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1. Projektiberblick

Im Vergleich zu zentralen Stromerzeugungsanlagen besitzen insbesondere dezentrale Kraft-
Warme-Kopplungs (KWK) Anlagen viele Vorteile. Der groBte Vorteil ist die gemeinsame Erzeu-
gung von Strom und Warme. In konventionellen thermischen Kraftwerken entsteht sehr viel
(meist ungenutzte) Abwarme. Im Gegensatz dazu wird in zentralen KWK-Anlagen die Abwarme
groBtenteils in Fernwdrmenetze eingespeist. Der weitere Ausbau der Fernwdrmenetze ist mit
erheblichen Kosten verbunden und vor allem die Nachristung in bestehenden Siedlungen sehr
aufwendig. Durch den geringen Warmebedarf moderner Gebaude ist eine Warmeversorgung
von Neubaugebieten meist nicht wirtschaftlich. Hier eréffnen kleine dezentrale KWK Systeme
neue Mdoglichkeiten. Sie bieten eine hocheffiziente Strom und Warmeversorgung ohne Warme-
netz.

Der Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik (IfE) untersucht seit lAngerem Mini-
Blockheizkraftwerke (BHKW) mit ca. 5 kW elektrischer Leistung, die in Mehrfamilienhausern,
kleinen Gewerbebetrieben oder in Mischgebduden eingesetzt werden. Diese Leistungsklasse
ist jedoch zu groB fir Ein- und Zweifamilienhdusern, so dass dieses enorme Einsatzpotential fir
KWK bisher nicht genutzt werden konnte. Demzufolge wurde in den letzten Jahren an ver-
schiedenen Technologien gearbeitet um die KWK fir diesen Gebaudebereich verfligbar zu ma-
chen.

In diesem Projekt wurden vier Geb&dude mit eVita Stirling BHKW der Firma Remeha ausgestat-
tet und hinsichtlich Zuverlassigkeit, Einfluss des hydraulischen Einbaus, energetischer Effizienz
und Stromnutzung untersucht. Die Gebaude befinden sich im Versorgungsgebiet der Energie
Sudbayern GmbH in Pfaffenhofen, Hohenlinden, Bruckmuhl und Oberau (vgl. Abbildung 1). Die
Gebaude wurden anhand der GrdBe, des Stmubmg;o§

Gebaudealters (> 15 Jahre), des Warme- und
Strombedarfs und der Bewohneranzahl
ausgewahlt. Um den Einfluss der hydrauli-
schen Einbindung abschéatzen zu kdnnen
wurden zwei Wéarmeverbrauchsgruppen mit
jeweils einem von zwei moglichen
Speichertypen (siehe Kapitel 3) ausgestattet.
Die dem Lehrstuhl im Vorfeld genannten mmi S 7 ok ~_|_chiem-

. Bruckmiihl
\

Daten sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

o = = E f"?"- h(' - annnw welt-gtlas. de
Abbildung 1: Standorte der Mikro-BHKW
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Tabelle 1: Geb&udedaten

Pfaffenhofen Hohenlinden Bruckmuhl Oberau
Gebaudeflache [m?] 210 150 198 137
Bewohner 4 5 4 4
Warmeverbrauch [kWh] 25.000 25.000 32.000 32.000
Stromverbrauch [kWh] 6.000 4.000 5.200 7.000
Installierter Speichertyp | Kombispeicher Warmwasser- Kombispeicher Warmwasser-

speicher speicher

Zirkulation vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden

2. Remeha eVita Stirling BHKW

Fir die Messungen wurden Mikro BHKW der Firma De Dietrich Remeha GmbH (Abbildung 2)
verwendet. Tabelle 2 zeigt die technischen Daten des Geréts:

Tabelle 2: Daten eVita

Quelle: Remeha

Thermische Leistung Stirlingmotor ca.5 kW
Thermische Leistung Remeha eVita | ca. 24 kW
Elektrische Leistung max. 1 kw
MaBe (Hohe x Breite x Tiefe) 91 x 49 x 47 cm
Gewicht 110 kg

Abbildung 2: Remeha eVita

Das eVita Stirling BHKW weist, neben der kleineren thermischen Leistung, gegeniber den kon-
ventionellen verbrennungsmotorischen BHKW einige Unterschiede auf:

Da Mini- und Mikro-KWK-Analagen als Grundlastwédrmeerzeuger dimensioniert werden, wird
meist ein zusatzlicher Spitzenlastkessel bendtigt. Dieser ist im Remeha Gerét bereits integriert.
Abbildung 2 zeigt den unten sitzenden Stirlingmotor (ca. 5 kWy) und das darlberliegende kon-
ventionelle Gasbrennwertgerat (ca. 19 kWy,). Dies fUhrt zu einer ausreichend groBen Gesamt-
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leistung, um Ein- oder Zweifamilienhduser mit nur einem Geréat versorgen zu kénnen. Darlber
hinaus sind die Abmessungen und das Gewicht ahnlich wie bei handelslblichen Gasthermen.

Auf den ersten Blick nachteilig erscheint die gegeniiber anderen KWK-Technologien kleinere
Stromkennzahl (Verhaltnis aus abgegebener elektrischer zu thermischer Leistung). Allerdings ist
die angegebene elektrische Leistung (1 kW) immer noch deutlich héher als die Grundlast der
betrachteten Geb&ude.

3. Installation und Messtechnik

Um den Einfluss eines thermischen Speichers auf die BHKW-Laufzeit und Effizienz aufzuzeigen
werden zwei unterschiedliche hydraulische Konfigurationen untersucht. Abbildung 3 zeigt in
der oberen Halfte die Variante mit Kombispeicher, die in Pfaffenhofen und Bruckmiihl installiert
wurde. Dabei speist die Mikro-KWK-Anlage den Kombispeicher (Volumen: ca. 750 I), der Heiz-
kreis inklusive Mischergruppe entnimmt die Warme dem Speicher. Dadurch ist der Heizwarme-
verbrauch vom BHKW entkoppelt. Die Warmwasserbereitung erfolgt im Durchlaufprinzip. Kal-

Erdgas I:“>

Mikro-KWK-
Anlage

Stromnetz

T
© TUM IfE 64-002-B-10

Erdgas I:“>

Mikro-KWK-
Anlage

Stromnetz | l

Abbildung 3: Hydraulik- und Messschema



Installation und Messtechnik 6

tes Frischwasser durchlauft ein innen liegendes Wellrohr und wird dabei erhitzt. Die Zirkulati-
onsleitung ist Gber eine Zirkulationslanze mit dem Wellrohr verbunden. Regelparameter hierbei
sind ein am oberen Ende des Kombispeichers angebrachter Temperaturfihler fir die Warm-
wassertemperatur und die Heizkreissolltemperatur.

In unteren Teil von Abbildung 3 ist die Konfiguration der Standorte Hohenlinden und Oberau zu
sehen. Das BHKW ist direkt (Uber eine hydraulische Weiche) mit dem Heizkreis verbunden. Ein
separater Warmwasserspeicher (Volumen: 200 ) wird Uber eine Warmwasservorrangschaltung
bei Bedarf vom BHKW mit Warme versorgt.

Weiterhin zeigt Abbildung 3 die installierten Wasser- (blau), Energie- (griin) und Erdgaszahler

(gelb), die zusammen mit den integrierten Temperaturfihlern und der Messhardware und
-software die Leistungsstréme und Energiemengen in den untersuchten Gebauden berechnen.

Abbildung 4: Kombispeicher und Warmwasserspeicher
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Abbildung 4 zeigt die realen Anordnungen in Bruckmihl (oben) und Oberau (unten). In Bruck-
muhl ist links der Messrechner, in der Mitte der Kombispeicher inkl. AusdehnungsgefaB und
rechts das BHKW zu erkennen. Zwischen dem Messrechner und dem Speicher ist der IfE-
Schaltschrank und ganz rechts der Heizkreismischer abgebildet. Im unteren Teil (Oberau) ist
der Warmwasserspeicher, die Verteilung fir Warmwasserspeicher und Heizkreis, die hydrauli-
sche Weiche und das BHKW zu sehen.

4. Typtaganalyse

Da die Mikro-BHKW-Laufzeiten stark von der Jahreszeit bzw. der AuBentemperatur abhangen,
ist es sinnvoll eine Ergebnisaussage mit Hilfe von Typtagen zu generieren. Dabei wird unter-
schieden zwischen Tagen, deren Tagesmitteltemperatur kleiner 5°C (Wintertag), zwischen 5°C
und 15°C (Ubergangstag) oder gréBer 15°C (Sommertag) ist.

Mittels Typtaganalyse soll auch der Einfluss des Speichertyps auf die BHKW-Laufzeit bzw. die
Spitzenlastkesselzuschaltung untersucht werden. Da die Geb&ude in Bruckmihl und Oberau in
den Vorjahren einen ahnlichen Warmeverbrauch hatten werden diese exemplarisch gegeniber-
gestellt.

Die drei folgenden Diagramme (Abbildung 5 bis Abbildung 7) sind alle gleich aufgebaut. Sie
bestehen aus jeweils vier Einzeldiagrammen, wobei die beiden linken zu Bruckmuihl und die
beiden rechten Diagramme zu Oberau gehéren. Im oberen Diagramm wird jeweils das BHKW
analysiert. Der Brennstoffbezug ist in griin, die Produkte Warme und Strom sind in blau bzw.
braun dargestellt. Die unteren Diagramme zeigen den Wé&rmeverbrauch. Die Heizleistung ist in
rot aufgetragen, die Zirkulationsverluste in hellgriin und die thermischen Zapfleistungen in vio-
lett.

Hinzuzuflgen ist noch, dass beide Anlagenbetreiber eine Nachtabsenkung zwischen 24.00 Uhr
und 6.00 Uhr, in Bruckmihl auch eine Nachmittagsabsenkung mit veranderlicher Zeitdauer
programmiert haben. Darlber hinaus lief die Zirkulation in Oberau am Anfang der messtechni-
schen Untersuchungen den ganzen Tag.

4.1 Wintertag

An Wintertagen (Abbildung 5) ist die Laufzeit fir beide Speichertypen sehr hoch. Nur wéhrend
der Nachtabschaltung steht das BHKW. Die resultierende BHKW-Laufzeit betragt 18 bis 20
Stunden.
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Erkennbar ist auch, dass die thermische Leistung des Stirlingmotors an diesem Tag (Tagesmit-
teltemperatur: 1,3°C) nicht ausreicht um den Warmebedarf zu decken. Der Spitzenlastkessel
lAuft bei beiden hydraulischen Konfigurationen mehrere Stunden. Auf der Verbrauchsseite
bleibt festzuhalten, dass der Kombispeicher eine sehr hohe morgendliche Warmespitze von
Uber 20 kW liefern kann und der Spitzenlastkessel dadurch erst relativ spat (nach einer Stunde)
zuschaltet. An Wintertagen fuhrt die Nachmittagsabsenkung zu einer Nachmittagswarmespitze
(16.00 Uhr), worauf mit kurzer Zeitverzégerung der Spitzenlastbrenner anspringt.

W“L .
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Abbildung 5: Wintertag - Bruckmiihl und Oberau

4.2 Ubergangstag

Im Falle eines Ubergangstags (Tagesmitteltemperatur: 9,7°C; Abbildung 6) ergibt sich ein ganz
anderes Bild. Die durchschnittliche Heizleistung ist kleiner als die thermische BHKW-Leistung.
Das BHKW beginnt zu takten. In Bruckmuhl gleicht der Kombispeicher den Unterschied zwi-
schen Produktion und Verbrauch aus und liefert eine konstante Heizleistung. Es ergeben sich
insgesamt vier Startvorgdnge. Die Diagramme von Oberau zeigen ein grundverschiedenes Bild.
Durch den direkten Anschluss von Heizkreis an das BHKW schwankt die Kesseltemperatur

sehr stark. Es kommt zum haufigen Takten und an diesem Beispieltag zu Gber 30 Startvorgén-
gen.
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Abbildung 6: Ubergangstag - Bruckmiihl und Oberau

4.3 Sommertag

Erwartungsgeman ist die BHKW-Laufzeit im Sommer (Abbildung 7) sehr gering. In Oberau lauft
das BHKW aufgrund der Zirkulationsverluste und des relativ hohen Warmwasserverbrauchs
noch ein paar Stunden. Bei weiterer Betrachtung féllt auf, dass der Spitzenlastbrenner, obwonhl
die Heizleistung gleich Null ist, nach einer kurzen Verzégerung anspringt. Grund hierfur ist, dass
der Stirlingmotor die Ricklauftemperatur nur um 7°C anheben kann, die Warmwassersolltem-
peratur jedoch viel hdher ist. Dies hat zur Folge, dass nach der Spitzenbrennersperrzeit dieser
hinzuschaltet und die BHKW-Laufzeit damit reduziert. Durch eine Anhebung der Sperrzeit
konnte dieser Effekt teilweise aufgehoben werden.
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Abbildung 7: Sommertag Bruckmiihl - Oberau
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5. Jahresbetrachtung

Tabelle 3 zeigt die Laufzeit, den Gasverbrauch und die Stromerzeugung inkl. der Stromnutzung
der vier Anlagen im Jahr 2010. Da die Anlagen in Pfaffenhofen und Hohenlinden am Anfang
bzw. Ende des Jahres, also in der Winterzeit nicht in Betrieb waren, liegen die Laufzeiten der
beiden Anlagen deutlich unter denen aus Bruckmuhl und Oberau. Die erreichbare Stromerzeu-
gung liegt um 3.000 kWh, in Oberau bei knapp 4.000 kWh.

Die, neben der BHKW-Laufzeit, fir den wirtschaftlichen Ertrag wichtigste GréBe, der Anteil des
im Haus verbrauchten Stroms, also das Verhéltnis aus Stromeigennutzung und Stromerzeu-
gung variiert sehr stark innerhalb der Standorte. In Hohenlinden betragt der Anteil der Stromei-
gennutzung 35 %, in Pfaffenhofen ca. 77 %.

Tabelle 3: Jahreswerte

Pfaffenhofen’ | Hohenlinden? Bruckmhl Oberau
Laufzeit h 2.116 2.888 4.149 5.118
Gasverbrauch m3 3.100 3.000 3.100 4.000
Stromerzeugung kWh 1.620 2.710 3.380 3.900
Stromeigennut- nicht mess-
kWh 1.250 950 2.420
zung bar®
) ) nicht mess-
Stromeinspeisung | kWh 370 1.760 bar® 1.480
ar

1) nicht in Betrieb 01.01. bis 30.03.2010
2) nicht in Betrieb 18.10. bis 09.12.2010

3) erforderlicher Zweiwirkrichtungszahler wurde vom Netzbetreiber zu spat eingebaut

Abbildung 8 zeigt eine stundengenaue Analyse der Stromproduktion in Pfaffenhofen. Der in
hellgriin aufgetragene Nettostrom (Stromerzeugung minus BHKW-Eigenverbrauch) wird haupt-
sachlich morgens, aufgrund der Heizungsanforderung, zwischen 4.00 Uhr und 6.00 Uhr er-
zeugt. In diesen zwei Stunden wird aber auch ein GroBteil des erzeugten Stroms aufgrund
mangelnder Gebdudestromnachfrage in das 6ffentliche Netz eingespeist (> 50 %).

Die prozentuale Stromeigenerzeugung steigt dagegen von 4.00 Uhr morgens nahezu kontinu-
ierlich bis ca. 22 Uhr wenn die Gebdudebewohner schlafen gehen. In den restlichen Nacht-
stunden (23.00 Uhr bis 4.00 Uhr) ist die Stromproduktion, bei relativ geringer Stromeigennut-
zung, kleiner als am Rest des Tages. Wirtschaftlich optimal wére zu dieser Zeit eine komplette
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Versorgung des Heizkreises Uber den Kombispeicher. Dieser kénnte dann zu einem spéateren
Zeitpunkt, bei héherem Gebaudestrombedarf, vom BHKW wieder geladen werden.

Nettostromerzeugung Stromeinspeisung Stromeigennutzung

1 00 © TUM-IfE 60-002B-11 1 00
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60 - - 60

40 1 - 40

Stromeigennutzung [%)]

N
o

20

o

0 4 8 12 16 20 24
Uhrzeit

Nettostromerzeugung / Stromeinspeisung [kWh/h]

Abbildung 8: Zeitlicher Verlauf der Stromproduktion und -Nutzung

6. Priméarenergie- und COz-Einsparung

Die folgenden Abbildungen zeigen den Primérenergieeinsatz (Abbildung 9) und die entstande-
nen CO,-Emissionen (Abbildung 10) fir die Standorte Bruckmuhl, Hohenlinden und Pfaffenho-
fen. Diese werden mit einer getrennten Erzeugung aus Niedertemperatur (80 % Nutzungsgrad)
bzw. Brennwertkessel (95 % Nutzungsgrad) und Strombezug aus dem O&ffentlichen Netz (Pri-
marenergiefaktor Strom: 2,6 kWhee/kWhg) verglichen.
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Primarenergieeinsatz [M\Wh/a]

70

B BHKW
O Kessel

W Strombezug
(Saldo)

NT BW KWK. NT BW KWK. NT BW KWK

Bruckmuhl Hohenlinden Oberau

Primérenergie-Faktor Strom: 2,6 kWhpe/kWh,, Erdgas: 1,1 kWhpe/kWh
eingespeister Strom wird mit dem PE-Faktor fiir bezogenen Strom bewertet, und ist im Anteil des Strombezugs enthalten
Vergleich mit Niedertemperaturkessel (80% MNutzungsgrad) und Brennwertkessel (95% MNutzungsgrad)

Abbildung 9: Prim&renergieeinsatz

Abbildung 9 zeigt, dass der Primérenergieeinsatz bei der Referenzvariante Niedertemperatur-
kessel um 19 % (Hohenlinden) bis 24 % (Oberau) bzw. 10 % bis 15 % fir Brennwertkessel
sinkt. Gegenuliber den vorher installierten Warmeerzeugern werden im Durchschnitt 12.000 kWh
Priméarenergie jahrlich eingespart.

Bei der Betrachtung der CO, Emissionen (Abbildung 10) werden Emissionsfaktoren von
580 gcoo/kWh flr den Strom und 205 geoo/kWh fiir Erdgas angesetzt. Ergebnis dabei sind CO,
Einsparungen von 20 % bis 26 % flr den Niedertemperaturkesselvergleich bzw. 11 % bis
17 % fur die Brennwertkesselvariante.

Dies bedeutet, dass durch den Einsatz von Stirling Mikro-BHKW sowohl Priméarenergie als
auch CO; in erheblichem MaBe, auch gegeniber den aktuell besten Warmeerzeugern einge-
spart wird.
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CO,-Emissionen [t/a] TOMAITE 98-a85-A-11
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B BHKW
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W Strombezug
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Bruckmuhl Hohenlinden Oberau

Emissionsfaktor Strom: 580 ggg/kWhy, Erdgas: 205 ggoa/kWh,
eingespeister Strom wird mit dem CO,-Faktor fir bezogenen Strom bewertet, und ist im Anteil des Strombezugs enthalten
Vergleich mit Niedertemperaturkessel (80% Nutzungsgrad) und Brennwertkessel (95% MNutzungsgrad)

Abbildung 10: CO, Emissionen

7. Zusammenfassung

Die Jahresanalyse 2010 der vier installierten eVita Stirling Mikro-BHKW hat gezeigt,
dass BHKW der Leistungsklasse um 1 kW elektrisch sinnvoll in bestehende Heizsysteme
integriert werden kénnen. Die thermische Leistung von 5 kW reicht, mit Ausnahme der
Tage mit einer mittleren Temperatur von unter 3°C, aus, um Gebaude monovalent mit
Warme zu versorgen. Der Einsatz des Zusatzbrenners hangt neben der AuBentempera-
tur maBgeblich vom Gebaude, dem Heizkreistyp und dem Vorhandensein eines Kombi-
speichers ab.

Die BHKW Laufzeiten der eingesetzten Gerate lagen zwischen 2.100 und Uber
5.000 Stunden im Jahr 2010. Durch bereits erfolgte Weiterentwicklung des Herstellers,
gegentber der in den Gebduden eingesetzten Gerate und bei kiirzeren Reaktionszeiten
auf Stérungen, die die Stillstandszeiten verringern, sollten bei allen vier Gebauden Lauf-
zeiten Uber 3.500 h/a erreicht werden kénnen.
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Eine weitere Erh6hung der Laufzeiten lieBe sich durch optimale Anpassung der BHKW
Einstellungen an das Versorgungsobjekt, eine bessere BHKW Regelung und eine sinn-
vollere Integration der Speicher erreichen.

Die Stromerzeugungsanalyse zeigte deutliche Unterschiede an den vier untersuchten
Gebauden. Sind die Bewohner tagstber aus dem Haus, féllt der Anteil der Eigenstrom-
nutzung unter einen Wert von 40 %. Ist der Gebaudestromverbrauch hoch und die Be-
wohner &fters tagsiber daheim wird die Stromeinspeisung auf ein Minimum reduziert
und die Wirtschaftlichkeit der Mikro-BHKW deutlich erhdht.

Die Betrachtung der Energieeffizienz der Gerate féllt eindeutig positiv aus. Je nach Re-
ferenzszenario betragt die Primarenergieeinsparung bis zu 24 % und die CO. Einspa-
rung bis zu 26 %. Im schlechtesten Fall (Hohenlinden) betrug die CO, Einsparung ge-
genuber dem besten Referenzszenario immer noch 11 %.
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