm 2017 - 2021

In den kommenden fiinf Jahren sollen die Forschungsaktivitaten des Instituts dazu dienen,
einerseits bestehende Schwerpunkte zu vertiefen und andererseits neue Arbeitsfelder zu er-
schliel3en. Die folgenden Themen werden in den néchsten funf Jahren fortgefihrt:

e Die Erfahrungen mit Degradationsmechanismen von Dunnschichtphotovoltaikmodulen
(vgl. Seite 30) sollen auf bifaciale kristalline Solarmodule tbertragen werden. Eine Pro-
jektfinanzierung dazu startete bereits 2016 (siehe Seite 34)

e Die grundlegenden Untersuchungen zu einem Nur-Glas-Flachkollektor (vgl. Seite 22) sol-
len in die Nullserie Uberflhrt und ein optimiertes Drainback-Betriebssystem entwickelt
werden.

¢ Die CFD-Berechnungen fur einen Null-Emissions-Wasserstoffmotor (vgl. Seite 42) sollen
in eine Konstruktionsphase Uberfihrt werden, mit dem Ziel einen Prototypenprifstand
aufzubauen.

Das Institut plant, die folgenden neuen Arbeitsfelder zu entwickeln und ggf. durch Projektan-
trége zu untersetzen:

e Oko- und CO2-Bilanzen stellen ein wichtiges Werkzeug zur Bewertung unterschiedlicher
technischer Handlungsoptionen auf Basis einer Lebenszyklusanalyse dar. Das in.RET
wird in diesem Bereich Kompetenzen aufbauen um mittelfristig entsprechende Dienstleis-
tungen anbieten zu kénnen. Dazu soll die Software UMBERTO eingesetzt werden.

¢ Die Nutzung niederenthalper Warme stellt besondere Anforderungen an die eingesetzten
Kreisprozesse und ihre Komponenten. Hier plant das in.RET die Weiterentwicklung inno-
vativer Kreisprozesse auf Basis von Scrollexpandern, Sorptionsprozessen und binaren
Gemischen.



Optimierung der Leistungsparameter
von Standard-Solarspeichern

Der Auftraggeber dieses Drittmittelprojekts — ein brandenburgischer Speicherhersteller — ver-
folgt das Ziel, seine Produkte energieeffizienter zu gestalten. So soll den nationalen und EU-
weiten Anforderungen zu Erhéhung der Gesamtenergieeffizienz Rechnung getragen werden.
Schon einfache Anderungen an der Geometrie der Ein- und Auslaufrohre von Warmwasser-
speichern kénnen deren Leistung deutlich verbessern.

In dem beschriebenen Projekt erfolg-
te die Optimierung der Leistungspa-
rameter durch Stromungssimulatio-
nen und die Validierung der Ergeb-
nisse durch messtechnische Unter-
suchungen an Prototypen. Zur Opti-
mierung des Speicherentladevor-
gangs muissen diejenigen  Stro-
mungsvorgange identifiziert werden,
die bei der Speicherentladung zur
Ausbildung von Mischungszonen flh-
ren. Zielstellung der Simulationslaufe
war die Minimierung der Mischungs-
vorgange. Als BewertungsgrofRen
wurden die Mischwassermenge und
der Entnahmewirkungsgrad verwen-
det. Beide Parameter bewerten die
Speicherentladung qualitativ. sowie
quantitativ und sind anhand der simu-
lierten oder messtechnisch ermittel-
Abbildung 5.2: Teilansicht des Speicherpriifstands  ten Entladekurven bestimmbar.

Alle Simulationsrechnungen erfolgten mit der Software StarCCM+. Der Vergleich unter-
schiedlicher Varianten zeigte, dass gegeniiber der Referenzversion (Serienspeicher) beide
Bewertungsgrof3en um etwa 5 Prozent verbessert werden konnen. Nichtoptimale Spei-
chereinlasse mit unginstiger Kaltwassereinstromung kann andererseits die entnehmbare
Mischwassermenge um bis zu 15 Prozent mindern. Als ein wichtiges Ergebnis des Projektes
konnte nachgewiesen werden, dass schon geringste konstruktive Anderungen an den beste-
henden Einlaufbauteilen — in der Serie ein gekantetes Blech als Prallplatte — zu einer signifi-
kanten Verbesserung der untersuchten Leistungsparameter fiihren.

Die mit Hilfe der Stromungssimulationen optimierten Varianten wurden nachfolgend mess-
technisch verifiziert. Dazu wurde eigens eine Testeinrichtung realisiert, die neben den o.g.
BewertungsgréfRen auch die Leistungsparameter der Normenreihen DIN 4708 (u.a. Dauer-
leistung, NL-Zahl) und DIN EN 12977 ermittelt. Abb. 5.3 zeigt den Hydraulikplan des Prif-
standes. Gegenuber bestehenden Prifstanden wurde erstmalig ein Konzept mit Pufferspei-
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chern fur Heil3- und Kaltwasser umgesetzt, das zu erheblichen Kostenreduktionen fihrte. Die
Testeinrichtung ist daher besonders geeignet fur Werksprifungen in Herstellerunternehmen.
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Abbildung 5.3: Hydraulikplan des Priifstandes

Veroffentlichungen
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Optimierung der Beladung von Pufferspeichern
mit innenliegenden Warmedtbertragern

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist ein wesentlicher Baustein zur Schaffung einer nachhal-
tigen und zukunftsfahigen Energieversorgung. Mit dem Einsatz von Pufferspeichern kann
elektrische Energie durch das BHKW unabhéngig von dem aktuellen Warmebedarf produ-
Ziert und dem Strommarkt als Regelenergie oder zur Deckung von Spitzenlasten zur Verfi-
gung gestellt werden.

Um lange Laufzeiten des BHKWSs und eine hohe Effizienz zu erzielen, muss die thermische
Energie exergetisch optimiert in die Pufferspeicher eingeschichtet werden, d.h. bei der Bela-
dung sollte die erzielte Speichertemperatur mdglichst nahe bei der Priméar-Vorlauftemperatur
des BHKWSs liegen, um den Exergieverlust zu minimieren. Die direkte Beladung der Puffer-
speicher in serieller Schaltung durch die KWK-Anlage ist exergetisch am effizientesten und
zudem hydraulisch einfach realisierbar.

Untersuchungen an installierten Anlagen zeigen jedoch, dass unterschiedliche Wasserquali-
taten und Schmutzeintragungen aus dem Heizsystem die Primar-Warmetauscher in den
Gasmotoren schadigen kénnen und den Wartungsaufwand damit erheblich erhéhen. Daraus
ergibt sich die Notwendigkeit, ein Anlagenkonzept mit hydraulischer Systemtrennung einzu-
setzen -- mit dem Nachteil, dass bei der Beladung Exergie vernichtet wird. Ublicherweise
werden dazu Plattenwarmedlbertrager eingesetzt. Durch den Betrieb der zweiten Umwalz-
pumpe und des Reglers steigt jedoch der Hilfsenergiebedarf und zudem kann auch der Plat-
tenwarmedbertrager durch Schmutz zusetzen.

HVL

VvV C2

KWK-
Anlage

KW

SRR |
[Umiaderegie]

Abbildung 5.4: Indirekte Beladung des hx-Speichers durch die KWK-Anlage und direkte
diskontinuierliche Entladung in die zwei seriell geschalteten Pufferspeicher
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Der innerhalb des Projekts umgesetzte neue Ansatz verwendet zur Speicherbeladung einen
Fuhrungsspeicher mit internem Warmetbertrager (hx-Speicher), der indirekt beladen und
diskontinuierlich in die nachgeschalteten Pufferspeicher entladen wird (Abb. 5.4). Interne
Rohrwendelwarmedbertrager sind sehr kostenginstig, schmutzunempfindlich und bendtigen
zudem keine Hilfsenergie.

Ziel dieser Untersuchung ! ! : f !
war die Optimierung der o %0 = : ;
Umladeregelung_. Dazu E 404 Tshxus
wurden Simulationsunter- Tshxos

suchungen vorgenommen 20
und anhand realer Mess-
daten validiert (Abb. 5.5).

Es wurde eine exergieef- 60k - e VRO IR e SERY -

fiziente Anlagenschaltung < : ] : ;

mit einem kostenginsti- = 40p i

gen und schmutzunemp- - _ Tshxom| { ; : i
findlichen internen Rohr- 5 10 15 20 25
wendelwarmeibertrager Zeitin Stunden

konzipiert. Mit Hilfe der Abbildung 5.5: Temperaturen im hx-Speicher

diskontinuierlichen  indi- Simulation (oben) und Messuna (unten)
rekten Entladung des hx-

Speichers konnte der Exergieverlust bei der Beladung auf Werte minimiert werden, die sonst
nur bei Verwendung von Platten-Warmedubertragern erreichbar sind.

Veroffentlichungen

Schabbach, T., Krsynowski, C., Leibbrandt, P., Ribesamen, D., Weber, K.: Optimierung der
Beladung von Pufferspeichern in KWK-Anlagen mit Rohrwendelwarmeutbertragern. 25. OTTI
Symposium Thermische Solarenergie, Staffelstein (2015)



Nur-Glas-Flachkollektor

Entwicklung eines kostengtinstigeren solaren
Flachkollektorsystems auf Glasbasis

Im Rahmen des Forschungsprojektes soll ein Kollektor mit geringen Gestehungskosten ent-
wickelt werden, der vorrangig aus Glas besteht (Abbildung 5.6). Aufgrund des vereinfachten
Aufbaus sind kostenintensive Fertigungsschritte, wie z.B. das Absorber-Schweil3en nicht
notwendig und ermdéglichen einen automatisierten Produktionsprozess. Die Produktionskos-
ten kdnnen somit um ca. 20% gegenuber herkémmlichen Standard-Flachkollektoren gesenkt
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Abbildung 5.6: Aufbau des Nur-Glas-Kollektors

werden. Ein weiterer
Vorteil ist die ange-
strebte Bauhdhe von
weniger als 50 mm,
die eine vereinfachte
Montage bzw. An-
bindung ermdoglicht
und Einsatzbereiche
im Fassadenbau er-
schliefdt.

Durch die thermische
Modellierung und die
stromungsmechani-
sche Simulation des
Kollektors sowie be-
gleitende messtechnische Untersuchungen sollen die definierten Ziele bezuglich Leistungs-
fahigkeit, Herstellungskosten und Stabilitat vertiefend untersucht werden.

Abbildung 5.7: Strukturmechanische Belastungsanalyse einer Float-Glasscheibe bis zum

Bruch
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Mit detaillierten CFD-Simulationen wird die konvektive Warmetbertragung im Scheibenzwi-
schenraum (Isoliergasschichten) untersucht. Die vorhandenen Lésungsansatze werden nu-
merisch und experimentell an die realen Strémungsvorgange im Nurglaskollektor angepasst
und der konvektive Warmeverluststrom so minimiert.

Bezlglich der eingesetzten Glaser werden die Glasstarken und -arten an die jeweiligen An-
forderungen angepasst. So sind beispielsweise die zuldssigen Spannungen und Durchbie-
gungen und die zulassige Dauerbelastbarkeit zu beachten (vgl. Abbildung 5.7). Mit FEM-
Simulationen und begleitenden Experimenten werden Einzelscheiben, Isolierverglasungen
und Kollektorprototypen untersucht.

Abbildung 5.8: Quasidynamische Kollektorleistungsprifung nach DIN EN ISO 9806

Zur Bestimmung der Kollektorleistung wird ein Auf3en-Kollektorprifstand nach dem QDT-
Testverfahren realisiert (Abbildung 5.8). So kénnen Funktionsmuster und Kollektorprototypen
zeitnah und genau untersucht werden. Die Durchstrémung des Kollektors wird zudem mit
CFD-Simulationen optimiert und dann anhand von Fluidschichtprototypen unter realen Sys-
tembedingungen untersucht. Um den Kollektor erfolgreich auf dem Solarthermiemarkt etab-
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lieren zu kdénnen, missen ferner die Anforderungen aus der Praxis bzgl. Handhabung, Mon-
tage und Zuverlassigkeit bericksichtigt und erfillt werden.

Veroffentlichungen
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Thermische Optimierung elektrischer Maschinen

Die thermische Auslegung elektrischer Maschinen erfolgt haufig anhand von Faustformeln
oder einfacher Modelle z.B. auf Basis von Stromdichten. Durch den Drang zu steigenden
Wirkungsgraden und sinkenden Kosten spielt die thermische Auslegung elektrischer Ma-
schinen inzwischen eine ebenso wichtige Rolle wie die elektromagnetische Dimensionierung.

Thermische Modelle von elektri-
schen Maschinen lassen sich
prinzipiell in analytische und
numerische Methoden untertei-
len. Erstere werden auch als
thermische Netzwerkberechnun-
gen bezeichnet. Sie haben den
Vorteil, dass sie wenig Rechen-
kapazitat benétigen. Berechnun-
gen lassen sich daher schnell
durchfuihren. Die Hauptaufgabe
bei der Bildung derartiger Netz-
werke liegt in der Dimensionie-
rung der Widerstande. Diese
sind so zu wéahlen, dass das
Temperaturverhalten innerhalb
der Maschine gut abgebildet
wird. Numerische Simulationen
ermoglichen die Untersuchung
beliebiger Geometrien. Der Re-

Abbildung 5.9: Numerische Simulation eines Nieder-
spannungs-Asynchronmotors

chenaufwand ist jedoch deutlich héher. Des Weiteren ist fur die Erzeugung der Modelle we-

sentlich mehr Zeit einzuplanen.

Das in.RET baut derzeit einen Forschungsschwerpunkt zur thermischen Modellierung
elektrischer Maschinen auf. Dabei werden sowohl analytische als auch numerische Ansétze
verfolgt. Kooperationspartner fir die messtechnische Validierung der Modelle ist die Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig.
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Qualifizierung und Tests von Photovoltaikmodulen

Das in.RET fuhrt fur regionale und tGberregionale Hersteller zahlreiche Tests an Photovolta-
ikmodulen durch. Neben Photovoltaik-Modultests bietet das in.RET auch kundenspezifische
Tests fur Systemintegratoren an.

Abbildung 5.10: Klimakammer (links) und Sonnensimulator (rechts)

Klimakammertests

In der Klimakammer (Temperaturbereich: -60 °C ... +100 °C; rH: 0 % ... 95 %, UV-Bestrah-
lung: bis zu 250 W/m?) kébnnen Module unter reproduzierbaren Bedingungen beschleunigten
Alterungstests unterzogen werden, beispielsweise dem Bias-Damp-Heat-Test zur beschleu-
nigten TCO-Korrosion und zur Untersuchung des PID-Effekts. Durch Anlegen einer Span-
nung von bis zu 2000 V zwischen Frontglas und den kurzgeschlossenen Anschlussleitungen
des Moduls wird ein negatives Potential aufgebaut. Im Zusammenspiel von hohen Tempera-
turen und einer hohen Luftfeuchtigkeit wird eine beschleunigte Diffusion von Na*-lonen aus
dem Frontglas in die TCO-Schicht hervorgerufen.

Sonnensimulator

Mit Hilfe eines Sonnensimulators konnen PV-Module mit einer konstanten Bestrahlung von
200 bis 1200 W/m? und einer einstellbaren Temperatur getestet werden. Das Spektrum der
kinstlichen Sonnenstrahlung entspricht dem Standardspektrum AM1,5, wobei der Sonnensi-
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mulator die Klassen BBA erfillt. Der Sonnensimulator wird zur Durchflihrung von Hot-Spot-
Tests und zur Untersuchung von Alterungseffekten eingesetzt. Ferner dient er zur Ermittlung
der Strom-Spannungs-Kennlinie unter STC-Bedingungen, d.h. bei einer konstanten Einstrah-
lung von 1000 W/m2, einer Zelltemperatur von 25°C und einem AM1,5 Spektrum. Fir das
Jahr 2017 ist zudem die Anschaffung eines LED-Sonnensimulators fest eingeplant. Die ent-
sprechenden Mittel wurden im Programm "Grol3gerate der Lander" durch die Deutsche For-
schungsgemeinsaft (DFG) beflrwortet und vom Freistaat Thiringen bewilligt. Der LED-
Sonnensimulator ermdglicht zum einen das Flashen von Modulen und zum anderen auch
einen temperaturstabilen Dauerlichtbetrieb.

Hot-Spot-Tests

Wahrend der langen Nutzungsdauer von 20 Jahren werden PV-Module aufgrund von Pflan-
zen, Gebauden oder der Photovoltaikanlage selbst immer wieder vollstandig oder partiell be-
schattet. Wird eine Zelle abgeschattet, so wird diese im Sperrbereich betrieben und es kann
bei Uberschreiten der Durchbruchspannung zur Zerstorung der Zelle kommen. Ferner kon-
nen aufgrund der Abschattung lokale Temperaturerhbhungen, sogenannte Hot-Spots, auftre-
ten. Durch Hot-Spots besteht die Gefahr der Delamination und der thermischen Uberlastung
der Zelle. Um der Zerstérung der Zelle entgegenzuwirken, missen von Herstellern entspre-
chende Schutzmaflinahmen ergriffen werden.

Abbildung 5.11: Temperaturmessung und Thermografieuntersuchung an CIGS-Modulen
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Wahrend der Tests im Sonnensimulator wird die Temperaturverteilung aufgenommen und
analysiert. Daraus konnen fehlerhafte Kontaktstellen, fehlerhafte Zellen und Hot-Spots auf-
gespirt werden. Weiterhin wurden zur Bewertung der Modulleistung die Strom-Spannungs-
Kennlinien sowohl vor als auch nach den Hot-Spot-Tests ermittelt.

Rickstromtests

Ruckstréme kdénnen bei der Parallelschaltung von mehreren in Reihe geschalteten PV-
Modulen auftreten. In diesem Fall flie3t der Strom in Durchlassrichtung und das PV-Modul
arbeitet als elektrischer Verbraucher. Dadurch kénnen je nach Stromstérke hohe thermische
Belastungen auftreten, die zu Delamination und zur Zerstérung der Zellen fihren kénnen.
Weiterhin kann aufgrund von mechanischen Spannungen, hervorgerufen durch Temperatur-
unterschiede im PV-Modul, das Glas brechen. Die auftretenden hohen Temperaturen und
ggf. durch Glas- und Zellbrtiche entstehenden Lichtbégen kénnen zu Branden flhren. Daher
ist das vornehmliche Ziel dieser Tests der Schutz von Mensch und Umwelt.

Manuell

Abbildung 5.12: Thermografieaufnahme eines Rickstromtests

Um einen moglichst wirtschaftlichen Betrieb von PV-Anlagen zu gewahrleisten, wird in Folge
der Tests eine maximale Ruckstrombelastbarkeit ermittelt, anhand deren eine maximale
Strangsicherungszahl bestimmt werden kann. Das auftretende Temperaturprofil wird wéah-
rend der Testdauer mit einer Infrarotkamera aufgezeichnet und analysiert. Anhand der Auf-



nahmen konnen Ruckschlisse sowohl auf Fehler in der Kontaktierung der einzelnen Zellen
als auch auf Fehler in den Zellen selbst geschlossen werden.

Elektrolumineszenz

Durch die Absorption von Photonen wandeln Solarzellen Strahlungsenergie in elektrische
Energie. Wird eine elektrische Spannung grolRer der Leerlaufspannung an eine Solarzelle
oder ein Photovoltaikmodul angelegt, kehrt sich der Prozess der Absorption um. Im nahen
Infrarotbereich emittieren die Solarzellen Photonen im nichtsichtbaren Bereich. Mit Hilfe spe-
zieller Kameras kénnen diese Emissionen aufgenommen werden. Anhand der Intensitat der
ausgesendeten Photonen kénnen effiziente von ineffizienten Bereichen der Solarzelle lokali-
siert sowie Mikrorisse und Zellbriiche erkannt werden. Elektrolumineszenzbilder sind insbe-
sondere im Bereich beschleunigter Alterungstests zur Feststellung beginnender, optisch
nicht wahrnehmbarer Degradationserscheinungen von grof3er Bedeutung. Dem Institut steht
ein Messplatz zur Untersuchungen von Solarzellen und Photovoltaikmodulen zur Verfligung.
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Abbildung 5.13: Elektrolumineszenzaufnahme eines geschéadigten Solarmoduls
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Systembedingte Degradationsmechanismen
von Dinnschichtphotovoltaikmodulen

Erneuerbare Energieanlagen wie Photovol-
taikgeneratoren mussen eine Lebensdauer
von mindestens 20 Jahren aufweisen, um
wirtschaftlich betrieben werden zu kénnen.
Photovoltaikanlagen sind wahrend dieser
Zeit unterschiedlichen Einflissen ausge-
setzt. Vor allem Witterungseinflisse belas-
ten die Module und treiben Alterungspro-
zess voran. Aufgrund der Zusammenset-
zung der Module aus unterschiedlichsten
Materialien kann es beispielsweise durch
Feuchtigkeits- und Temperaturwechsel,
Sonneneinstrahlung und dem Potential ge-
gen Erde zu zahlreichen Reaktionen der
eingesetzten Materialien untereinander
kommen. Eine wichtige Rolle kommt dabei
der potentialbedingten Wanderung von Nat-
riumionen aus dem Frontglas in die Halb-
leiterschicht der Module zu.

Y Die Forschergruppe untersuchte Dinn-
Abbildung 5.14: TCO-Korrosion an einem schichtphotovoltaikmodule aus mikrokristal-
mikrokristallinen Siliziummodul  linem Silizium (u-Si) und dem Verbindungs-
halbleiter CIGS. Hier kann es bei bestimm-
ten Anlagenverschaltungen zu einer irreversiblen Degradation der stromfiihrenden Schicht
kommen, die fir p-Si-Module als TCO-Korrosion (vgl. Abbildung 5.14) und bei CIGS-
Modulen als PID-Effekt bezeichnet wird. Um neue Produktionsprozesse hinsichtlich ihrer Be-
sténdigkeit zu untersuchen, fehlten bisher
geeignete Testverfahren, die insbesondere
eine reproduzierbare und beschleunigte Al-
terung ermoglichen. Die Entwicklung sol-
cher Testverfahren war Gegenstand dieses
Projekts. Weiterhin wurden Simulationsmo-
delle erstellt, die es erlauben, das Scha-
denspotential vorauszusagen.

Ein Maf firr den Fortschritt der Degradation | D2k glass
ist die von Leckstrébmen transportierte La-
dungsmenge. Abbildung 5.15 zeigt typische
Leckstrompfade flr ein CIGS-Moduls. Abbildung 5.15: Leckstrompfade am Modul
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Zur Ermittlung von Alterungsmodellen wurden in einer Klimakammer beschleunigte Alte-
rungstests durchgefiihrt. In sogenannten Bias-Damp-Heat-Tests wurden die Module wech-
selnder Temperatur (O ... 85 °C) und relativer Luftfeuchtigkeit (10 ... 95 %) unter Anwesenheit
eines aulReren elektrischen Potentials (x1000 V) ausgesetzt. Gleichzeitig wurde am Institut
ein Freifeld-Versuchsstand installiert, in welchem unterschiedliche Dinnschichtphotovoltaik-
module bei natirlicher Alterung getestet wurden (Abbildung 5.16). Der Einfluss der Um-
weltbedingungen, der angelegten Potentiale gegen Erde und die Art der Kontaktierung wur-

e %

Abbildung 5.16: Freifeld-Teststand mit p-Si-Module (vorne) und CIGS-Modulen (hinten)



den dabei untersucht. In beiden Fallen wurden die auftretenden Leckstrome kontinuierlich
gemessen. Eine Korrelation von Klimakammertests und Freifeldversuchen ermdglicht eine
Ubertragung der Ergebnisse aus den beschleunigten Alterungstests auf den realen Anlagen-
betrieb.

1.4 N

L2

3
S
g
e | O KAOBM L R
z oo ] o KALOV |0 W
= . O KAOSY | oo Renimn
ol il o KLosM [ i
: KL1OM |- SRR : SR
; ——©S—— KLO5V | Lo Lo o
02| o Kuaov | R
ol
10~" 10° 10' 10 10*

Ladung in C/m?
Abbildung 5.17: Leistungsverluste unterschiedlicher CIGS-Module in Abhangigkeit von der
transportierten Ladung

Im Rahmen des Projekts wurde eine qualitative Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu sys-
tembedingter Degradation sowohl fir die TCO-Korrosion als auch den PID-Effekt erreicht.
Der postulierte Zusammenhang zwischen Degradationsrate und Ubertragener Ladungsmen-
ge konnte verifiziert werden. Dieser ist jedoch nicht zwingend linear (Abbildung 5.17).

Die vielen unterschiedlichen Einflussfaktoren, zu denen unter anderem Modultechnologie,
Kontaktierung, Betrag und Richtung des angelegten Potentials und die Umgebungsbedin-
gungen gehdren, erschweren quantitative Aussagen. Als wichtige Voraussetzungen fir die
Extrapolierbarkeit der Ergebnisse wurden die detaillierte Berlcksichtigung des Modul-
Mikroklimas und der Regenerationsmechanismen im Feld ermittelt.
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Forschergruppe Bifacial - Monofacial: Steigerung
der Energieausbeute von Silizium-PV-Modulen

Im Gegensatz zu monofacialen Standardsolarzellen kdnnen bifaciale Solarzellen Licht so-
wohl auf der Vorder- als auch auf der Riickseite absorbieren und zur Ladungstragergenerati-
on nutzen. Dadurch soll der Energieertrag zwischen 30 und 50 Prozent gesteigert werden.
Die Steigerung des Energieertrags ist dabei maf3geblich von der Ausrichtung der Module
sowie den reflexiven Eigenschaften des Untergrundes abhé&ngig. Entsprechende Produkte
stehen kurz vor der Markteinfiihrung.

Spektral aufgeloste Direktstrahlung Die Leistung von Photovoltaikmodulen

autdie Salarzelilengherfiache wird gem. DIN EN 61215 bei Standard-
testbedingungen (1000 W/m2?, 25 °C,
AML1,5) angegeben. Dabei wird lediglich
die Strahlungsintensitat auf die Modul-
vorderseite definiert. Die Bestimmung
der Modulleistung durch die Summe aus
den Einzelleistungen von Modulvorder-
und Modulriickseite ist nicht geeignet, da
auf die Modulrickseite i.d.R. eine deut-
lich geringere Einstrahlung wirkt. Stan-
Transmittierter dards fur die Bewertung von bifacialen
langwelliger Solarmodulen mit transparenter Rick-
Strahlungsanteil  geite existieren nicht.

Indirekt auf die
Rickseite
gelenkte Strahlung

Weitere Problemfelder betreffen das Al-
Abb. 5.18: Lichteinfall auf eine bifaciale Solarzelle terungs- und Degradationsverhalten.

Aufgrund des veranderten Modulaufbaus
(keine vollflachige Kontaktierung der Solarzellenriickseite, transparente Rickseitenverkapse-
lung) existieren noch keine verlasslichen Daten zum Alterungsverhalten. Auch Degrada-
tionserscheinungen wie spannungsinduzierte Degradation (PID) stellen diese Modultechno-
logie vor Herausforderungen. Wirkt der PID-Effekt bei Standardsolarzellen lediglich auf So-
larzellenvorderseite, tritt bei bifacialen Solarzellen dieser Effekt zusatzlich auf der Solarzel-
lenrtickseite in Erscheinung.

Ziel dieser Forschergruppe ist es, theoretische Modelle fur die Bewertung und Standards fir
die Charakterisierung von bifacialen Photovoltaikzellen und -modulen zu entwickeln. Bifacia-
le Solarmodule nutzen sowohl das auf die Modulvorderseite als auch das auf die Modulriick-
seite einfallende Licht. Da Vorder- und Rickseite unterschiedlich bestrahlt werden und sich
die betrachtete Flache verdoppelt treten hier zwangslaufig Fragestellungen hinsichtlich des
Hot-Spot-Verhaltens bei inhomogener Bestrahlung auf. Hinsichtlich der Stabilitat der Module
miissen Alterungsaspekte ebenfalls fir die Modulriickseite in Betracht gezogen werden. Die
Erarbeitung von Methoden fir ein realititsnahes Energierating mit Bezug auf die Modulle-
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bensdauer ermoglicht es zum einen Optimierungspotenzial in die Entwicklung, das Design
und den Herstellungsprozess von bifacialen Solarmodulen einflieRen zu lassen. Zum ande-
ren ermdglichen die entwickelten Verfahren eine optimierte Anlagenauslegung und einen ef-
fizienten Betrieb von PV-Anlagen.
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Abbildung 5.19: Problemfelder der Forschergruppe

Die Arbeiten werden in Kooperation mit dem Leibnitz-Institut fur Photonische Technologien in

Jena und der TU llimenau durchgefihrt.
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Energetische Nutzung von biogenen Reststoffen
am Beispiel von Pferdemist- Pellets

Als regenerativer Energietrager spielt die Biomasse eine zentrale Rolle im bundesdeutschen
Warmemarkt. Traditionell steht die Verwendung von Holz als Energietrédger im Mittelpunkt,
wobei die wirtschaftlich verfugbaren Potenziale begrenzt sind. Dem entsprechend findet die
energetische Nutzung von Reststoffen verstarktes Interesse. Insbesondere in der Landwirt-
schaft fallen zum Teil grofe Mengen unterschiedlicher Reststoffe an, die heute nicht oder
nur geringfligig genutzt werden. Allerdings unterscheiden sich diese Reststoffe hinsichtlich
ihrer chemisch physikalischen Eigenschaften und damit ihres Verbrennungs- und Emissions-
verhaltens zum Teil deutlich von den tblichen Holzbrennstoffen.

Die Frage, inwieweit solche
Reststoffe als Energietrager
in Frage kommen, ist daher
von grof3er Bedeutung. Im
Rahmen eines Forschungs-
projektes, welches das Insti-
tut fir Regenerative Energie-
technik (in.RET) in Koopera-
tion mit der M.A.M. Energie-
technik GmbH aus Suhl
durchgefihrt hat, wurde die-
ser Frage nachgegangen.

Im Anbetracht eines wach-
senden Entsorgungszwangs
fur pferdehaltende Betriebe
stand die Nutzung von Pfer-
demist im Mittelpunkt des
Vorhabens. Das Material
musste zunachst getrocknet
werden, wozu ein innovati-
Abbildung 5.20: Pelletkessel mit Abgasmessstrecke  ves Niedertemperaturtrock-
nungsverfahren  verwendet
wurde, welches der Projektpartner entwickelt hat. Das getrocknete Ausgangsmaterial wurde
zunéachst pelletiert, um auf diese Weise homogene und ggf. standardisierbare Brennstoffe zu
erzeugen. Die Pellets wurden anschliel3end in einem 30 kW Biomassekessel verbrannt und
die dabei entstehenden Staub- und Schadstoffemissionen gemessen (vgl. Abbildung 5.20).
Die chemisch-physikalischen Eigenschaften der Pellets wurden mit den Vorgaben der ein-
schlagigen EU-Norm verglichen, die entstandenen Emissionen den Grenzwerten der 1.
BImSchV gegeniibergestellt und eine Analyse der Asche durchgefiihrt.
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Im Ergebnis konnte gezeigt werden,
dass durch die Pelletierung der Roh-
stoffe ein Brennstoff entsteht, der den
Vorgaben der EU-Norm weitgehend
entspricht und eine Nutzung landwirt-
schaftlicher Reststoffe in Kleinanlagen
moglich ist. Die wahrend der Verbren-
nungsversuche ermittelten CO- und
NOx-Emissionen zeigten, dass eine
vollstindige Verbrennung derartiger
Reststoffpellets machbar ist. Etwas
problematischer sind die Staubemissio-
nen und Aschegehalte, welche gegen-
tber einer Verbrennung reiner Holzpel-
lets deutlich ansteigen. Ansatze zur Op-
timierung dieser Brennstoffe sollen in
weiteren  Forschungsarbeiten unter-
sucht werden.
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Abbildung 5.21: Pferdemistpellets
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Entwicklung eines innovativen Rotorblattes fur
Windkraftanlagen kleiner und mittlerer Leistung

Die in diesem Projekt erfolgte Rotorblattentwicklung konzentrierte sich auf die Verbesserung
der aerodynamischen Eigenschaften bei gleichzeitig minimalen Abmessungen, um die Mate-
rialkosten niedrig halten zu kénnen. Da Kleinwindkraftanlagen meist héhere leistungsspezifi-
sche Installationskosten mit sich bringen als GrofRanlagen und diese htheren Kosten bisher
nicht wie im Falle der Photovoltaik durch eine entsprechende Einspeisevergitung aufgefan-
gen werden, ist der Kostendruck wahrend der Rotorblattentwicklung von groRRer Relevanz,
insbesondere da die Fertigung des neuen Rotorblattes in Deutschland erfolgen soll.

Eine weitere Herausforderung dieses Projektes lag in der geplanten Herstellungstechnik,
dem sogenannten Vakuum-Injektionsverfahren. Dieses Verfahren ermdglicht einen hoéheren
Fasergehalt im Faser-Kunststoff-Verbund als z.B. das Handlaminierverfahren und verkurzt
die Fertigungszeiten, da der Anteil an Handarbeit reduziert wird. Zusatzlich kann das Rotor-
blatt mit einem integrierten Blitzschutz ausgestattet werden, welcher bei vielen Kleinwind-
kraftanlagen nicht vorhanden ist.

Fur den aerodynamischen Entwurf des neuen Rotorblattes wurden die stromungstechni-
schen Eigenschaften einzelner Rotorblattprofile und des gesamten Rotors mit Methoden der
numerischen Strémungssimulation (Computational Fluid Dynamics, CFD) untersucht. Abbil-
dung 5.22 zeigt beispielsweise die numerisch berechnete Geschwindigkeitsverteilung in der
Stromung um ein Rotorblattprofil bei verschiedenen Anstellwinkeln.

Abbildung 5.22: Geschwindigkeitsverteilung um ein Rotorblattprofil bei den Anstellwinkeln
0°/8°/16° (Farbskala: 0...10 m/s, Turbulenzmodell: SST transitional, Reynolds-Zahl: 5e+5)

Ausgangspunkt des Entwicklungsprozesses war ein Rotorblatt, welches von einem der Pro-
jektpartner fur eine vierblattrige Windkraftanlage im Nennleistungsbereich von 20 kW kon-
struiert wurde. Dieses Original-Rotorblatt mit einer Lange von 4 m ist in Abbildung 5.23
(oben) dargestellt. Dieselbe Abbildung illustriert anhand ausgewahlter Entwiirfe den Verlauf
der Rotorblattentwicklung (chronologisch von oben nach unten). Das unterste Modell zeigt
den Prototypen mit einer Lange von 3,1 m.
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Die neue Gesamtanlage wird mit drei Blattern ausgestattet, welche auf einer Flachnabe an-
geordnet werden und so einen Rotordurchmesser von 6,4 m ergeben. In dieser Konfiguration
soll der neue Rotor auf
einem bereits bestehen-
den Turm-Gondel-System
mit geeignetem Generator
im Feld getestet werden,
um die Messwerte mit
den numerischen Simula-
tionsergebnissen verglei-
chen zu koénnen. Nach
Abschluss der Feldtests
ist seitens des Industrie-
partners vorgesehen, ein
weiteres Rotorblatt  mit
weitgehend identischen
aerodynamischen Eigen-
schaften fir einen Rotor-
durchmesser von 10 m zu
konstruieren, welches
schlieBlich in Serie gefer-
tigt werden soll. Mit die-
sem Durchmesser liegt
die  Nennleistung der
Kleinwindkraftanlage in der angestrebten 20 kW-Leistungsklasse, fur die laut Erfahrung der
Projektpartner — den Firmen Richter Feinwerktechnik aus Schmalkalden und CE-LAB aus
lImenau — eine entsprechende Nachfrage besteht.
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Abbildung 5.23: Rotorblattentwicklung am Beispiel ausgewahl-
ter 3D-Modelle, chronologisch von oben nach unten geordnet
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Entwicklung einer Membranmotor-Klein-ORC-Anlage
Im Leistungsbereich bis 150 kW (thermisch) und 15

KW (elektrisch)

In einem Organic-Rankine-Cycle-Prozess (ORC-Prozess) wird wie in einem Dampfkraftwerk
thermische in mechanische Energie umgewandelt. Durch den Einsatz von anderen Fluiden
als Wasser im Kreislauf kann der Prozess mit niedrigeren Temperaturen betrieben werden
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Abbildung 5.24: Position von Pleuelkopf
und Membran des Membranexpanders
mit Vektordarstellung der Stromungsge-
schwindigkeit des Arbeitsgases fir un-
terschiedliche Wellenwinkel ¢.

und so bei der Warmeritckgewinnung von Nie-
dertemperatur-Abwarme (ab 80°C) eingesetzt
werden. Ziel des Forschungsverbundprojekts
war die Entwicklung einer Klein-ORC-Anlage als
Nachriistmodul fir Biogasanlagen. Dadurch
kénnen bisher ohne Warmenutzungskonzept
betriebene Biogasanlagen auch die Anforderun-
gen an das EEG 2012 erfullen, welches eine
Nutzung der Abwéarme auch durch ORC-
Anlagen als Voraussetzung fur die weitere For-
derfahigkeit vorsieht. Fiur die Klein-ORC-Anlage
wurde der Prototyp eines Gasdruckmembran-
motors entwickelt, der als Expandermaschine
eingesetzt werden kann. Seine geringeren Kos-
ten machen die Gesamtanlage glnstiger und
verkirzen den Return-of-Invest.

Die wesentlichen Aufgaben im Verbundprojekt
waren die numerische Simulation des Mem-
branmotors, die Auslegung, Anpassung und Op-
timierung des ORC-Prozesses, die wissen-
schaftliche Begleitung der Ergebnisse der Pro-
jektpartner sowie eine abschlielende Bewer-
tung der errichteten ORC-Anlage.

In der numerischen Simulation kam eine 2-
Wege-Fluid-Struktur-Interaktion (FSI) und eine
reine Strémungssimulation (CFD) zum Einsatz.
Bei der FSI-Simulation wurden die Bewegungen
der Festkdrperkomponenten wie Welle, Pleuel-
stange und Membran sowie die Fluidstromung
und deren Zusammenwirken berechnet. Fir die
Untersuchung verschiedener Auslegungsvarian-
ten zeigte sich eine reine CFD-Simulation, die
schneller adéaquate Ergebnisse liefern konnte,
als ausreichend. Durch die Versuche an einem



/ZIM

Zentrales
Innovationsprogramm
Mittelstand

Projektmitarbeiter
Jutta Carow, Thomas Link, Rio Rathje

Laufzeit
03/2013 — 10/2015

Forderung

Bundesministerium fuir Wirtschaft und Technologie (VP2119906CL2)

Abbildung 5.25:
Rohrleitungsplan der ORC-Anlage

Funktionsmuster im Labor und die Aus-
wertung der Messergebnisse mithilfe der
Simulationen wurden die wesentlichen
Konstruktionsparameter festgelegt, die
dann von den Projektpartnern tbernom-
men wurden.

Auf Grundlage der Prozessauslegung des
Instituts wurde die projektierte ORC-
Anlage durch die Projektpartner errichtet.
Abweichend vom urspriinglich geplanten
Aufstellungsort an einem Biogas-BHKW
ist die ORC-Anlage an der Hochschule
Nordhausen installiert worden, da hier ei-
ne bessere Uberwachung der Testlaufe
mdglich ist. Zu diesem Zweck wurde zu-
satzlich eine elektrische Thermodlanlage
an der Hochschule Nordhausen aufge-
baut. Aufbauend auf dem bestehenden
Prufstand soll in einem Folgeprojekt der
Membranmotor durch einen Kunststoff-

Scrollexpander ersetzt werden. Projektpartner waren die Firmen Galek & Kowald (Muhlhau-
sen), Horisch-Prazision (Apolda) und die Gesellschaft fur Fertigungstechnik und Entwicklung

(Schmalkalden).

Veroffentlichungen

Carow, J.R., Link, T.: Gas Flow through a Diaphragm Expander: Fluid-Structure Interaction in
ANSYS CFX. ANSYS Conference & 32nd CADFEM Users' Meeting 2014, Nirnberg (2014)

Carow, J.R.: Untersuchung der Strémung durch einen Membranmotor in ANSYS CFX mit
Fluid-Struktur Interaktion. 9. Thuringer ANSYS Hochschultag, limenau (2014)

Carow, J.R.; Link, T.; Rathje, R.M.: Numerical and Experimental Performance Study on a
Diaphragm Expander for Application in Small Scale Organic Rankine Cycles. EUBCE 2015 -
23rd European Biomass Conference & Exhibition, Wien (2015)
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Untersuchungen zur effizienten und emissionsfreien
Verbrennung von Wasserstoff und Sauerstoff in sta-
tionaren Verbrennungsmotoren

Die Energiewende in Deutschland fuhrt aufgrund der steigenden Anteile volatiler Einspei-
sung zu einem steigenden Bedarf an Stromspeichern und Regelenergiekraftwerken. Bei der
mittelfristig notwendigen Langzeitspeicherung von Strom ist in Deutschland die elektrolyti-
sche Produktion von Wasserstoff aus Wasser (Power-to-Gas) und die anschlieende Rick-
verstromung eine der vielversprechendsten Optionen.

Diese Ruckumwandlung von Wasserstoff kann prinzipiell mit Brennstoffzellen, Gasturbinen
oder Verbrennungsmotoren geschehen, wobei ein aktueller Kostenvergleich zeigt, dass Ver-
brennungsmotoren im mittleren Leistungsbereich derzeit eine kostengtinstige und technolo-
gisch etablierte Moglichkeit der Ruckverstromung darstellen. Da Brennstoffzellen zur Ruck-
wandlung von Wasserstoff in elektrische Energie noch Entwicklungspotential in Bezug auf
Lebensdauer, Kosten und Zuverlassigkeit aufweisen, bietet es sich an, die bereits fortge-
schrittene Technologie im Be-
reich der Verbrennungsmotoren
H,0 fur eine stationare Anwendung in
Blockheizkraftwerken zu nutzen.

Warmelbertrager

0,

< - < Bisher konzentrierte sich die
Forschung und  Anwendung
mehrheitlich auf Wasserstoff-
Verbrennungsmotoren, die mit
Umgebungsluft betrieben wer-
den. Da atmospharische Luft
Stickstoff enthalt, emittieren sol-
che Motoren vor allem in wir-
kungsgradgunstigen Betriebs-
punkten toxische und umwelt-
schadliche Stickoxide. Ein ent-
worfener kombinierter Verbren-

H,

1. Takt 2. Takt nungs- und Dampfprozess fir
einen  stationaren  Verbren-
nungsmotor ermdglicht die RiUck-
verstromung ohne diese sonst bei Wasserstoffmotoren Ublicherweise auftretenden Stickoxi-
de. Der Prozess basiert auf der Verbrennung von Wasserstoff mit reinem Sauerstoff, welcher
bei der Elektrolyse anfallt, und erméglicht Wirkungsgrade und Leistungsdichten oberhalb de-
rer Ublicher Wasserstoffmotoren mit Direkteinspritzung. Bei der stdchiometrischen Verbren-
nung entsteht lediglich Wasserdampf, der als Inertgas zur Steuerung der Verbrennungstem-
peratur und damit zur Einhaltung der Materialgrenzwerte und Vermeidung von klopfender
Verbrennung eingesetzt werden kann. Eine thermodynamische Modellierung des Prozesses

Abbildung 5.26: Prinzip des kombinierten 2-Takt-Prozesses
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als Vergleichsprozess liefert bei semiempirischer Berlcksichtigung von Wandwéarme- und
Reibungsverlusten einen maximalen effektiven Wirkungsgrad zwischen 50 und 60 Prozent
im Vergleich zu maximal 45 Prozent in ausgefiuhrten Wasserstoffmotoren.

Neben thermodynamischen Modellen kommen bei der Untersuchung in dem Promotionspro-
jekt auch numerische Methoden in Form von 3-D-CFD-Simulationen zum Einsatz, um die
Einflisse von Geometrie, Steuerzeiten, Gemischbildungsstrategie und Zindzeitpunkt zu un-
tersuchen und zu optimieren. Die CFD-Berechnungen sollen die Entwicklung von der Kon-
zept- in die Konstruktionsphase Uberfihren und durch Ableitung von Konstruktionsdaten und
Prozessparametern den Aufbau eines Prototypenprifstands vorbereiten.

Veroffentlichungen

Haller, J., Link, T.: Numerische Simulation der Gemischbildung und Verbrennung in einem
stationdren H;-O-Verbrennungsmotor. XX. Energie-Symposium, Stralsund (2013)

Haller, J., Hartmann, |., Kénig, M., Ortwein, A.: Basic studies on the development of micro
combustion systems for biomass. Proceedings of the European Combustion Meeting 2013,
Lund (2013)

Haller, J., Link, T.. Kombinierter Gas- und Dampfprozess im emissionsfreien H;-O,-
Verbrennungsmotor - erste Untersuchungsergebnisse. XXI. Energie-Symposium, Stralsund
(2014)

Haller, J., Link, T.: Simulation eines stationaren H,-O,-Verbrennungsmotors mit kombinier-
tem Gas- und Dampfprozess in ANSYS CFX. ANSYS Conference & 32. CADFEM Users's
Meeting, Bremen (2015)

Haller, J., Link, T.: A Novel High Efficient Zero-Emission Process for Stationary Internal
Combustion Engines Utilizing Hydrogen and Oxygen - A Thermodynamic Concept. Hydrogen
Days - 7th International Conference on Hydrogen Technologies, Prag (2016)

Haller, J.: Entwicklung eines effizienten emissionsfreien H,-O.-Verbrennungsmotors zur sta-
tionaren Anwendung. XXIll. Energie-Symposium, Stralsund (2016)
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http://www.hs-nordhausen.de/fileadmin/daten/fb_ing/inret/PDFs/Paper_Stralsund_JH.pdf
http://www.hs-nordhausen.de/fileadmin/daten/fb_ing/inret/PDFs/Paper_Stralsund_JH.pdf

Harzinfusionsverfahren zur Herstellung eines
faserverstarkten Kunststoffrahmens

Ziel des Projekts war es, ein neuartiges Verfahren zur Herstellung eines Fahrradrahmens
aus kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) auf Basis eines Vakuuminfusionsverfah-
rens zu entwickeln und zu erproben. Hierbei soll das Werkstlck im Ganzen gefertigt werden,
sodass keine Nachbearbeitung im Sinne der Verbindung verschiedener Rahmenteile erfolgt.
Die Vorteile dieses Verfahrens sind, dass die Carbon-Faser nicht durch Verbindungen ge-
schwacht wird, der Rahmen bei gleichbleibenden mechanischen Eigenschaften ein niedrige-
res Gewicht aufweist und der Herstellungsaufwand geringer wird, was zu einer gunstigeren
Produktion fuhrt.

Abbildung 5.27: Spannungen im Bereich der Verbindung zwischen Sitzstreben und Sitzrohr
(links) sowie im Bereich des Steuerkopfes (rechts).

Bei der Entwicklung neuer Fahrradrahmen aus CFK ist es notwendig, Designanderungen
anhand von Prototypen auf ihre Festigkeit zu tberprifen. Dieser Vorgang ist sowohl aufwan-
dig als auch teuer. Aus diesem Grund wurden verschiedene Designs zun&dchst mit Hilfe einer
FEM-Simulation miteinander verglichen, um eine Uberdimensionierung des Fahrradrahmens
zu vermeiden. In der entsprechenden Norm DIN EN 14781 sind vier Prufprozeduren fur
Fahrradrahmen vorgesehen. Es handelt sich dabei um zwei dynamische und zwei quasi-
statische Lastfélle, welche eine zuséatzliche Lebensdaueranalyse beinhalten. Die beiden dy-
namischen Prufungen wurden in jeweils drei Schritten durchgefiihrt. Zunachst wurde die be-
notigte Aufprallgeschwindigkeit mithilfe einer Mehrkérpersimulation ermittelt. Diese Aufprall-
geschwindigkeit wurde im nachsten Schritt als Randbedingung fir eine explizite Dynamik-
Simulation genutzt, um so die auf den Rahmen wirkenden Kontaktkrafte zu berechnen. Mit
Hilfe dieser Kontaktkréafte war es mdglich, den Rahmen mit seinem Faseraufbau hinsichtlich
seiner strukturmechanischen Eigenschaften zu untersuchen. Als Kriterium fur die Bewertung
der Ergebnisse wurde das Kriterium der maximalen Spannung genutzt.

Die beiden quasi-statischen Simulationen konnten in jeweils einem Schritt durchgefuhrt wer-
den. Dabei wurde fiir den Belastungsfall der pedalierenden Krafte ein komplexer Aufbau mit
Kurbeln, Hinter- und Vorderraddummy bendtigt, um den Anforderungen der Norm gerecht zu
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werden. Im Anschluss wurden die Ergebnisse mit Hilfe von Wohler-Kurven auf eine Lebens-
zeit von 100.000 Zyklen hochgerechnet. Der zweite quasi-statische Belastungsfall behandelt
eine wechselnde Kraft an der Vorderachse des Fahrrads, welche in Richtung des Radstands
oszilliert. Die Auswertung erfolgte hier analog zu den vorherigen Féllen.

Im Zuge des Projektes
wurden alle Simulationen
durch die Hochschule
Nordhausen durchge-
fuhrt. Die Materialpara-
meter der zu verwen-
denden Halbzeuge wur-
den in den Laboren der
Hochschule ermittelt. Zu-
sammen mit den Pro-
jektpartnern Carbon Ma-
nufaktur aus Woirzburg
und Miuller Kunststoff-
technik aus Kirchheiligen
wurde das Fertigungs-
verfahren experimentell
erprobt und optimiert.

Abbildung 5.28: Modellie-
rung der DIN-Prifung

Veroffentlichungen

Haenecke, M., Link, T.: FEM-Simulation eines CFK-Fahrradrahmens mit ANSYS Composite
PrepPost. ANSYS Conference & 32. CADFEM Users's Meeting, Bremen (2015)
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Entwicklung einer schaufelprofil- und
leistungsoptimierten FlieBwasserturbine

Die im Rahmen dieses Projekts entwickelte Fliedwasserturbine ist fur eine Fallhéhe von 1 bis
8 m und einen Volumenstrom von 0,3 m3/s bis 2 m3/s konzipiert. Damit liegt die Turbine in
einem klassischen Arbeitsgebiet von alten Mihlenradern. Die Auslegung weist einerseits ei-
nen hohen Wirkungsgrad auf und kann andererseits durch neue Fertigungstechniken den-
noch gunstig hergestellt werden. Aus diesem Grund ist es mdglich, verwaiste Standorte von
Kleinwasserkraftanlagen wieder zu ertlichtigen oder neu zu erschliefl3en.

L
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Abbildung 5.29: Ergebnis der CFD-Simulation der Turbine mit Darstellung der Stromlinien

Das in.RET verantwortet in dem Projekt die Vorentwicklung und Simulation sowie die Kon-
struktion der Turbine. Beim Design und der Auslegung der Maschine wurde auch der Faktor
Fischfreundlichkeit berticksichtigt, um die wasserbehdérdliche Genehmigung zu vereinfachen
und mdoglicherweise auf einen Feinrechen zu verzichten. Die hydraulische Auslegung wurde
mit CFD-Simulationsrechnungen optimiert, wodurch sich die Turbine durch einen ver-
gleichsweise hohen Wirkungsgrad auszeichnet.

Die Gesamtkonstruktion besitzt einen direkt in die Turbine integrierten Generator. Durch ei-
nen Umrichterbetrieb des Generators kann die Turbine drehzahlvariabel arbeiten. Der Um-
richter verflgt Uber einen MPP-Tracker, sodass die Anlage sich selbststandig auf einen op-
timalen Betriebspunkt einstellt.

Den Projektabschluss stellt der Bau und Betrieb eines Prototyps der Anlage dar. Daflr sind
drei Teststandorte in Planung. In Beisefdrth (Hessen) soll basierend auf einem bestehenden
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Wasserrecht ein Funktionsmuster der Turbine im September 2017 eingebaut werden. Fir die
Standorte Radeburg (Sachsen) und Mecklar (Hessen) sind die entsprechenden behdrdlichen
Genehmigungsverfahren eingeleitet worden. Projektpartner sind die Firmen KD Stahl- und
Maschinenbau aus Breitenworbis und die RSV GmbH aus Rotenburg/Fulda.

Abbildung 5.30: Gesamtkonzept fur den Standort Radeburg mit einer aus zwei Turbinen beste-
henden Anlage
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Fallstudie solare Fernwarme

Im Rahmen einer Initiative des Landes Thiringen zur Markteinfihrung von solaren Nah- und
Fernwarmeanlagen wurden drei Fallstudien durchgefiihrt. Die drei Kommunen sollen hierbei
reprasentativ flr eine groRere Stadt, eine kleinere Stadt und fur ein Dorf ausgewahlt werden.
Zweck der Fallstudien ist es, die technische und wirtschaftliche Machbarkeit von solaren
Nah- und Fernwarmeanlagen anhand konkreter Beispiele nachzuweisen. Das in.RET bear-
beitete zusammen mit dem Hamburg Institut und Solites die Fallstudie zur solaren Fernwar-
me in Sondershausen.

In dieser Fallstudie wird die Einbindung von Solarthermie in das bestehende Warmenetz der
Stadtwerke Sondershausen untersucht. Das Warmenetz mit einer Warmenetzeinspeisung
von ca. 30 GWh/a wird mit einem Erdgas-Blockheizkraftwerk, einem Holzhackschnitzelkes-
sel und zwei Erdgaskesseln versorgt. Zur Betriebsoptimierung wurden drei in Reihe geschal-
tete Warmespeicher installiert. Wahrend der Heizperiode wird der Holzkessel durchgangig
betrieben, das BHKW und die Gaskessel stellen die verbleibende Warme bereit. Der som-
merliche Warmebedarf wird fast vollstandig durch das BHKW gedeckt, das mit Nennleistung
taktend die Warmespeicher beladt.
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Abbildung 5.31: Solare Warmenetzeinspeisung mit 6.000 m2 Vakuumrdhrenkollektoren und
600 m3 Warmespeicher (Quelle: Solites)



Projektmitarbeiter
Rainer Grof3e, Thomas Schabbach

Laufzeit
01/2014 — 10/2016

Forderung
Tharinger Ministerium fur Umwelt, Energie und Naturschutz, Solites

U.a. wurden in der Fallstudie die Warmeertrdge von 1.000 bis 6.000 m2 Kollektorflache und
100 bis 600 m3 Speichervolumen simuliert, wobei die Solarthermie mit Vorrang in das War-
menetz einspeist. Mit diesen Kollektorflachen kann ein Anteil von 1 bis 8 % des Jahreswar-
mebedarfs des Warmenetzes zu solaren Warmegestehungskosten von 59 €/ MWh (Vakuum-
réhrenkollektoren) bis 46 €/ MWh (Flachkollektoren) durch Solarthermie bereitgestellt werden
(vgl. Abbildung 5.31).

Da das BHKW im Sommerbetrieb den grofiten Anteil an Warme erzeugt, wird seine Laufzeit
durch die Einbindung von Solarthermie verringert. Dies hat Auswirkungen auf die Stromer-
zeugung des BHKW und damit auf die Wirtschaftlichkeit des gesamten Warmenetzes. Im
Rahmen der Fallstudie wurden fir die derzeit bestehende Warmeversorgung und die Varian-
ten mit der Einbindung von Solarthermie die Warmegestehungskosten der gesamten Anlage
berechnet. Die Warmegestehungskosten des bestehenden Systems betragen 41,23 €/ MWh,
die bei Einbindung von Solarthermie bei 41,95 €/ MWh, so dass eine Wirtschaftlichkeit derzeit
nicht gegeben ist.

Veroffentlichungen

Solites (Hg.): Zukunft Sonne! Solarthermie und Fernwarme: Ein Wegweiser fir die Praxis.
Erfurt (2016)
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Energiemonitoring fur Thldringen

2012 beauftragte das Thiringer Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Technologie das
in.RET mit einem externen Monitoring des Energiesektors in Thiringen. Dieses sollte u.a.
aufzeigen, in welchem Zusammenhang die energiepolitischen Ziele der Landesregierung zu
einander stehen, welche MalRnahmen seitens der Landesregierung ergriffen wurden, welche
Defizite noch bestehen und wie diesen abgeholfen werden kann. Die Ergebnisse wurden in
einem Monitoringbericht zusammengefasst und verdéffentlicht.

Mit Hilfe von Indikatoren wurde der Fortschritt der Energiewende in Thiringen sichtbar ge-
macht sowie Handlungsmoglichkeiten und -defizite aufgezeigt. Dabei wurde versucht, auf
Basis von o¢ffentlich zuganglichen Daten ein moglichst vollstandiges Bild der notwendigen
und erreichten Veranderungen darzustellen. Einen Schwerpunkt bildeten dabei die Bereiche
Energieeffizienz, Stromversorgung und Warmebereitstellung. Nur fiir einen Teil der gewahl-
ten Indikatoren lagen Zielwerte der Landesregierung vor. Es war daher eine Aufgabe des
Monitoringprozesses, daraus ein konsistentes System von Zielwerten flr den gewahlten In-
dikatorensatz abzuleiten. In Abbildung 5.32 sind die Indikatoren, deren Zielwerte und der
Grad der Zielerreichung tabellarisch zusammengefasst. Fir die normal gedruckten Indikato-
ren entsprechen die Zielwerte politischen Zielen der Landesregierung; fur die kursiv gedruck-
ten Indikatoren wurden im Rahmen dieser Studie Ziele abgeleitet.

Indikator Zielwert (2020) Bezugswert Istwert (2010)
Energieproduktivitat +20 % 2010 -
Endenergieverbrauch -8% 2010 -
EE-Anteil am Endenergieverbrauch 30 % - 18,7 %
EE-Anteil am Nettostromverbrauch 45 % - 23,2 %
EE-Anteil an der Warmebereitstellung 33 % - 23,6 %
EE-Anteil am Treibstoffbedarf 10 % - 57 %
Energiebedingter CO2-Ausstol3 -10% 2010

Abbildung 5.32: Indikatoren und Zielwerte des Energiemonitorings flr Thiringen

Der Endenergieverbrauch Thiringens teilt sich etwa zur Hélfte auf den Sektor Warme und zu
je einem Viertel auf die Sektoren Strom und Treibstoffe auf (Abb. 5.33). Das Minderungsziel
von 8 Prozent betrifft vor allem den Warme- und Treibstoffsektor, da nicht von einem sinken-
den Strombedarf ausgegangen wird. Das Landesziel von 30 Prozent Erneuerbaren Energien
(EE) am Endenergieverbrauch bis zum Jahr 2020 setzt sich zusammen aus den Anteilen der
EE am Strom-, Warme- und Treibstoffverbrauch. Der Treibstoffbereich ist am wenigsten
durch landespolitische MalRnahmen beeinflussbar, so dass hier eine Erreichung des EU-
Zieles von 10 Prozent EE im Jahr 2020 sicherlich eine obere Abschatzung darstellt. Mit dem
Landesziel von 45 Prozent EE am Nettostromverbrauch Iasst sich dann fir die Warmebereit-
stellung ein Ziel von 33 Prozent fiir das Jahr 2020 ableiten.
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Abbildung 5.33: Sektorale Aufteilung des Endenergiebedarfs in Thiringen und Anteil der Er-
neuerbaren Energien im Jahr 2010 (oben) und 2020 (unten).
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Grundsatzlich sind die energiepolitischen Ziele der Landesregierung bis zum Jahr 2020 er-
reichbar. Dazu sind allerdings verstarkte Anstrengungen insbesondere zur Steigerung der
Energieeffizienz in Industrie und Gewerbe, zur Senkung des Raumwarmebedarfs und zum
Ausbau erneuerbarer Energien im Warmebereich notwendig. Letzterem kommt eine ent-
scheidende Bedeutung sowohl hinsichtlich der Reduktion des Endenergieverbrauchs als
auch hinsichtlich des Anteils erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch zu. Im Bereich
der Stromerzeugung wird der gréf3te Beitrag von der Windkraft kommen mussen.

Veroffentlichungen

Thiringer Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Technologie (Hg.): Energiemonitoring flr
Thiringen — Abschlussbericht 2013. Erfurt (2013)

J211g%291S



Stromversorgung der Industriegrof3flache Erfurter
Kreuz aus 100 Prozent erneuerbarer Energien

Zahlreiche Untersuchungen zum sogenannten Eigenverbrauch im Bereich der privaten
Haushalte sind in den vergangenen Jahren durchgefuhrt worden. Im Rahmen dieser Studie
wurden explizit die Anforderungen von industriellen Energieverbrauchern betrachtet. Anhand
des realen Lastgangs der Industriegrof3flache Erfurter Kreuz wurden verschiedene Zusam-
mensetzungen eines Erzeugermixes mit und ohne Speicherkapazitat untersucht.

Die Energieversorgung der Industriegrof3flache Erfurter Kreuz kann unter bestimmten Rah-
menbedingungen zu 100 Prozent mit erneuerbaren Energien sichergestellt werden. Die kos-
tenglinstigste Variante zur Energieversorgung stellt dabei ein méglichst hoher Anteil von
Windenergie im Erzeugerpark dar (Abbildung 5.34). Diese Energieform weist derzeit die ge-
ringsten Stromgestehungskosten erneuerbarer Energietrager auf und bietet zudem enorme
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Abbildung 5.34: Kosten und regenerativer Deckungsanteil (Farbskala) in Abhéangigkeit
der installierten Wind- und PV-Leistung
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Ausbaupotenziale. Aufgrund der zeitlichen Diskontinuitat der Energiebereitstellung aus
Windkraftanlagen muss diese Form der Energieerzeugung durch eine weitere Technologie
erganzt werden. Das saisonale Erzeugungstief der Windenergie wird dabei durch das Erzeu-
gungshoch der Photovoltaik gut ergéanzt. Dennoch kénnen auch bei der Kombination beider
Energietrager in einem Erzeugerpark immer wieder Phasen von nicht ausreichender Ener-
gieproduktion auftreten. Ist ein ausreichendes Biomassepotenzial zur Erzeugung von Biogas
vorhanden kann dieses zur Ergdnzung genutzt werden. Die Methanisierung von Biomasse
erfolgt in einem kontinuierlichen Prozess, so dass hier eine zum Gesamtleistungsbedarf
deutlich geringere Fermenterleistung erforderlich ist, um den Anforderungen hinsichtlich ei-
ner Fehllastdeckung zu gentigen. Voraussetzung dabei ist, dass das erzeugte Biogas ge-
speichert werden kann. Zur Speicherung bietet sich dabei das bestehende Erdgasnetz an.

Die Energieversorgung der Industriegrof3flache Erfurter Kreuz durch lokal, d.h. in unmittelba-
rer Nahe, vorhandene Potentiale von Photovoltaik, Windenergie und Biomasse ist nicht reali-
sierbar. Selbst auf Landkreisebene ist das Ziel einer sicheren und nachhaltigen Energiever-
sorgung auf Basis erneuerbarer Energien nicht erfolgversprechend. Eine ausschlief3lich er-
neuerbare Energieversorgung ist folglich nur unter Einbeziehung Uberregionaler Potentiale
maglich, was mit der Uberregionalen Ausstrahlung des Industriegebiets Erfurter Kreuz hin-
sichtlich Wirtschaftsleistung und Beschéaftigung korrespondiert. Neben der Verflugbarkeit der
Potentiale muss dann auch der Uberregionale Energiebedarf insbesondere von Gewerbe,
Handel und den privaten Haushalten mitbertcksichtigt werden. Langfristig stellt dabei das
vorhandene Biomassepotenzial den limitierenden Faktor dar. Weiterhin steht das spezifische
Lastprofil eines Industriegebiets einem hohen Photovoltaikanteil innerhalb des Erzeuger-
parks entgegen; hier sind bei gemischten oder Uberwiegend fir Wohnzwecke genutzten Ver-
sorgungsgebieten andere Ergebnisse zu erwarten. Bei ausgebauter Netzinfrastruktur ist da-
her die Konzentration industrieller Verbraucher in Industriegebieten auch bei einem hohen
Anteil erneuerbarer Energien unproblematisch.
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BUNDNIS 90/DIE GRUNEN Landtagsfraktion Thiiringen (Hg.): Untersuchung zur Stromver-
sorgung der Industriegrof3flache Erfurter Kreuz aus 100% erneuerbarer Energien. Erfurt
(2013)
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100 % Erneuerbare Energien fur Duderstadt

Im Rahmen einer Potentialstudie wurde untersucht, inwieweit die Stadt Duderstadt ihren
Strom- und Warmebedarf aus erneuerbaren Energiequellen decken kann. Dazu wurde zu-
nachst der Istzustand auf Basis der Erzeugungs- und Verbrauchswerte des Jahres 2010 er-
mittelt: etwa 30 Prozent des Strombedarfs und 10 Prozent des Warmebedarfs wurden 2010
bereits durch erneuerbare Energien gedeckt. Fir jede erneuerbare Energieoption wurden die
Mdglichkeiten einer Nutzung innerhalb des Gemeindegebiets untersucht. Dazu wurden acht
Flachennutzungstypen definiert (vgl. Abbildung 5.35), auf deren Basis sowohl Energiebedar-
fe als auch Erzeugungspotentiale hochgerechnet wurden.
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Abbildung 5.35: Flachennutzungstypen flr die Kernstadt Duderstadt sowie die Ortsteile

Die so ermittelten Energiepotentiale wurden mit den prognostizierten Energiebedarfen im
Jahr 2030 ins Verhdltnis gesetzt und damit mogliche (bilanzielle) Deckungsgrade ermittelt.
Dabei wurde fur das Jahr 2030 von einem im wesentlichen gleichbleibenden Strombedarf
und einem aufgrund von EnergieeffizienzmalRnahmen um 20 Prozent zuriickgehenden Wér-
mebedarf ausgegangen. Die Ergebnisse sind in den folgenden Abbildungen 5.36 und 5.37
dargestellt.
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Man erkennt, dass im Strombereich eine bilanzielle Vollversorgung mit Hilfe der vorhande-
nen Windkraftpotentiale bequem zu erreichen ist. Hingegen kann im Warmebereich selbst
bei einer konsequenten Ausschopfung aller Potentiale nur eine Halbierung des fossilen
Energieeinsatzes erreicht werden.
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