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Kurzfassung

Kurzfassung

Mikro-KWK Systeme sind hocheffiziente Anlagen, zur Bereitstellung von Strom und Wéarme. In
Verbindung mit Warmespeichern ist ein flexibler planbarer Einsatz in der Objektenergieversor-
gung und dadurch ein Beitrag zur Integration erneuerbarer Energien in das Energiesystem maog-
lich.

Gegenstand des Forschungsvorhabens ,Optimierung von Mikro-KWK Systemen® war die Unter-
suchung von Mikro-KWK-Systemen durch Versuche im Labor, Feldmessungen und nummerische
Simulation. Das Ziel war dabei die Optimierung des Betriebsverhaltens der Anlagen zur Steige-
rung der Effizienz des Gesamtsystems im Gebaude aber auch dahingehend, die Erzeugungsan-
lagen flexibler einzusetzen, um die Wirtschaftlichkeit durch bedarfsgerechte Bereitstellung von
Strom und Warme zu verbessern.

Als signifikante Parameter wurden die Ausnutzungsdauer des Mikro-KWK Systems und die Ei-
gennutzung des erzeugten Stroms identifiziert. Der Forschungsansatz zur Optimierung dieser Pa-
rameter umfasst Datengewinnung aus Feldmessungen, Modellierung und Simulation des Ge-
samtsystems und die praktische Umsetzung am Versuchsstand im Labor.

Durch den erreichten optimierten Betrieb konnten die Startvorgange des Mikro-KWK Systems und
die Betriebsdauer des Zusatzheizgerats um jeweils rund 25 % reduziert werden. Durch den Be-
trieb der KWK-Anlage bei hoheren Borsenstrompreisen kdnnen die Erlése um knapp 10 % ge-
genuber der Standardregelung gesteigert werden.
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Einleitung

1 Einleitung

2008 beschloss die Bundesregierung im Rahmen des Integrierten Energie- und Klimaschutz-
programms der Bundesregierung (IEKP), den Anteil der Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) an der
Stromerzeugung in Deutschland bis 2020 auf 25 % zu verdoppeln. Die nun verabschiedete
Novelle des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes prazisiert dieses Ziel auf 110 TWh/a KWK
Strom bis zum Jahr 2020 und 120 TWh/a bis 2025. Damit verbunden soll die Kraft-Warme-
Kopplung durch eine Emissionsminderung von 4 Millionen Tonnen einen Beitrag zum Klima-
schutz leisten.

Der seit Jahrzehnten praktizierte Einsatz von Grofl3-KWK-Anlagen in Fernwarmenetzen kommt
dort an seine Grenzen, wo der Ausbau dieser Netze, durch hohe Trassenlangen oder geringe
Warmeabnahme, nicht wirtschaftlich moglich ist. Fur die Objektversorgung von Ein- und Mehr-
familienhausern, kleinen Warmeinseln und kleinen Gewerbeeinheiten bieten sich Mikro-KWK-
Systeme an, die bereits ab einer elektrischen Leistung von 1 kW am Markt verfugbar sind.

Durch den Ausbau der erneuerbaren Energien steigt die Belastung sowohl der Transport- als
auch der Verteilnetze. Wahrend der Ausbau Uberregionaler Stromleitungen vor allem durch
die Uberwiegend im Norden installierten Windkraftanlagen bedingt wird, bereitet im Siden
Deutschlands der bereits hohe Ausbaugrad an Photovoltaik Probleme in den Ortsnetzen. Be-
sonders bei lokal auftretenden Problemen missen lokal wirkende Losungen gefunden werden.
Hier kdnnen Mikro-KWK-Systeme als planbare Erzeuger einen Beitrag leisten, wenn von der
bisher warmegefiihrten zu einer stromgefiihrten Betriebsweise tibergegangen wird. Durch den
schon heute bei Mikro-KWK-Anlagen Ublicherweise vorhandenen Warmespeicher lasst sich
hier zeitweise eine Entkopplung von Stromerzeugung und Deckung des Warmebedarfs errei-
chen.

1.1 Projektziele

Ziel dieses Projekts ist es, Mikro-KWK-Systeme zu analysieren, Optimierungspotenziale zur
Effizienzsteigerung aufzuzeigen und eine energiewirtschaftliche Bewertung durchzufihren.

Dazu werden neben einer numerischen Simulation auch experimentelle Messungen am Prif-
stand und in Feldversuchen durchgefiihrt.

Abbildung 1-1 zeigt mdgliche Optimierungsansatze zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit
von Mikro-KWK-Systemen.

Unterschieden werden systemische und betriebliche Ansatze. Auf der Systemseite ist, neben
der Auslegung des KWK-Systems nach wirtschaftlichen und technischen Gesichtspunkten,
vor allem die Einbindung in das Heizungssystem und die Anbindung an den thermischen Spei-
cher von Relevanz.

Im Betrieb ermdglicht der thermische Speicher eine zeitweilige Entkopplung von Stromerzeu-
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gung und Warmeabnahme. Diese Flexibilitat kann genutzt werden, um nach derzeitigen wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten den Anteil der Eigennutzung des erzeugten Stroms zu erh6hen.
Zukunftig ist auch fur Mikro-KWK-Systeme die Betriebsoptimierung aus Sicht des Stromsys-
tems anzustreben. Durch die Einbindung der Anlagen in ein Smart Grid kdnnen sie aktiv zur
Integration erneuerbarer Energien beitragen.

Abbildung 1-1: Optimierungsanséatze bei Mikro-KWK-Systemen

1.2 Methodischer Ansatz

Der methodische Ansatz zur Bearbeitung dieses Projekts gliedert sich im Wesentlichen in vier
Teile, die in Abbildung 1-2 auch in ihrem Zusammenwirken schematisch dargestellt sind:

1. Die Modellierung des Systems mit allen relevanten Komponenten. Neben dem Mikro-
KWK-System umfasst dies z. B. auch das zu versorgende Geb&ude und den Warme-
speicher. Eingesetzt werden moderne Modellierungs- und Simulationstools wie TRN-
SYS oder SimulationX. Die Simulation erlaubt, in kurzer Zeit eine Vielzahl von Szena-
rien oder Parametervariationen durchzufiihren. Eine detailliertere Beschreibung enthalt
Abschnitt 3.

2. Das Verhalten von Mikro-KWK-Systemen kann im Laborexperiment am Versuchs-
stand untersucht werden. Vorteile hierbei sind die definierten Umgebungsbedingun-
gen, die Reproduzierbarkeit von Systemzustanden und die Mdglichkeit, eine Vielzahl
von Parametern messtechnisch zu erfassen. Im Abschnitt 2 sind die im Rahmen dieses
Projekts entstandenen Versuchseinrichtungen und die prinzipielle Durchfiihrung von
Versuchen erlautert.

3. Erkenntnisse Uber den realen Betrieb von Mikro-KWK-Systemen im Praxisbetrieb wer-
den durch Feldversuche gewonnen. In Abschnitt 2.5 ist exemplarisch der Feldtest ei-
ner Anlage beschrieben.
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4. Die energiewirtschaftlichen Auswirkungen einer grol3eren Anzahl von Klein-KWK-Sys-
temen auf das Stromsystem werden in Abschnitt 5 untersucht.

Im Feldversuch gewonnene Daten werden fur die Parametrierung der Modelle und Lastdaten
fur Simulationen verwendet. Simulationsergebnisse werden wiederum am Versuchsstand als
Vorgabedaten fir Lastverlaufe genutzt. Die Ergebnisse der Laborexperimente flie3en in die
Modellierung ein. Erkenntnisse aus Simulationsrechnungen des Gesamtsystems kdnnen in
Feldversuchen genutzt werden, um den Betrieb des Mikro-KWK-Systems zu optimieren.

Abbildung 1-2: Schematische Darstellung des methodischen Ansatzes
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2 Experimentelle Untersuchungen

Ein Schwerpunkt liegt in der experimentellen Arbeit, d. h. dem Betrieb von technischen Syste-
men an Versuchsstanden. Die dadurch gewonnenen Daten liefern wichtige Informationen tiber
die untersuchten Technologien und dienen als Eingangsdaten fir die spatere Simulation von
Systemen. Umgekehrt kdnnen aus der simulativen Optimierung erarbeitete Ergebnisse expe-
rimentell validiert werden.

2.1 Versuchsstand fir Mikro-KWK-Systeme

Der Fokus in diesem Projekt liegt auf Mikro-KWK-Systemen in der Leistungsklasse um 1 kW
elektrische Leistung. Urspringlich war geplant, den vorhandenen Prifstand (Schema siehe
Abbildung 2-1) fiir Messungen an diesen Systemen zu verwenden. Erste Simulationen haben
jedoch ergeben, dass die Warmeverluste dieses Priifstands aufgrund seiner Komplexitat und
der Leitungslangen zu hoch sind und die Ergebnisse der Versuche zu sehr beeinflussen wiir-
den. Durch die geringeren Leistungen hatten auch UmbaumafRnahmen an der Mess- und Re-
geltechnik durchgefuihrt werden missen. Daher wurde entschieden, einen kleineren, einfache-
ren Versuchsstand mit mdglichst kurzen Leitungslangen zu errichten.

Abbildung 2-1: Versuchsstand fir Mikro-KWK-Systeme 5-kW-Klasse
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2.1.1 Konzeption des Versuchsstands

Im Rahmen der Konzeption des Versuchsstands wurden zunachst die Anforderungen an die
Anlage definiert und anschlieRend das nachfolgend beschriebene hydraulische und messtech-
nische Schema entwickelt. Dabei konnte auf Erfahrungen mit dem o. g. Versuchsstand zu-
riickgegriffen werden.

Anforderungen
Folgenden Anforderungen soll der Versuchsstand genigen:

e Abbildung des thermischen Verhaltens von Ein- und Zweifamilienhausern und damit
verbunden thermische Leistungen von bis zu 50 kW.

¢ Realitdtsnahe Darstellung der thermischen Lasten durch Beheizung und Brauchwarm-
wasserbereitung inklusive Zirkulationsverlusten. Daraus resultiert der dynamische Be-
trieb der Warmesenken.

e Einbindung von thermischen Speichern fir die Heizwarme und das Brauchwarmwas-
ser.

e Erfassung aller relevanten Flisse von Erdgas, elektrischer Energie und Warme in ho-
her zeitlicher Auflésung.

o Darstellung der relevanten Temperaturniveaus, in den Warmespeichern auch ortsauf-
gelost.

Schema des Versuchsstands

Das aus obigen Anforderungen entwickelte Schema zeigt Abbildung 2-2. Darin ist auf der Er-
zeugerseite (rechts) das Mikro-KWK-Modul dargestellt. Neben der elektrischen Leistungsauf-
nahme und -abgabe werden der Gasverbrauch, der wasserseitige Durchfluss und die Tempe-
raturen von Vorlauf, Rucklauf und Abgas gemessen. Als zentrales Element ist in der Mitte der
Warmespeicher, hier als Kombispeicher, abgebildet. Gemal} den Spezifikationen des Her-
stellers muss der Wasserkreislauf des Mikro-KWK-Moduls (WhisperGen) vom ubrigen Hei-
zungswasser getrennt werden. Diese Systemtrennung wurde durch Anbindung des BHKW-
Moduls an einen im Speicher integrierten Warmetauscher realisiert. Neben den Temperaturen
an allen Anschlissen sind auch zehn Temperaturfiihler Uber die Hohe des Speichers verteilt
angebracht (hier nicht dargestellt). Auf der Verbrauchsseite (links) werden wiederum alle re-
levanten Temperaturen und Durchflisse gemessen. Ein Warmetauscher im Heizkreis wird
Uber ein Regelventil kontrolliert mit Kiihlwasser durchflossen. Analog wird mit den Zirkulati-
onsverlusten auf der Brauchwarmwasserseite verfahren. Uber motorbetriebene Regelventile
werden die Warmesenken so geregelt, dass die Warmeabnahme vorgegebenen Lastprofilen
entspricht. Brauchwarmwasserentnahmen werden tber schaltbare Ventile mit unterschiedlich
eingestellten Durchflissen nachgebildet, die Uber Zapfprofile angesteuert werden. Die er-
zeugte elektrische Energie wird in das Stromnetz des Institutsgebéudes eingespeist.

12
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Abbildung 2-2: Schematischer Aufbau des Mikro-KWK-Versuchsstands

Messtechnik und Messdatenerfassungssystem
Zur Aufnahme der physikalischen Messgrof3en sind folgende Sensoren verbaut:

e Pt100-Temperatursensoren werden in Vierleiter-Ausfihrung zur Temperaturaufnahme
verbaut. Die Sensoren sind mit frontaler Anstrémung direkt in den Rohrleitungen ver-
baut, damit wird eine geringe Tragheit der Messwerte sichergestellt.

e Zur Durchflussmessung werden in den wasserfiihrenden Rohrleitungen magnetisch in-
duktive Sensoren verwendet.

e Der Gasverbrauch wird Uber einen Experimentiergaszahler mit Impulsausgang erfasst.

¢ Die vom BHKW-Modul bezogene bzw. eingespeiste elektrische Leistung wird Uber
Wirkleistungszéhler gemessen.

e Schaltzustande und Signale innerhalb des Systems (z. B. Ansteuerung einer Pumpe)
werden Uber Relais gefuhrt und ebenfalls aufgezeichnet.

Fur die Erfassung und Auswertung der Messdaten wird ein cRio-System von National Instru-
ments verwendet, das alle Parameter sekindlich aufzeichnet. Dieses System wird auch zur
Steuerung des Versuchsstands verwendet. Die Programme zur Messdatenerfassung und
Steuerung des Versuchsstands wurden mit LabView erstellt.

Abbildung 2-3 zeigt eine Ansicht des Versuchsstands. In der Mitte ist der Kombispeicher sicht-
bar, vorne links das WhisperGen Mikro-BHKW, vorne rechts der Schaltschrank mit den Kom-
ponenten zur Steuerung und Regelung des Versuchsstands sowie zur Messwerterfassung.

Ein besonderes Augenmerk wird auf den thermischen Speicher gelegt. Am Versuchsstand
wurde hierzu ein Kombispeicher mit 750 | Volumen integriert. Bei diesem Speichertyp wird
Warme fur den Heizbetrieb gepuffert. Ein innenliegender Rohrwdrmetauscher erwarmt aus
diesem Warmespeicher das Brauchwarmwasser. Um die Temperaturschichtung im Speicher
erfassen zu kénnen, wurden zehn Temperaturfihler in verschiedenen Héhen des Speichers
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angebracht.

In Abbildung 2-4 ist die Verbraucherseite des Versuchsstands dargestellt. Auf der linken Seite
ist in schwarz der Heizkreismischer zu sehen. Auf der rechten Seite sind oben die motorbe-
triebenen Regelventile (blau) und unten die Zapfventile zur Brauchwarmwasserentnahme (rot)
erkennbar.

Abbildung 2-3: Ansicht Versuchsstand fur Mikro-KWK-Systeme

Abbildung 2-4: Ansicht Versuchsstand fiir Mikro-KWK-Systeme — Verbraucherseite

14
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2.1.2 Hardware in the Loop

Zunachst wurde die Heizlast des Gebaudes tiber thermische Lastprofile an den Versuchsstand
Ubergeben. Die Warmesenke wurde auf diese Leistung geregelt. Damit es dabei nicht zu un-
realistischen Zustdnden kommt, wurde die Ricklauftemperatur nach unten hin begrenzt.
Konnte die angeforderte Warmemenge eines Zeitschritts nicht vollstandig vom System er-
bracht werden, wurde die Warmemenge des nachfolgenden Zeitschritts entsprechend erhéht.
Mit diesen MalBnahmen konnte ein ausreichend realitdtsnahes Verhalten des Versuchsstands
erreicht werden.

Diese Vorgehensweise bericksichtigt jedoch das tatsachliche Verhalten der Riucklauftempe-
ratur im Heizkreis nur ndherungsweise. Wenn an einem kalten Tag der Warmebedarf steigt,
dann 6ffnen sich die Thermostatventile an den Heizkérpern, und die Durchflussmenge im Heiz-
kreis steigt. Damit steigt auch die Ricklauftemperatur an. Dadurch verandert sich das Verhal-
ten des Warmespeichers.

Um dies zu berlcksichtigen, wurden die vorgegebenen Lastprofile der Heizlast durch ein Ge-
baudesimulationsmodell ersetzt und an den Versuchsstand gekoppelt. Dabei wird die am Ver-
suchsstand gemessene Vorlauftemperatur und Durchflussmenge an die Simulation Uberge-
ben. Diese ermittelt daraus die Vorgabewerte fir Rucklauftemperatur und Durchflussmenge
und Ubergibt sie an den Versuchsstand zuriick. Am Versuchsstand werden dann beide Grof3en
eingeregelt.

Als Simulationsumgebung fiir das Gebaudemodell wird SimulationX eingesetzt. Die Kommu-
nikation und Synchronisation wurde durch ein MatLab-Skript erreicht, das tiber ein COM Inter-
face mit SimulationX kommuniziert und Gber TCP/IP mit LabView (Abbildung 2-5). [EIBal15]

Abbildung 2-5: HiL — Kommunikation zwischen Versuchsstand und Simulationsmodell

In Abbildung 2-6 sind beispielhaft Verlaufe von Vor- und Riucklauftemperatur des Heizkreises
dargestellt. Die gestrichelte obere Kurve zeigt die simulierte Vorlauftemperatur ohne Anbin-
dung an den Versuchsstand. Um ca. 5 Uhr morgens ist ein steiler Anstieg erkennbar. Der am
Versuchsstand gemessene Verlauf (rot) lasst dagegen die in der Realitat vorhandene Tragheit
erkennen, so dass hier der Anstieg weniger steil ist. Die beiden unteren Kurven stellen die
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simulierte (gestrichelt) und gemessene (blau) Ricklauftemperatur dar und dokumentieren die
gute Ubereinstimmung zwischen dem Vorgabewert aus der Simulation und dem am Versuchs-
stand erreichten Wert durch Regelung der Warmesenke.

In Abbildung 2-7 ist der Durchfluss des Heizkreises dargestellt. Auch hier ist eine gute Uber-
einstimmung zwischen dem Sollwert aus der Simulation und dem am Versuchsstand eingere-
gelten Durchfluss erkennbar.

Abbildung 2-6: HiL — Verlauf der Vorlauf- und Ricklauftemperaturen [EIBal5]

Abbildung 2-7: HiL — Verlauf Heizkreisdurchfluss [EIBal5]
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Ein Vorteil des Hardware-in-the-Loop-Einsatzes besteht auch darin, dass zukiinftig auch die
thermische Masse des simulierten Geb&udes berucksichtigt und damit in die Optimierung ein-
gebunden werden kann. Auch der Einfluss von unterschiedlichen Bauweisen auf den Betrieb
der Mikro-KWK-Anlage kann untersucht werden.

2.2 Messungen an einem WhisperGen Stirling BHKW

Zunachst wurden experimentelle Versuche mit einer WhisperGen Stirling Mikro-KWK-Anlage
von EHE durchgefiihrt. Abbildung 2-8 gibt eine Ubersicht der wichtigsten technischen Para-
meter dieses Systems. Die elektrische Leistung betragt 1,0 kW, die thermische Leistung bei
Betrieb des Stirling 5,5 bis 7,8 kW. Durch einen integrierten Zusatzbrenner kénnen bis zu
14,5 kW an Warmeleistung erreicht werden.

Abbildung 2-8: EHE WhisperGen Mikro-KWK-Modul — technische Daten [Lipp15]

Nachfolgende Abbildung 2-9 zeigt schematisch die Einbindung der Mikro-KWK-Anlage in den
Versuchsstand. Sie speist tber einen Warmetauscher auf einen Kombispeicher. Dieser dient
primar als Pufferspeicher fur den Heizkreis, Gber einen zweiten innenliegenden Warmetau-
scher wird jedoch auch das Brauchwarmwasser erwarmt.

17
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Abbildung 2-9: BHKW-Anlagenkonfiguration mit indirekt geladenem Kombispeicher
[Lipp15]

2.2.1 Stationares Verhalten

Zunéchst wurden Messungen bei stationdrem Betrieb des Mikro-KWK-Moduls durchgefihrt.
Bei Nennbetrieb des KWK-Moduls wird die Rucklauftemperatur am Versuchsstand auf einen
konstanten Wert geregelt. Die Messung beginnt dann, sobald ein stationérer Zustand erreicht
ist.

Abbildung 2-10 zeigt eine Messung des WhisperGen BHKW im stationaren Zustand. Dieser
Zustand wurde 22 min. nach Beginn der Messung erreicht und bis zum Abschalten nach
95 min. eingehalten. Der mittlere Gasverbrauch betrug 8,4 kW, die abgegebene Warmeleis-
tung 7,2 kW, die elektrische Leistung 1,0 kW. Daraus ergibt sich ein elektrischer Wirkungsgrad
von 11,9 %, ein thermischer Wirkungsgrad von 85,7 % und ein Gesamtwirkungsgrad von
97,6 % bezogen auf den Heizwert von Erdgas. Die Anlage arbeitet sehr effizient, jedoch wird
nur eine Stromkennzahl von 0,19 erreicht.

Eine Ubersicht der Ergebnisse ist in Abbildung 2-11 dargestellt. Zu beachten ist, dass der
Nullpunkt der Abszisse der Diagramme jeweils unterdriickt wurde, um die Anderungen der
Messgrof3en deutlicher hervorzuheben.

Die elektrische Leistung bleibt mit geringen Schwankungen um die 965 W annahernd kon-
stant. Mit steigender Ricklauftemperatur wird die kalte Seite der Stirlingmaschine nicht mehr
so gut gekuhlt. In Folge steigt auch die Temperatur auf der warmen Seite an, um weiterhin die
gewilnschte elektrische Leistung zu erzeugen. Der Gasverbrauch des Brenners steigt mit stei-
gender Rucklauftemperatur von 9,0 auf knapp 9,4 kW an. Die ausgekoppelte Warme sinkt von
7,9 auf 7,6 kW ab.
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Der elektrische Wirkungsgrad (Abbildung 2-12) betragt knapp tber 10 %. Er sinkt aufgrund
des hdheren Gasverbrauchs jedoch nur geringfuigig. Deutlicher ist der Riickgang des thermi-
schen Wirkungsgrads von 88 auf 82 % und des Gesamtwirkungsgrads von 98 auf 92 %.

Abbildung 2-10:  Station&are Messung WhisperGen [Wild12]

19



Experimentelle Untersuchungen

Abbildung 2-11:

Abbildung 2-12:
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2.2.2 Dynamisches Verhalten

Kalt- und Warmstart

Exemplarisch zeigt Abbildung 2-13 einen Kaltstartversuch. Die ersten zwei Minuten sind in
Abbildung 2-14 vergr6Rert dargestellt. Kaltstart bedeutet, dass sich das BHKW-Modul nach
langerem Stillstand bis auf Raumtemperatur abgekihlt hat. Nach erfolgtem Startsignal schaltet
nach ca. 25 s die Pumpe ein, und nach 55 s der Hauptbrenner. Zunachst wird Wéarme aus dem
Speicher bezogen, nach rund 90 s beginnt die Warmelieferung des BHKW an den Speicher.
Der Generatorbetrieb beginnt rund 155 s nach dem Startsignal. Hier wird die deutlich langere
Anlaufzeit einer Stirlingmaschine gegeniber einem Ottomotor sichtbar. Nach 11 min. erreicht
der Generator Nennlast, nach 22 min. kann die Warmeleistung als stationédr angesehen wer-
den.
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Abbildung 2-13: Kaltstartversuch WhisperGen
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Abbildung 2-14:  Kaltstartversuch WhisperGen — Detail

Im Gegensatz zum Kaltstart ist der Warmstart dadurch gekennzeichnet, dass im BHKW-Mo-
dul noch Restwéarme der letzten Betriebsphase vorhanden ist. Da die Rahmenbedingungen
fur den Warmstart in der Literatur nicht eindeutig definiert sind, wird hier nach [Lipp15] von
einer Betriebspause von maximal zwei Stunden ausgegangen. Nachfolgend ist in Abbildung
2-15 der zeitliche Ablauf eines Warmstarts dargestellt. Wiederum sind die ersten zwei Minuten
als Detail in Abbildung 2-16 herausgegriffen. Der Verlauf entspricht zunédchst dem des Kalt-
starts, jedoch startet der Brenner beim Warmstart ca. 20 s spater. Die elektrische Nennleistung
wird wiederum nach ca. 9 min. erreicht, eine stationare thermische Leistung jedoch bereits
nach rund 11 min.
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Abbildung 2-15:  Warmstartversuch WhisperGen

Abbildung 2-16:  Warmstartversuch WhisperGen — Detail
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Ausschaltvorgang

Beim Abschalten des BHKW-Moduls wird zunachst der Gaszufluss gestoppt. Die Stirlingma-
schine lauft aufgrund der Restwarme noch nach (1), geht dann jedoch in den motorischen
Betrieb Uber, bis die Temperatur in der Stirlingmaschine auf 250 °C abgesunken ist (2). Nach
13 min. schaltet der Lifter ab (3), nach knapp 19 min. auch die Heizkreispumpe (4).

Abbildung 2-17:  Ausschaltvorgang WhisperGen

Typtage
Zur Bewertung eines KWK-Systems werden Lastprofile von Typtagen am Versuchsstand ge-
fahren. Abbildung 2-18 zeigt dies am Beispiel eines winterlichen Typtages. Die Vorgabedaten

fur die Raumwarme und den Warmwasserbedarf wurden von Messdaten abgeleitet, die am
24.11.2011 im Feldversuch gemessenen wurden.

Der Heizwarmebedarf (rote Linie im oberen Diagramm) ist durch das Ende der Nachtabsen-
kung um etwa 6 Uhr morgens und einen geringeren Bedarf in den Mittagsstunden sowie den
Beginn der Nachtabsenkung um etwa 20:30 Uhr gekennzeichnet.

Warmwasserzapfungen (blaue Linie) finden vor allem in den Morgen- und Abendstunden statt,
aber auch mittags.

Die integrierte Steuerung schaltet das BHKW mit steigendem Wéarmebedarf um 6 Uhr morgens
ein und gegen 13 Uhr ab — am Nachmittag lauft es noch zwischen 15 und 18 Uhr (braune
Linie).
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Das mittlere Diagramm in Abbildung 2-18 gibt Aufschluss tber den Betriebszustand des ther-
mischen Speichers. Dieser Speicher hat einen Inhalt von 750 | und einen innenliegenden War-
metauscher fir die Brauchwarmwasserbereitung. Dargestellt sind die Temperaturen von funf
Fuhlern, die in verschiedenen Hohen (1 oben-5 unten) am Speicher angebracht sind. Steigt
eine Temperaturkurve an, wird dieser Bereich des Speichers geladen, sinkt die Temperatur
ab, wird der Bereich entladen.
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Abbildung 2-18: Messung Typtag Winter — WhisperGen [Lipp13]

Deutlich sichtbar ist, dass der Speicher gegen 13 Uhr vollstéandig geladen ist und das BHKW
abschalten muss. Niedrige Temperaturen um die 40 °C werden im unteren Teil des Speichers
nur erreicht, wenn Warmwasser gezapft wird und dann kaltes Frischwasser in den Warmetau-
scher der Warmwasserbereitung stromt.

Das unterste Diagramm zeigt als griine Linie den Energieinhalt des Speichers, bezogen auf
ein Nutztemperaturniveau von 40 °C. In lila ist die verfligbare Speicherkapazitat dargestellt.
Dies entspricht der Warmemenge, die noch eingespeichert werden kann, um den gesamten
Speicher auf 65 °C aufzuheizen. Speicherinhalt und verfugbare Kapazitat verhalten sich rezip-
rok zueinander. Beide Grof3en kdnnen zur Optimierung des KWK-Betriebs herangezogen wer-
den:

o Der Speicherinhalt ist der bestimmende Parameter daflir, wie lange die KWK-Anlage
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ausgeschaltet werden kann, bevor der Speicher wieder mit Warme beliefert werden
muss.

o Die verfugbare Kapazitat erlaubt Rickschlisse darauf, wie lange die KWK-Anlage
noch betrieben werden kann, bevor sie bei vollem Speicher abschalten muss.

Die Messungen an weiteren Typtagen sind in [Lipp15] ausfuhrlich dokumentiert.

2.2.3 Langzeitverhalten

Am Mikro-KWK-Versuchsstand wurden im Jahr 2012 viele Messungen mit dem WhisperGen
Mikro-BHKW durchgefuhrt. Das Versuchsprogramm dauerte annahernd ein Jahr. Neben sta-
tionaren Versuchen mit unterschiedlicher Ricklauftemperatur wurden Kalt- und Warmstartver-
suche und vor allem dynamische Versuche mit Typtagen durchgefiihrt. Ziel dieser Messung
war es jedoch nicht, Degradationseffekte zu bestimmen. Jedoch konnte festgestellt werden,
dass die thermische Leistung des BHKW, sowie die zugefiihrte Gasleistung, bei konstanter
Stromerzeugung anstieg.

Bei Motoren kann es aufgrund von Reibungseffekten, Abnutzung oder Ahnlichem zu Wir-
kungsgradeinbulZen kommen. Bei Stirling-BHKW kdnnen dariber hinaus auch Undichtigkeiten
des Arbeitsgases zum Absinken der mechanischen Leistung fuhren.

Um dies zu analysieren, wurden die BHKW-Leistungen sowie die Wirkungsgrade ex post fiir
die Monate Februar bis Dezember 2012 analysiert. Es wurden jeweils mindestens zwei
Versuchsdurchlaufe verwendet, bei denen das BHKW mindestens drei Stunden lief und die
Rucklauftemperatur durchschnittlich 56 °C betrug. Durch die Minimalbetriebszeit konnte si-
chergestellt werden, dass das BHKW mindestens zwei Stunden lief, bevor die Leistung sowie
die BHKW-RUucklauftemperatur Uber einen Zeitraum von mindestens einer Stunde gemittelt
wurden. Die mittlere elektrisch und thermisch abgegebene BHKW-Leistung und die
zugehdrige mittlere Gasbezugsleistung zeigt Abbildung 2-19. Die erzeugte elektrische (Netto-
)Leistung lag Uber den Gesamtzeitraum annéhernd konstant bei 965 W. Die thermisch abge-
gebene Leistung betrug zu Beginn des Jahres knapp 7,1 kW und stieg gegen Ende des Jahres
auf Uber 7,8 kW an, was einem Anstieg von ungefahr 10 % entspricht. Die Gasbezugsleistung
hat sich im betrachteten Zeitraum von 8,3 auf 9,3 kW erhoht.

Nachfolgend zeigt Abbildung 2-20 die korrespondierenden Wirkungsgradverlaufe. Da sowohl
die abgegebene thermische Leistung als auch die zugefiihrte Gasleistung gestiegen sind,
bleibt der thermische Wirkungsgrad im Jahresverlauf annahernd unverandert. Durch den bei
gleicher elektrischer Leistung gestiegenen Gasbezug sinkt der elektrische Wirkungsgrad von
anfanglich knapp 12 % auf fast 10 % ab.

Es kann festgehalten werden, dass im Verlauf der Zeit, bei konstanter elektrischer Leistung,
mehr Gas aufgewendet werden musste, welches nur zur Warmeerzeugung verwendet wurde.
Die Folgen daraus sind eine deutliche Reduzierung des elektrischen Wirkungsgrades sowie
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der Stromkennzahl. Dadurch, dass bei warmegefuhrter Betriebsweise bei gleichem Warme-
bedarf die Betriebszeit des BHKW sinkt, sinkt auch der Stromausstof3, und somit wird die Wirt-
schaftlichkeit des Systems schlechter.
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Abbildung 2-19: Mittlere Leistungen des BHKW im Verlauf des Jahres 2012
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Abbildung 2-20: Mittlere Wirkungsgrade des BHKW im Verlauf des Jahres 2012
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2.3 Messungen an einem BlueGEN-SOFC-Brennstoffzellensystem

Im Rahmen des Projekts wurde ein BlueGEN-Mikro-KWK-System beschafft. Dabei handelt es
sich um eine 1,5 KW SOFC-Brennstoffzelle des Herstellers Ceramic Fuel Cells, die mit Erd-
gas betrieben wird. (Nachdem die Ceramic Fuel Cells GmbH 2015 Insolvenz anmelden
musste, wurde sie von der SolidPower GmbH bernommen.)

Thermische Zyklen beeinflussen die Lebensdauer einer SOFC-Brennstoffzelle sehr stark.
Deshalb ist das BlueGEN-System auch als Grundlasterzeuger einzuplanen. Durch die Mdg-
lichkeit, die Leistung zu modulieren, kann jedoch in gewissen Grenzen auf den variierenden
Warme- und Strombedarf der Nutzer reagiert werden.

Im Vorfeld zu den Messungen am Versuchsstand wurden Simulationen gerechnet, die neben
den Anforderungsprofilen an Heizwarme und Warmwasser auch den elektrischen Energiebe-
darf der Nutzer einschlieRen. Diese Daten dienen auch zur Auslegung der Komponenten des
Versuchsstands, da die Brennstoffzelle ohne Unterbrechung betrieben werden sollte, wenn
sie einmal in Betrieb genommen wurde.

Die thermische Leistung des Systems ist vom Hersteller mit bis zu 600 W angegeben [Bluel5].
Die maximale Wéarmeleistung kann jedoch nur bei geringen Ricklauftemperaturen erreicht
werden. Daher sieht das Konzept vor, die Warme in einen Brauchwarmwasserspeicher einzu-
koppeln und nicht in den Pufferspeicher des Heizungssystems. Das Anlagenschema zeigt Ab-

bildung 2-21.

Abbildung 2-21:  Anlagenschema Versuchsaufbau BlueGEN-SOFC-BHKW
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Neben dem SOFC-Mikro-KWK-System ist der Warmwasserspeicher sichtbar. Dieser ist mit
einem elektrischen Zusatzheizer ausgestattet, der die Speicherbeladung durch ein konventio-
nelles Heizsystem bzw. eine thermische Solaranlage simuliert. Zusatzlich wurde ein weiterer
Warmetauscher vorgesehen, der bei Stdrungen oder Umbauarbeiten am Versuchsstand die
Warmeabfuhr aus der Brennstoffzelle sicherstellt.

Mit deutlicher Verzdgerung aufgrund von Baumal3nahmen in der Laborhalle konnte das Brenn-
stoffzellen-Mikro-KWK-System BlueGENN in Betrieb genommen werden.

Abbildung 2-22 zeigt die zeitlichen Verlaufe von elektrischer Einspeiseleistung und elektri-
schem Wirkungsgrad Uber die ersten 7.100 Betriebsstunden.
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Abbildung 2-22: Elektrische Leistung und elektrischer Wirkungsgrad des BlueGEN-Mikro-
KWK-Systems

Bei friheren Modellen dieses Typs konnte innerhalb der ersten rund 1.000 Betriebsstunden
eine deutliche Degradation, einhergehend mit einem Rickgang des elektrischen Wirkungsgra-
des, beobachtet werden. Bei dieser Anlage wurde ebenfalls ein leichter Anstieg des Gasbe-
zugs bei konstanter Einspeiseleistung registriert, der Wirkungsgrad ist jedoch lediglich gering-
fugig von 62 auf 61 % abgesunken. Nach 4.000 Betriebsstunden lag er noch bei 60 %.

Die in der Abbildung ersichtliche Betriebsunterbrechung bei 2.600 Betriebsstunden hat ihre
Ursache in einer geplanten Unterbrechung der Gasversorgung durch die Stadtwerke Min-
chen.

Nach 4.700 Betriebsstunden wurde die elektrische Leistung auf 500 W reduziert. Ursache hier-
fur waren anstehende Wartungsarbeiten, die aufgrund der Insolvenz des Herstellers (Ceramic
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Fuel Cells GmbH) erst ausgefuhrt werden konnten, nachdem ein Wartungsvertrag mit dem
Rechtsnachfolger (SolidPower GmbH) geschlossen wurde.

Der SOFC-Stack wird bei rund 850 °C betrieben. Auch bei geringerer Leistung bleiben die
Warmeverluste annahernd unverandert. Dies fuhrt dazu, dass bei 500 W elektrischer Leistung
der elektrische Wirkungsgrad auf rund 40 % absinkt.

In nachfolgender Abbildung 2-23 sind die thermische Leistung, der thermische und der Ge-
samtwirkungsgrad in Abhangigkeit der Rucklauftemperatur dargestellt. Die elektrische Leis-
tung betragt fur alle Messpunkte 500 W. Bei 15 °C Ricklauftemperatur wurde eine thermische
Leistung von 580 W erreicht. Mit ansteigender Ricklauftemperatur kann aus dem Abgas der
Brennstoffzelle weniger Warme ausgekoppelt werden, und die Abgasverluste steigen. Die
Warmeleistung geht bis auf 220 W bei 70 °C zurtick. Entsprechend sinkt auch der thermische
Wirkungsgrad von 45 auf 18 % und der Gesamtwirkungsgrad des KWK-Systems von 86 auf
57 %.

In Anschluss an die Messungen bei 500 W elektrischer Leistung wird diese schrittweise erhoht,
und die Leistungs- und Wirkungsgradkurven werden ebenfalls ermittelt.
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Abbildung 2-23:  Thermische Leistung und Wirkungsgrade des BlueGEN-Mikro-KWK-Sys-
tems bei 500 W elektrischer Leistung
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2.4 Analyse des Verhaltens thermischer Speicher

Bei der Installation von Mikro-KWK-Systemen sind Speicher zur Nivellierung der thermischen
Last unabdingbar. Momentan gibt es zwei unterschiedliche Speichersysteme, die fir den Ein-
satz mit Mikro-KWK-Systemen geeignet sind: Direkt geladene Speicher sind, wie der Name
schon sagt, direkt an das KWK-Modul angebunden. Das heil3t, dass das warme Wasser des
BHKW-Vorlaufs in den oberen Bereich des Speichers eintritt und kaltes Wasser aus dem un-
teren Teil zurick zum BHKW fliel3t. Das gespeicherte Wasser ist demzufolge identisch mit
dem Wasser des BHKW-Kreises. Indirekt geladene Speicher dagegen werden Uber einen
Warmetauscher, der sich im unteren Drittel des Speichers befindet, geladen. Das Wasser des
BHKW-Kreises und des Speichers werden nicht vermischt (Systemtrennung).

Fur simulatorische Arbeiten oder Exergieuntersuchungen ist das exakte Wissen des thermi-
schen Verhaltens eines Speichers bei Be- und Entladung unentbehrlich. Dafir wurde am
Mikro-KWK-Versuchsstand der Verlauf der Speichertemperaturen bei verschiedenen Be-
triebszustanden fur jeweils einen Pufferspeicher (Wikora Pufferspeicher Heizung WPH 1000)
und einen Kombispeicher (Sanevo Multihygiene Pufferspeicher 800 L) analysiert. Zur Mes-
sung der Speichertemperaturen wurden zehn Anlegefiihler am Rand des Speichers unterhalb
der Isolierung &quidistant zwischen dem héchsten und niedrigsten Punkt an den ,zylindri-
schen” Speicher angebracht. Die Anordnung sowie die Position der Anlegeflihler zeigt Abbil-

dung 2-24.

/\ Speicher direkt [mm] Speicher indirekt [mm]
T-Sp-1 1.655 1.540
T-Sp-2 1.480 1.390

: T-Sp-3 1.325 1.240
o T-Sp-4 1.170 1.090
rsos T-Sp-5 1.015 940
= T-Sp-6 860 790
: T-Sp-7 705 640
rsvrg T-Sp-8 550 490

T-Sp-9 395 340

T-Sp-10 240 190

Abbildung 2-24:  Skizze zur Anordnung der Speicheranlegetemperaturfiihler

Den Verlauf der Speichertemperaturen zeigen Abbildung 2-25 fir direkte und Abbildung 2-26
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fur indirekte Speicherbeladung. In beiden Fallen wurden vor Messbeginn die Speicher auf ca.
25 °C abgekunhlt. Bei der direkten Speicherbeladung steigt die oberste Speichertemperatur (T-
Sp-1) sofort an und erreicht nach ca. 30 min. die Maximaltemperatur (66 °C, entspricht der
BHKW-Vorlauftemperatur). Anschliel3end steigen auch die unteren Temperaturwerte. Der un-
terste Bereich des Speichers bleibt von der Beladung sehr lange (Uber zwei Stunden) unbe-
rahrt, weshalb kaltes Ricklaufwasser fur einen effizienten BHKW-Betrieb vorliegt. Durch den
schnellen Temperaturanstieg der oberen Schichten steht dagegen sehr schnell heiRes Wasser
fur den Verbraucher zur Verfugung.
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Abbildung 2-25:  Verlauf der Speichertemperaturen bei direkter und indirekter Beladung |
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Abbildung 2-26:  Verlauf der Speichertemperaturen bei direkter und indirekter Beladung |

Genau anders verlaufen die Speichertemperaturen bei indirekter Beladung. Durch die Warme-
abgabe des Warmetauschers im unteren Bereich des Speichers wird dieser erwarmt. Wegen
der geringeren Dichte steigt das warme Wasser im Speicher nach oben, was zu einer nahezu
konstanten Temperatur innerhalb der Speicherfihler T-Sp-1 bis T-Sp-8 fuhrt. Dies hat zur
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Folge, dass erstens sehr lange kein heil3es Wasser den Verbrauchern zur Verfliigung steht
und zweitens die BHKW-Rucklauftemperatur ansteigt, was einen geringeren thermischen Wir-
kungsgrad zur Folge hat.

Abbildung 2-27 zeigt die identische Messung in einer anderen Darstellungsform. Durch das
gewahlte Speicherhthe-Speichertemperatur(h-9)-Diagramm kann der zeitliche Verlauf der

Speichertemperaturen innerhalb des Speichers exakt dargestellt werden. Die Startkurve (0 h)
ist nahezu parallel zur h-Achse. Bei direkter Speicherbeladung steigen die Temperaturen im
oberen Teil des Speichers an, wahrend der untere Bereich kalt bleibt. Es ergibt sich demnach
eine gute thermische Schichtung. Die Mischzone, also der Ubergangsbereich zwischen war-
mem und kaltem Bereich des Speichers, ist diinn und wandert kontinuierlich nach unten. Bei
der indirekten Ladung ist fast der gesamte Speicher auf einem konstanten Temperaturniveau.
Die Isotherme wandert im h-9-Diagramm nach rechts hin zu den hohen Temperaturen. Eine
thermische Schicht bildet sich nicht aus, eine Mischzone existiert nicht.

Eine detailliertere Beschreibung und weitere Analysen sind in der Doktorarbeit von Josef Lipp
enthalten [Lipp15].
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Abbildung 2-27:  Verlauf der Speichertemperaturen bei direkter und indirekter Beladung |l

2.5 Feldversuche

Reale Messdaten sind erforderlich, um Simulationsmodelle der Mikro-KWK-Systeme zu para-
metrieren. Aus ihnen werden auch Vorgabedaten wie zeitliche Verlaufe der Heizlast und
Warmwasserprofile abgeleitet. Dazu werden in Feldversuchen real installierte Systeme mit
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Messtechnik ausgestattet und die Messdaten analysiert. Dartiber hinaus erlauben Feldversu-
che wertvolle Einblicke in den Praxisbetrieb der Anlagen.

2.5.1 Beispiel Mikro-BHKW in Miesbach

Ein Vitotwin Mikro-BHKW der Firma Viessmann wurde in ein Einfamilienhaus in Miesbach in-
stalliert, das eine Wohnflache von 150 m2 aufweist und von drei Personen bewohnt wird. Das
Gebéude ist Baujahr 1967 und wurde 1989 energetisch saniert. Laut Energieausweis betragt
der Primarenergieaufwand 117 kWh/(mza).

Das Vitotwin Mikro-BHKW von Viessmann besteht aus einem Microgen—Stirling-Modul und
einem darlber verbauten Zusatzheizgerat. Die elektrische Leistung betragt 1 kWe, die thermi-
sche Leistung bei Betrieb des Stirlingmotors 6 kW, Das Zusatzheizgerat kann die Warmeleis-
tung um 6 bis 20 kWi, erhdhen [Vis15]. Als Warmespeicher wurde ein Vitocell 340-M Kombi-
speicher mit 950 | Inhalt und integriertem Wellrohrwarmetauscher fir die Brauchwarmwasser-
bereitung verwendet. Das BHKW wird Uber einen ebenfalls in den Speicher integrierten Wér-
metauscher angebunden, und daurch die vom Hersteller geforderte Systemtrennung erreicht.
Der Einbau des Systems erfolgte im Méarz 2011.

Im Rahmen des Feldversuchs wurden Messsensoren installiert, die alle relevanten energeti-
schen Flisse erfassen. Dazu wurden die in Abbildung 2-28 eingezeichneten Temperaturfuhler
und Durchflusszahler eingebaut, wie auch ein Gaszéhler und Wirkleistungszahler fir die vom
BHKW aufgenommene bzw. abgegebene Leistung. Die Datenerfassung erfolgt tber ein Nati-

onal Instruments compactRio-System. Per Fernabfrage wurden die Datensatze einmal taglich
in eine Datenbank des Lehrstuhls tbertragen.

Abbildung 2-28:  Schema des Mikro-KWK-Systems in Miesbach
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In Abbildung 2-29 ist neben dem Warmebedarf fir Raumheizung und Brauchwarmwasser die
mittlere TagesaulRentemperatur des Jahres 2012 dargestellt. Deutlich erkennbar ist der hohe
Warmebedarf bei niedrigen AuRentemperaturen im Februar und Dezember. Im Sommer wurde
das Heizsystem abgeschaltet und auch bei Temperaturen unter 15°C nicht betrieben. Von
Mitte September bis Mitte Oktober wurden nur Teile des Gebaudes beheizt. Brauchwarmwas-
ser wurde das gesamte Jahr bezogen.

Die Warmebereitstellung und Stromerzeugung durch das Mikro-BHKW-System zeigt Abbil-
dung 2-30. Daraus ist ersichtlich, dass die Stirlingmaschine von Anfang Méarz bis Mitte Mai
nicht betrieben wurde, Griinde hierfur sind nicht bekannt. Aufgrund der Nachtabsenkung wur-
den auch bei den niedrigen Temperaturen im Februar nicht mehr als 13,8 kwh/d Strom durch
das BHKW erzeugt. Aufgrund des Warmebedarfs wéaren rund 19 kWh/d mdglich gewesen. Im
Sommer liegen die erzeugten Strommengen bei 1 bis 2 kWh/d, was einer taglichen Laufzeit
von ein bis zwei Stunden entspricht, um den Warmwasserbedarf zu decken.

Abbildung 2-29: Heizwarme- und Warmwasserbedarf im Jahr 2012 in Miesbach [Lipp15]
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Abbildung 2-30:  Warmebereitstellung und Stromerzeugung im Jahr 2012 in Miesbach
[Lipp15]

Die Energiebilanz des Mikro-KWK-Systems in Miesbach zeigt Abbildung 2-31. Das BHKW er-
reicht einen Gesamtnutzungsgrad von knapp 96 %, dabei werden 9 % der eingesetzten Erd-
gasmenge in Form elektrischer Energie bereitgestellt und 87 % in Form von Wéarme. Knapp

20 % der vom BHKW (inkl. Zusatzbrenner) gelieferten Warme gehen vor allem als Speicher-
verluste verloren, so dass die nutzbare Energiemenge noch 77 % betréagt.
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Abbildung 2-31:  Jahresbilanz in Miesbach des Jahres 2012

2.6 Ableitung von Typtagen

Wahrend es moglich ist, den Betrieb eines Mikro-KWK-Systems Uber ein Jahr mit einem Si-
mulationsmodell nachzubilden, kann dieser Zeitraum bei Messungen im Labor meist nicht ab-
gedeckt werden. Hier liegt der Schwerpunkt darin, die Charakteristika des untersuchten Sys-
tems kennenzulernen und den Betrieb der Anlage zu optimieren. Daher werden im Laborver-
such einzelne Tage vermessen, die typische im Laufe eines Jahres auftretende Lastsituatio-
nen nachbilden.

Typtage werden dadurch definiert, dass sie typische Eigenschaften aufweisen, die an ausrei-
chend vielen Tagen eines Jahres auftreten. Eine Gruppierung der Tage — Tagtyp — ist bei-
spielsweise nach Jahreszeiten, Wochentagen oder Auf3entemperaturbereichen moglich. Ein
Typtag soll reale Bedingungen fir den reprasentierten Tagtyp abbilden, d. h. in den Wertebe-
reichen, Verteilungen und Gradienten der beschreibenden Parametern tbereinstimmen. Da-
her werden als Basis fiir Typtage real gemessene oder auch simulierte Tage in ausreichend
hoher zeitlicher Auflésung verwendet.

Wie in [MUh07] gezeigt, erlauben bereits drei bis funf Typtage eine aussagekraftige Jahresbe-
trachtung des untersuchten Systems.

Fur die Auswahl der reprasentativen Typtage aus den jeweiligen Tagtypen wurde am Lehrstuhl
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ein computergestttztes Verfahren entwickelt. Der wichtigste Parameter ist hier der Warmebe-
darf eines Tages, der signifikant von der AuRentemperatur beeinflusst wird. Zunéachst werden
alle Tage anhand der mittleren TagesauRentemperatur in die Gruppen Sommer-, Ubergangs-
und Wintertage gruppiert. Im n&chsten Schritt werden die sekiindlichen Werte zu insgesamt
96 15-Minuten-Blocken verdichtet. Nun erfolgt der Vergleich aller Einzeltagesblécke mit dem
mittleren Wert dieses Blocks in der jeweiligen Gruppe. Als Typtag wird derjenige Tag festge-
legt, der Uber alle Blécke die geringsten Abweichungen zu den Blockmittelwerten aufweist.
Das Verfahren ist in [S&n13] detaillierter erlautert.

Aus Feldmessungen mit Mikro-KWK-Anlagen in Einfamilienhdusern wurden vier Typtage ab-
geleitet, die im Wesentlichen vom Tagesmittel der AuRentemperatur abhangen, wie aus Ab-
bildung 2-32 ersichtlich ist. Bei der Analyse der Messwerte hat sich gezeigt, dass die mittlere
TagesaulRentemperatur gegenuber der Jahreszeit einen dominierenden Einfluss auf den War-
mebedarf aufweist.

Abbildung 2-32: Heizwarmebedarf der Typtage [Lipp15]

Die Heizkreistemperatur wird in der Nacht abgesenkt. Daraus resultiert eine Anheizspitze am
frihen Morgen. Tagsuber ist der Einfluss der Sonneneinstrahlung durch einen Rickgang der
Heizlast am frihen Nachmittag erkennbar.

Die Analyse der in Feldmessungen gewonnenen Daten zeigte keinen signifikanten Zusam-
menhang des Warmwasserbedarfs mit der Aulientemperatur. Deshalb wurde fiir die Versuche
nur ein Warmwasserprofil angewandt. Dieses Profil ist in Abbildung 2-33 dargestellt und bildet
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die verschiedenen Zapfvorgdnge jeweils als entnommene Warmemenge ab. Zusatzlich wer-
den Zirkulationsverluste als Verlustleistung von 350 W tber den Zeitraum von 6 Uhr morgens
bis 22 Uhr abends bertcksichtigt.

Abbildung 2-33:  Warmwasserverbrauch und Zirkulationsverluste [Lipp15]

Diese Typtage wurden fir Versuche im Labor verwendet und liegen z. B. den in Abschnitt 4
dargestellten Ergebnissen zugrunde.
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3 Modellierung und Simulation

Prifstandsversuche sind sehr zeitaufwendig. Deshalb werden parallel dazu Simulationsmo-
delle verwendet, um das Zusammenwirken von Gebaude und Energieverbrauchern im Haus-
halt mit dem BHKW abzubilden und zu optimieren.

Als Software werden SimulationX und das Green Building Package verwendet. SimulationX
verwendet die Modellierungssprache Modelica. Das Green Building Package stellt Simulati-
onskomponenten fir Gebaude und Gebaudetechnik bereit. Abbildung 3-1 zeigt ein Schema
des entwickelten Simulationsmodells einer Anlage mit einer SOFC-Brennstoffzelle. Darin sind
verschiedene Komponenten vorgesehen, die bei Bedarf durch Setzen der entsprechenden
Eingabeparameter in die Simulationslaufe integriert werden konnen.

Die Simulation wurde in Sekundenschritten ausgefiihrt, der Verlauf der relevanten Parameter
in 15-Minuten-Schritten protokolliert. Es wird der CVODE-Solver bei den Berechnungen ge-
nutzt.

Abbildung 3-1: Ubersicht auf das Simulationsmodell in SimulationX

Die im Modell enthaltenen Komponenten sind im Folgenden kurz beschrieben:

3.1 Gebaude und Energiebedarf

3.1.1 Gebaude

Als Gebaude wurde ein modernes, zweistdckiges Einfamilienhaus nach EnEV 2014 erstellt.
Es wurde als ein 1-Zonen-Modell mit Flachdach erstellt. Das Haus hat eine Grundflache von
69 m2, Die Flache der Wéande wurde mit insgesamt 183,8 m2 angenommen und hat einen U-
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Wert von 0,20 W/mz2K. Die Verluste durch Warmebriicken werden mit zusatzlichen 0,05 W/m2K
angenommen. Die Wanddicke betragt 0,36 m. Die Fenstereigenschaften wurden auf Energie-
effizienz optimiert. Deshalb wurde die Nord- und Ostseite besser isoliert auf Kosten der solaren
Ertrage, die bei diesen Orientierungen sowieso nicht hoch ausfallen wirden. Die Flache um-
fasst ca. 7 m2 bei einem U-Wert von 0,81 W/m2K und g-Wert von 0,5. Die gro3flachigen Fens-
ter von insgesamt 40,8 m2 mit einer Sud- und Westorientierung hingegen sind weniger gut
isoliert (1,2 W/m2K), jedoch erlauben sie eine bessere Nutzung der solaren Strahlung (g-Wert
= 0,63). Die Warmelubergangskoeffizienten wurden innen mit 7,7 W/m2K und auf3en mit
25 w/m2K angenommen. Das Flachdach hat entsprechend der Grundflache 69 m2 und einen
U-Wert von 0,21 W/m2K bei einer Dicke von 0,53 m. Das Simulationsprogramm bericksichtigt
auch innere thermische Massen. Hierfiir werden insgesamt 13,8 m3 angenommen bei einer
Dichte von 1.800 kg/m3. Die Warmekapazitat betragt 0,92 kJ/kgK. Die Luftungsverluste wer-
den mit 0,5 1/h angenommen.

Abbildung 3-2: Gebaude mit Wetterdaten auf der grafischen Benutzeroberflache

3.1.2 Warmelbergabesystem

Abbildung 3-3: Heizungssystem

Das Geb&aude wird mit einer FuRbodenheizung beheizt. Die Heizflache wird mit der doppelten
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Grundflache angenommen, so dass bei einer Heizleistung von 60 W/mz2 insgesamt 8,3 kW in
das Geb&aude eingebracht werden kénnen. Die Heizung wird bei einer Vorlauftemperatur von
35 °C mit Wasser betrieben (150 | Fassungsvermégen). Abbildung 3-3 zeigt die Komponenten
der Heizung: Pumpe und Heizkreismischer, Regelung, Fuf3bodenheizung. In der Regelung
wird auch die angestrebte Raumtemperatur von 21 °C eingegeben. Sie wird Uber eine Hyste-
rese von +/- 0,2 K geregelt.

Der Heizwarmebedarfsgang ergibt sich aus der Simulation auf Basis der Umgebungsbedin-
gungen eines Testreferenzjahres.

3.1.3 Warmwasser

Abbildung 3-4: Trinkwarmwasserzapfung

Die Modellierung des Warmwasserbedarfs orientiert sich an der VDI-Richtlinie 4655
[VDI4655]. Diese gibt fur eine 4-kopfige Familie einen Warmwasserbedarf von 2.000 kWh/a
an. Die Verteilung dieser Warmemenge auf die einzelnen Tage wird fir die Simulation gegen-
Uber der Richtlinie leicht abgeéndert. In der Richtlinie gibt es insgesamt 10 Typtage. Diese
werden unterschieden nach Wintertag, Sommertag und Ubergangstag mit jeweils Werktag und
Sonntag. Fur die Winter- und Ubergangstage wird dariiber hinaus noch zwischen bewdélkt und
heiter unterschieden. Mit der Richtlinie 4655 lassen sich dann einzelne Tagesverbrauche be-
rechnen, welche dann auf ein dem jeweiligen Typtag entsprechendes Lastprofil verteilt wer-
den. Da dies fiir Simulation zu aufwendig ware und eine zu grof3e Datenmenge ergeben wirde,
werden Vereinfachungen getroffen. Zun&chst wird die Anzahl der Typtage auf 6 verringert. Es
gibt nur noch Ubergangs-, Winter- und Sommertage jeweils mit Werk- und Sonntag. AuRerdem
wird das minutengenaue Lastprofil auf 15-Minuten-Schritte verdichtet. Als Winter wird die Zeit
von Dezember bis Februar verwendet, fir den Ubergang die Zeit von Marz bis Mai sowie von
September bis November und fur den Sommer die Zeit von Juni bis August. Mit diesen An-
nahmen ergibt sich ein Warmwasserbedarf von insgesamt ca. 1.911 kWh pro Jahr.

Fur die Simulation wird eine Warmwassertemperatur von 60 °C angenommen. Diese ist hach
DVGW:-Arbeitsblatt W551 [DVGWO04] mindestens nétig, um einer Legionelleninfektion vorzu-
beugen. Die Temperatur des Kaltwassers wird mit 10 °C angenommen.
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3.1.4 Strombedarf

Der Stromverbrauch des Einfamilienhauses wird tiber die in der VDI-Richtlinie 4655 [VDI4655]
enthaltenen Lastprofile berechnet. Fir einen 4-Personen-Haushalt wird ein Jahresverbrauch
von 7.000 kWh veranschlagt. In Abbildung 3-5 ist exemplarisch der Verlauf des Strombedarfs
eines Werktages gezeigt.
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Abbildung 3-5: Strombedarf eines Wochentages

Fur die Personen im Haus wird ein Anwesenheitsprofil angelegt, welches zwischen Wochen-
tagen, Samstagen und Sonntagen unterscheidet. Die zeitliche Aufldsung ist 30 min. Das Profil
ist in Abbildung 3-6 dargestellt. Einzelne Personen tragen mit einer durchschnittlichen Warme-
abgabe von 100 W zu den inneren Warmegewinnen bei.

Abbildung 3-6: Anwesenheitsprofil des EFHs
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3.2 Komponenten der Heizungsanlage

Das Heizsystem kann aus den folgenden Komponenten bestehen. Diese werden je nach Sze-
nario in das Gesamtmodell eingebunden und parametriert.

3.2.1 BHKW-System

Abbildung 3-7: BHKW-Komponenten in SimulationX

Das Green Building Package enthalt bereits Blécke fur BHKWs mit Gasmotoren, Brennstoff-
zellen und Stirlingmaschinen. Jedoch wurden hier die in Annex 42 [Annex42] entwickelten
Modelle implementiert.

Brennstoffzellensystem

Abbildung 3-8: Brennstoffzelle mit Regelung in SimulationX

Die oben dargestellte SOFC-Brennstoffzelle wird mit Erdgas versorgt. Sie kann nicht moduliert
oder ausgeschaltet werden. Deshalb lauft sie immer mit einer elektrischen Leistung von
1,5 kWel. Der Warme wird mit einem konstanten Volumenstrom von 120 I/h an den Speicher
geliefert.
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Fur diesen Wert liegen auch Daten zur Brennstoffzelle vor, welche die Warmeleistung abhén-
gig von der Wassertemperatur angeben. Diese Kurve wurde linearisiert, damit sie in der Re-
gelung hinterlegt werden kann. Die als Datenreihe 1 in der Abbildung 3-9 gezeigte Kennlinie
wurde von Prof. Sommer (FH Koéln) zur Verfigung gestellt [Somm14]. Datenreihe 2 zeigt eine
daraus gewonnene linearisierte Kennlinie.

Abbildung 3-9: Warmeleistung der Brennstoffzelle in Abhangigkeit von der Ricklauftempe-
ratur

3.2.2 Zusatzwarmeerzeuger

Abbildung 3-10:  Symbolische Darstellung des Brennwertkessels und der Regelung

Die Warmeleistung eines BHKW wird in der Regel nicht auf den Maximalbedarf ausgelegt. Um
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Lastspitzen abdecken zu kdnnen, wird ein Zusatzheizgerat bendtigt. Dies gilt insbesondere flr
das oben betrachtete BlueGEN-Brennstoffzellensystem, mit maximal 0,6 kW Warmeleistung
(bei 1,5 kW elektrisch). Die Heizleistung des hier zugrunde gelegten Brennwertkessels betragt
13 kW. Der Gesamtwirkungsgrad liegt bei 96 %. Der Brennwertkessel wird so modelliert, dass
er ausgeschaltet wird, sobald die Temperatur des Vorlaufs tiber 83 °C liegt oder die Tempe-
ratur des Ricklaufs auf ber 73 °C ansteigt. Die Durchflussmenge wird tber die Vorlauftem-
peratur geregelt, ist diese drei Kelvin oder mehr héher als die Referenztemperatur von 70 °C,
so wird die Anlage mit maximaler Durchflussmenge von 3 m3/h betrieben. Ist die Vorlauftem-
peratur 10 Kelvin oder mehr kélter als die Referenztemperatur von 70 °C, so wird die Anlage
mit minimaler Durchflussmenge von 0,9 m3/h betrieben. Die Werte dazwischen werden linear
interpoliert.

3.2.3 Speicher

Abbildung 3-11:  Symbolische Darstellung des Pufferspeichers

Der Speicher ist in der Simulation als 750-I-Kombispeicher ausgelegt und wird von der Brenn-
stoffzelle und dem Gasbrennwertkessel gespeist. Warme wird tber die Durchlauferwarmung
des Trinkwarmwassers sowie die Raumheizung enthommen. Die Brennstoffzelle hat ihre An-
schliisse am unteren Ende des Speichers, da sie bei geringen Temperaturen mehr Warme
bereitstellen kann. Der Kessel speist wie Ublich im oberen Drittel direkt in den Speicher ein.
Das Trinkwarmwasser wird am hdchsten Punkt aus dem Speicher entnommen, das kalte
Frischwasser am untersten Punkt eingespeist. Die Ful3bodenheizung hat entsprechend ihres
Temperaturniveaus ihre Anschlisse in der Mitte des Speichers.

Der Speicher wird mit 10 Temperaturschichten simuliert. Bei der Simulation werden insgesamt
Warmeverluste tGber die Dammung, Warmelbertragung zwischen benachbarten Schichten
sowie die Auftriebskraft aufgrund der Temperaturunterschiede beriicksichtigt. Die Solltempe-
ratur des Speichers in den oberen Schichten betragt 70 °C. Die Umgebungstemperatur des
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Speichers wird mit konstant 18 °C und die Verlustleistung mit 1 W/K angenommen.

3.3 Komponenten der Stromversorgung

Energiemanagement im Gebaude umfasst nicht nur die thermische, sondern auch die elektri-
sche Seite. Folgende weitere Komponenten wurden daher fur spatere Simulationen vorgese-
hen:

PV-System

Abbildung 3-12:  Symbolische Darstellung des PV-Systems

Fur spatere Modellerweiterungen wurde ein PV-System in das Modell integriert. Neben der
PV-Kennlinie wurde dabei auch der Wechselrichter mit MPP-Tracker implementiert.

Batterie-System

Abbildung 3-13:  Symbolische Darstellung des Batterie-Systems

Der Strombedarf eines Haushalts unterliegt starken, teilweise stochastischen Schwankungen.
Einerseits kdnnen Bedarfsspitzen nicht durch Erzeugung aus BHKW oder PV vollstandig ge-
deckt werden. Andererseits muss zeitweilig im Geb&aude erzeugter Strom in das Stromnetz
eingespeist werden. Ein Batteriesystem kann hier einen Ausgleich schaffen.
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Ladestation fur Elektrofahrzeuge

Abbildung 3-14:  Symbolische Darstellung der Ladestation fur Elektroautos

Mit steigender Verbreitung von Elektrofahrzeugen wird der Ladeenergieverbrauch ein wesent-
licher Anteil des Stromverbrauchs eines Haushalts werden. Uber Fahrprofilkurven wird die
Entladung der Batterie simuliert, dabei wird der Einfluss der Aul3entemperatur einbezogen. Zu
den Zeiten, an denen das Fahrzeug an der Ladesaule angeschlossen ist, kann der Ladecon-
troller die Fahrzeugbatterie gesteuert aufladen.

Intelligente Haushaltsgerate

Abbildung 3-15:  Symbolische Darstellung intelligenter Haushaltsgeréate

Fur die spatere Umsetzung eines Smart Homes wurden flr verschiedene Haushaltsgeréte
Lastprofile hinterlegt (Waschmaschine, Geschirrspuler, Trockner, Gefrierschrank). Der Nutzer
kann Vorgaben Uber den moéglichen Betriebszeitraum machen. Eine intelligente Steuerung
setzt die Geréte dann entsprechend einer Optimierung ein.
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3.4 Exemplarische Ergebnisse

In Abbildung 3-16 wird exemplarisch ein Ergebnis der Simulation fur die Warmeverbraucher,
Trinkwarmwasser und Heizung, sowie die Warmeerzeuger, Brennstoffzelle und Brennwertkes-
sel, als kumulierte Kurven tber ein Jahr dargestellt.

Die Brennstoffzelle liefert fast 1.700 kWh Warme. Dies entspricht fast der benétigten Trink-
warmwasserwarme von 1.900 kWh. Jedoch kann im Sommer kaum Warme ausgekoppelt wer-
den, da auch die unteren Schichten des Speichers zu warm sind. Damit stellt die Brennstoff-
zelle nur ca. 15 % der bendtigen Warme zu Verfigung. Daraus ergibt sich eine durchschnittli-
che nutzbare Warmeleistung der Brennstoffzelle von nur rund 200 W. Dies entspricht einem
mittleren thermischen Nutzungsgrad von ca. 8 %. Zusammen mit dem vom Hersteller ange-
gebenen elektrischen Wirkungsgrad von 60 % und der Annahme eines unterbrechungsfreien
Betriebs bei Nennleistung ergibt sich ein mittlerer Gesamtnutzungsgrad von 68 %.

Abbildung 3-16: Kumulierter Energieverbrauch von Trinkwarmwasser (TWW) und Heizung
sowie kumulierte Warmeerzeugung von Brennstoffzelle (SOFC) und Brenn-
wertkessel

Weitere Ergebnisse sind in [EIBal3] dokumentiert.
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4 Flexible Stromerzeugung mit Mikro-KWK-Anlagen

Derzeit werden Mikro-KWK-Systeme Uberwiegend warmegefuhrt betrieben, d. h. die Warme-
last wird zeitnah gedeckt und elektrische Energie unabhéangig vom Bedarf erzeugt (vgl. Abbil-
dung 4-1). Fruhere Analysen haben jedoch ergeben, dass die Eigennutzung der erzeugten
elektrischen Energie die Wirtschaftlichkeit der Anlage positiv beeinflusst. Daher ist es erstre-
benswert, Mikro-KWK-Anlagen stromgefiihrt zu betreiben, d. h. zu Zeiten signifikanten Strom-
bedarfs im Versorgungsobjekt. Die gekoppelt erzeugte Warme wird in einem thermischen
Speicher zwischengelagert. Die Warmespeicherung beschrankt den flexiblen Betrieb der
KWK-Anlage, da es nicht zulassig ist, Uberschiissige Warme zu ,entsorgen®.

Abbildung 4-1: Stromproduktion und zugehériger Speicherinhalt bei einer Klein-KWK-An-
lage im Warmefiihrungsmodus [Lipp15]

Tabelle 4-1 stellt den Ist- und Soll-Zustand einander gegeniber. Neben einer Warmebedarfs-
prognose wird die zentrale Rolle des Warmespeichers ersichtlich.

Tabelle 4-1: Verbesserungspotenziale von Mikro-KWK-Anlagen hin zu einer flexiblen
Stromproduktion [Lipp15]
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Ziel ist die in Abbildung 4-2 dargestellte nachfrageangepasste Betriebsweise des Mikro-KWK-
Systems mit dem zugeho6rigen Warmespeicher. Als FuhrungsgrofRe fir den KWK-Betrieb
wurde hier der Preis fur elektrische Energie an der EPEX-Spot gewahlt.

Folgende Abschnitte geben einen Uberblick tiber die Herangehensweise zur Flexibilisierung
des Anlagenbetriebs. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist in der Dissertation von Josef Lipp
enthalten [Lipp15].

Abbildung 4-2: Nachfrageangepasste Stromproduktion einer Klein-KWK-Anlage und zuge-
horiger flexibler Speicherinhalt [Lipp15]

4.1 Flexibilisierung des KWK-Betriebs

Grundvoraussetzung fur die Fahrplanerstellung eines flexiblen KWK-Betriebs ist die Verflug-
barkeit der relevanten Daten, die auf den Anlagenbetrieb Einfluss nehmen. Darunter fallen der
zukunftige Verlauf der Fihrungsgrol3e, hier der Strompreis an der EPEX-Spot, eine Prognose
des Warmebedarfs und Zustandsgrof3en des thermischen Speichers.

Abbildung 4-3: Ablaufdiagramm des Prozesses hin zur flexiblen Stromproduktion mit
[Lipp15]
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Anhand dieser Parameter wird ein kostenoptimaler Fahrplan des KWK-Betriebs erstellt und an
die Regelung der Anlage Gbermittelt. Wie aus Abbildung 4-3 ersichtlich, werden Prognoseab-
weichungen, durch z. B. abweichenden Warmebedarf oder Speicherzustand, direkt von der
flexiblen Regelung der KWK-Anlage aufgefangen. Das System schaltet dann ggf. friiher bzw.
spater ein oder aus.

Abbildung 4-4 zeigt fir den 5 °C-Typtag die Verlaufe von Warmebedarf, EPEX-Spot-Preis,
Speicherzustand und Betriebszeiten der KWK-Anlage. Ziel ist es hierbei, einen moglichst ho-
hen Anteil der Warme aus der KWK-Anlage zu bedienen und diese vor allem in Phasen hoher
Bdrsenstrompreise (morgens und abends) zu betreiben.

Abbildung 4-4: Fahrplanerstellung, Typtag 5 °C [Lipp15]

Um fur die Anheizspitze von 5 bis 7 Uhr morgens ausreichend Wéarme zur Verfugung stellen
zu kénnen, wird die KWK-Anlage zwischen 1 und 2 Uhr in der Nacht betrieben. Zu dieser Zeit
ist der Preis an der EPEX-Spot etwas hoher als in den nachfolgenden Stunden. Kurz vor 5 Uhr
morgens wird die KWK-Anlage gestartet und deckt sowohl den morgendlichen Wéarmebedarf

53



Flexible Stromerzeugung mit Mikro-KWK-Anlagen

als auch die erste Hochpreisphase fiir elektrische Energie ab. Um 13 Uhr muss die Anlage
abschalten, da der Speicherladezustand die obere Grenze erreicht. Durch den Betrieb von 16
Uhr bis nach 21 Uhr wird auch die abendliche Hochpreisphase fur elektrische Energie abge-
deckt. Dazwischen kann der Warmebedarf durch den thermischen Speicher gedeckt werden.

Die Bewadltigung von Prognoseabweichungen durch die flexible KWK-Regelung ist in Abbil-
dung 4-5 anhand von funf Szenarien dargestellt. Ausgehend vom 10 °C-Typtag wird der Heiz-
warmebedarf um 12,5 und 25 % reduziert bzw. angehoben. Das Absenken des Wéarmebedarfs
fuhrt bei gleichem Einschaltzeitpunkt zu einem friheren Abschalten der KWK-Anlage, da die
Obergrenze der Speicherbeladung friher erreicht wird. Dagegen fluhrt ein gegentber der Prog-
nose hoherer Warmebedarf zu einem frilheren Einschalten der KWK-Anlage, da die Unter-
grenze der Speicherbeladung ansonsten unterschritten wiirde.

Abbildung 4-5: Auswirkung auf das BHKW-Betriebsverhalten durch Verbrauchsabwei-
chung, Typtag 10 °C [Lipp15]

4.2 Ergebnisse

Auf Basis der Simulationen und Messungen am Versuchsstand kénnen fur die flexible Strom-
erzeugung mit Mikro-KWK-Systemen gegeniiber dem Standardbetrieb die in Abbildung 4-6
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dargestellten Ergebnisse festgehalten werden:

e Die Anzahl der Startvorgange der KWK-Anlage kdnnen um rund 25 % reduziert wer-
den, gleichzeitig steigt deren Gesamtbetriebsdauer geringfligig an.

e Die Betriebsdauer des Zusatzheizgerats konnte um 25 % reduziert werden, bei knapp
60 % weniger Starts.

e Durch den durchschnittlich etwas héheren Speicherladestand erhoht sich der Warme-
bedarf geringfligig. Dieser Zusatzbedarf wird Uberwiegend aus der KWK-Anlage ge-
deckt.

e Durch den Betrieb der KWK-Anlage bei hgheren Bbérsenstrompreisen kénnen die Er-
l6se um knapp 10 % gesteigert werden.

Abbildung 4-6: Jahresvergleich: Standardbetrieb — optimierter Betrieb [Lipp15]
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5 Auswirkungen der Einspeisung aus KWK-Anlagen auf
das Energiesystem

5.1 Untersuchungsgegenstand

Mittels der folgenden Untersuchungen soll der Einfluss der KWK auf das elektrische und ther-
mische Energiesystem néher analysiert werden. Dabei werden die Auslegung und der Betrieb
der Anlagen zur Strom- und Warmeerzeugung einschliel3lich elektrischer und thermischer
Speicherung sowie Warmenetze betrachtet.

Dazu wird das Optimierungsmodell IMAKUS eingesetzt, das die volkswirtschaftlichen Gesamt-
kosten aus dem Betrieb von Bestandsanlagen sowie den Investitionen und dem Betrieb von
neuen Anlagen zur Deckung der Strom- und Warmenachfrage minimiert [Kuhn12, KKH12,
Heil5]. Der Einsatz von Warmespeichern ermdglicht dabei die Entkopplung der Stromerzeu-
gung vom Warmebedarf, so dass auch Mikro-KWK-Systeme im Rahmen eines Smart Grids
als planbare Erzeuger betrieben werden kénnen.

Ziel der Untersuchungen ist die Bestimmung der Dimensionierung und der Konstellation von
Anlagen zur Deckung der Strom- und Wéarmenachfrage. Insbesondere werden hierbei Mikro-
KWK-Anlagen mit den zugehdrigen Spitzenlastkesseln und Speichern betrachtet. Anhand vor-
gegebener Ausbauszenarien der KWK und eines Szenarios ohne Vorgaben zum KWK-Aus-
bau werden die Rickwirkungen der KWK auf den sonstigen Kraftwerkspark, auf die Warme-
erzeugungsstruktur und auf die Kosten bis 2025 aufgezeigt.

5.2 Methodik

Dieser Abschnitt zeigt die wichtigsten Grundziige der Methodik des verwendeten Modells. Fir
weitergehende Informationen sei auf [Kuhn12, KKH12, Heil5] verwiesen.

5.2.1 Eingangs- und Ergebnisgrofen

Dem Optimierungsmodell IMAKUS, dessen Teilmodell MESTAS fir die Untersuchungen ver-
wendet wird, liegen als Eingangsgrof3en Daten zur Struktur und Bestandsentwicklung sowie
technische und 6konomische Parameter von Kraftwerken, elektrischen Speichern, Wéarmeer-
zeugern, Warmespeichern und Warmenetzen zugrunde [Heil5]. Zudem gehen Daten zur zu-
kunftigen Entwicklung der elektrischen und thermischen Last sowie der gesetzten elektrischen
Einspeisung aus Photovoltaik, Windenergie, Laufwasserkraft und Geothermie ebenso mit ein
wie deren zeitliche Charakteristiken. Hinzu kommen Erzeugungsprofile fur die gesetzten Wér-
meerzeuger (solarthermische Anlagen, elektrische Trinkwarmwassererzeuger, Scheitholz-
ofen). AulRerdem werden energiewirtschaftliche, politische und sonstige Rahmendaten wie
beispielsweise Brennstoffpreise, Brennstoffgrenzen und Emissionsgrenzen vorgegeben.

ErgebnisgrofRen sind die Entwicklung und der Einsatz von Erzeugungsanlagen und Speichern
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fur elektrische und thermische Energie, die optimale Konfiguration des Warmesystems, Ge-
samtsystemkosten, CO,-Emissionen und Brennstoffbedarf.

5.2.2 Struktur des Energiesystemmodells

Abbildung 5-1 zeigt eine vereinfachte Struktur des verwendeten Energiesystemmodells. Der
linke Teil bildet das Stromsystem ab, der vereinfacht als ,Kupferplatte* betrachtet werden
kann. Kraftwerke (KW), gesetzte Stromerzeuger (EE), elektrische Speicher und KWK-Anlagen
decken hierbei zu jedem Zeitpunkt die Last elektrischer Verbraucher und elektrischer Warme-
erzeuger (el. WE). [Heil5]

o
CHOC3L14c

Stromsystem Waiarmesystem
——9
——9
——e
e cLWE B
*—¢— KWK 3 >
e
——9
)
*r—¢— KWK 2 >
——>e
e
-9
*—— KWK 1 —e >
IS crer
»Kupferplatte Warmesystemgruppen
Abbildung 5-1: Vereinfachte schematische Struktur des Energiesystemmodells [Heil5]

Der Warmesystemteil ist andersartig aufgebaut, da — im Gegensatz zum elektrischen System-
teil — kein Netz vorhanden ist, das alle Erzeuger und Verbraucher verbindet. Stattdessen exis-
tiert eine grof3e Zahl an Warmenetzen und objektgebundenen Warmeversorgungssystemen.
Da die einzelnen Anlagen aufgrund der Modellgréf3e nicht simuliert werden kdnnen, werden
sogenannte Warmesystemgruppen generiert, die typische Warmestrukturen hinsichtlich der
Anlagentypen, der installierten thermischen Leistung und des Brennstoffs abbilden. Es handelt
sich sozusagen um typische Erzeugerkombinationen zur Versorgung der zugehdorigen Ver-
braucher. Hierbei muss zu jedem Zeitpunkt die Deckung der thermischen Last durch Wéarme-
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erzeuger (konventionelle Erzeuger, KWK-Anlagen und elektrische Warmeerzeuger) und Watr-
mespeicher in jeder einzelnen Warmesystemgruppe gewahrleistet sein. Der Warmelastgang
setzt sich jeweils aus den Anteilen fir Raumwéarme und Trinkwarmwasser zusammen.

Bei den Warmesystemgruppen wird zwischen Objektversorgung (Erzeuger im zu versorgen-
den Objekt) und Versorgung tber Warmenetze differenziert. Die Warmesystemgruppen exis-
tieren fir Bestandsanlagen und missen fir Neuinstallationen durch das Optimierungsmodell
ermittelt werden.

Ein Potenzial zur Flexibilisierung des gesamten Systems besteht durch die Kopplung von
Strom- und Warmesystem lber KWK-Anlagen und elektrische Warmeerzeuger. Dies erfolgt
modellinharent dadurch, dass die Anlagen im Sinne der volkswirtschaftlichen Gesamtoptimie-
rung flexibel eingesetzt werden kénnen, solange alle vorgegebenen Restriktionen eingehalten
werden. Dazu gehdren die Lastdeckung, Emissions- und Brennstoffgrenzen sowie technische
Potenzialgrenzen.

Fur die naheren Untersuchungen wird das Modell dahingehend erweitert, dass optional auch
die Vorgabe von KWK-Anteilen unterschiedlicher KWK-Anlagentypen an der Stromerzeugung
maoglich ist.

5.3 Daten

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten EingangsgrofRen fur das Modell definiert. Weitere,
nicht naher aufgefihrte Daten sind in [Heil5] beschrieben.

5.3.1 Eingangsdaten Stromsystem

Als Eingangsgrof3en fir bestehende grof3technische elektrische Energieerzeuger wird ein Da-
tensatz der Datenbanken des Lehrstuhls fir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik der
TU Minchen, des Umweltbundesamtes [UBA12] und der Bundesnetzagentur [BNet12] ver-
wendet.

Tabelle 5-1: Technische und 6konomische Daten der Neubaukraftwerke fiir das Jahr 2025

[KKH12, p. 35]
Kraftwerkstyp

KenngroRe Erdgas- Erdgas- Steinkohle- | Braunkohle-

GT-KW GuD-KW DKW DKW
Nettowirkungsgrad in % 40 62 46 45
Lebensdauer in a 30 30 40 40
Investitionskosten in €/kW,, 338 729 1354 1562
jahrliche Fixkosten in €/(kWg-a) 12,17 20,12 36,00 40,23
sonstige variable Kosten in € MWhy, 2,17 2,08 4,17 4,17

59



Auswirkungen der Einspeisung aus KWK-Anlagen auf das Energiesystem

Fur den Neubau von reinen Stromerzeugern stehen vier Typen von Kondensationskraftwerken
zur Verfigung: Steinkohle-Dampfkraftwerke, Braunkohle-Dampfkraftwerke, Gas- und Dampf-
turbinenkraftwerke und Gasturbinenkraftwerke. Bei den Wéarmeerzeugern sind aul3erdem
durch verschiedene KWK-Anlagen weitere Optionen zur Stromerzeugung vorhanden. In Ta-
belle 5-1 sind die fur die Simulation relevanten EingangsgroRen fir die Kraftwerke, die im
Rahmen der Optimierung neu installiert werden kdnnen, aufgefuhrt.

Der Optimierung werden als elektrische Bestandsspeicher im deutschen Energiesystem
Pumpspeicherwerke mit einer Speicherkapazitat von 77 GWh vorgegeben [KKH12, p. 96]. Zu-
dem konnen als elektrische Neubauspeicher Pumpspeicherwerke (PSW), adiabate Druckluft-
speicherwerke (AA-CAES) und Wasserstoff-Kavernenspeicher mit Rickverstromung Uber
GuD-Anlagen (H>-GuD) mit technischen und 6konomischen Daten nach [KKH12, p. 42] instal-
liert werden.

5.3.2 Eingangsdaten Warmesystem

Abbildung 5-2 zeigt die ermittelten Warmesystemgruppen (vgl. Abbildung 5-1) im Bestand des
Jahres 2012 als Anteil an der frei einsetzbaren installierten thermischen Gesamtleistung
[Heil5] in H6he von 613 GW.

Durch die technisch bedingte Lebensdauer gehen die Anlagen im Lauf der Zeit aul3er Betrieb.
Je nach Technologie in den Wéarmesystemgruppen ergeben sich fir die folgenden Jahre un-
terschiedliche Bestandsentwicklungen. Die entstehende Liicke wird durch die Optimierung mit
neuen Anlagen in neuen Warmesystemgruppen gedeckt. Die notwendige installierte thermi-
sche Leistung geht dabei auf 547 GW im Jahr 2025 zurlick.

Zudem werden im Modell thermische Speicher im Bestand nach [Heil5] bertcksichtigt und
konnen durch die Optimierung neu installiert werden.
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Abbildung 5-2: Anteile der installierten thermischen Leistungen aller Warmeerzeuger an

der frei einsetzbaren installierten thermischen Gesamtleistung nach Wér-
mesystemgruppen im Bestand des Jahres 2012 [Heil5]

Fur die Neuinstallationen ist eine sinnvolle Vorauswahl an Kombinationen von Wéarmeerzeu-
gertypen in neuen Warmesystemgruppen zu treffen. Die neuen Warmesystemgruppen sind
dabei unabhéangig von bestehenden Warmesystemgruppen. Die Vorauswahl ist zusammen
mit dem zugehdrigen Speichertyp in Abbildung 5-3 dargestellt. Bei zusatzlichen Angaben in
den Feldern besteht die Option nur im betreffenden Szenario. Die Optimierung bestimmt je-
weils die installierten thermischen Leistungen der Warmeerzeuger und die Speicherkapazita-
ten und Speicherlade- und -entladeleistungen in den Warmesystemgruppen.

In der Objektversorgung stehen fiir neue Anlagen neben den in Abbildung 5-2, links aufge-
fuhrten Anlagentypen zuséatzlich Elektro-Heizeinsatze und Erdgas-BHKWs (Mikro-, Mini-,
Klein-KWK) als Optionen zur Verfligung.
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Warmeerzeugertyp

Neue Warmesystemgruppen
ohne Warmenetz

N4 N5

N6 N7

mit Warmenetz

N12

Erdgas-Niedertemperaturkessel

N8 N9 \ N10 N11

Erdgas-Brennwertkessel

Ol-Niedertemperaturkessel

Ol-Brennwertkessel

Pelletkessel

Hackschnitzelkessel

Elektro-Warmepumpe

Elektro-Speicherheizung

Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK)

Elektro-Warmwasserbereiter

Scheitholzofen

Solarthermische Anlage

Kohle-Dampfkraftwerk

Erdgas-BHKW (GroR-KWK)

Erdgas-Gasturbinenkraftwerk

Erdgas-GuD-Kraftwerk

Erdgas-Heizkessel

Mull-Dampfkraftwerk

Biomasse-Heizkraftwerk

Biogasanlage

Elektro-Heizeinsatz

Speichertyp

N (A)
S (B.C)

Abbildung 5-3:

I “onventioneller Warmeerzeuger

- elektrischer Warmeerzeuger

ZArzon

HeiBwasserspeicher klein
HeiBwasserspeicher mittel
HeiRwasserspeicher grof3
keramischer Speicher
kein Speicher

nung von Warmeversorgungstyp und Speichertyp nach [Heil5]

Konfigurationsmadglichkeiten fir neue Warmesystemgruppen mit Zuord-

Die technischen und 6konomischen Daten neuer Wéarmeerzeuger sind an mehrere wissen-
schaftliche Untersuchungen angelehnt. Die wichtigsten GroRRen sind in Tabelle 5-3 aufgefuhrt.
Die KenngrofRen der in den Simulationen verwendeten neuen Warmespeicher zeigt Tabelle
5-2. Die Annahmen zu Brennstoffkosten sind [Heil5] zu entnehmen.

Tabelle 5-2: Ubersicht uiber installierbare thermische Speichertypen und deren Kennwerte;
eigene Annahmen und Berechnungen nach [Winlla; Fisch05; Stad05; JahnQ9;
Haul3; Freill; Kras13; Lang11; Beerll; Raab05; Benn98; AEG12]

Speichertyp

KenngroRe

S M L K

kleiner mittlerer grofRer keramischer

Beschreibung HeiBwasser- | HeiBwasser- | Heildwasser- .

. . . Speicher

speicher speicher speicher

Zyklusnutzungsgrad 95,000 % 96,000 % 97,000 % 100,000 %
stundlicher Ruhenutzungsgrad 98,900 % 99,900 % 99,989 % 99,353 %
Inv.-Kosten Entladeleistung in €/ MW, 1500 1 500 1500 0
Inv.-Kosten Ladeleistung in €/ MW, 1500 1500 1500 0
Inv.-Kosten Speicherkapazitat in €/ MWhy, 200 000 20 000 2 000 28 500
Kosten Abriss/Ruckbau in €/ MWhy, 4 000 400 40 1362
jahrliche Fixkosten in €/(MWhy,-a) 2 500 250 25 713
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Tabelle 5-3: Technische und 6konomische Daten installierbarer Warmeerzeuger im Jahr 2025;
eigene Annahmen und Werte in Anlehnung an [Heil5; Win11, p. 62; Dief02, p. 14;
Nast09, p. 162; Nit10, pp. 31-38; Horn07, p. 158; CARM13; FNR10, p. 22 f.; ZfK13]

thermischer

Investitionskosten

Warmeerzeugertyp Nutzungsgrad Stromkennzahl in €W out
Erdgas-Niedertemperaturkessel 91 % 491
Erdgas-Brennwertkessel 95 % 661
Ol-Niedertemperaturkessel 87 % 540
e sl Ol-Brennwertkessel 90 % 708
\Warmeerzeuger Pelletkessel 83 % 1133
in der Hackschnitzelkessel 81 % 1416
Objektversorgung Elektro-Wéarmepumpe 346 % 1330
Elektro-Speicherheizung 98 % 160
Erdgas-BHKW (Mikro-...Klein-KWK) 65 % 0,385 1338
Elektro-Heizeinsatz 98 % 66
Elektro-Warmwasserbereiter 98 % 66
3\?;rer:fet§rzeuger Scheitholzofen 73 % 400
Solarthermische Anlage 100 % 723
Kohle-Dampfkraftwerk 48 % 0,708 1152
Kohle-Heizkessel 91 % 24
Ol-Heizkessel 87 % 39
Erdgas-BHKW (GroR3-KWK) 52 % 0,708 566
frei disponible Erdgas-Dampfkraftwerk 70 % 0,258 491
?/r:/%rg:eerzeuger Erdgas-Gasturbinenkraftwerk 55 % 0,508 589
\Warmenetz- Erdgas-GuD-Kraftwerk 49 % 0,808 658
versorgung Erdgas-Heizkessel 96 % 39
Mull-Dampfkraftwerk 43 % 0,351 1065
Biomasse-Heizkraftwerk 60 % 0,424 1195
Biogasanlage 33% 1,158 3775
Elektro-Heizeinsatz 98 % 66

5.3.3 Weitere Eingangsdaten

Die elektrischen und thermischen Lastgénge sowie die allgemeinen Rahmendaten zu zeitli-
chen Verlaufen von Temperaturen, Brennstoffkosten, Brennstoffgrenzen und Emissionsgren-
zen sind [Heil5] zu enthehmen. Die wichtigsten GréRen daraus sind in Tabelle 5-4 aufgefuhrt.
Im Rahmen dieser Untersuchung gelten die angegebenen Emissionsgrenzen fur die Summe
der Emissionen aus der Stromerzeugung und der Warmeerzeugung fir Raumwarme und
Trinkwarmwasser.
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Tabelle 5-4: Weitere Eingangsgrof3en [Heil5; Mus14, p. 9; Nit12, p. 115]

Jahr
GrofR3e A
2012 2025
elektr. Energieverbrauch (ohne E-Warme) in TWh 504 478 -5%
elektr. Energieerzeugung aus EE in TWh 99 229 131 %
Warme fur RW und WW in TWh 802 715 -11%
CO,-Emissionen fir Strom und Warme in Mt 421 299 -29 %

Warmepumpenanteil max. 55 % an neuen WSG
Warmenetzanteil max. 60 %
elektr. Warmeerzeuger / elektr. Heizeinséatze jalja

5.4 Szenarien

Im Folgenden werden vier Szenarien mit unterschiedlichen Eingangsparametern untersucht.
Die Variationen betreffen dabei einerseits die Kombinationsmaéglichkeiten fir die Warmesys-
temgruppen N9 und N12 (siehe Abbildung 5-3), was durch die Szenariobuchstaben A, B und
C angegeben wird. Andererseits wird unterschieden, ob der Optimierung der Anteil der KWK-
Stromerzeugung, wie in Abbildung 5-4 dargestellt, vorgegeben wird. Ist dies der Fall, so erhalt
der Szenarioname den Zusatz ,fix". Ist auch der KWK-Anteil an der Stromerzeugung eine Op-

timierungsgrole, so wird der Zusatz ,opt* an den Szenariobuchstaben angehangt.

Im Fall eines fixen KWK-Stromanteils entfallen 70 % davon auf Gro3-KWK-Anlagen und 30 %
auf kleine KWK-Anlagen (Mikro-, Mini- und Klein-KWK-Anlagen als Erdgas-BHKWs und Bio-

gasanlagen).

30 %

=KWK Typ 2

25 %

® KWK Typ 1

20 %

15%

10 %

Anteil KWK an der
Stromerzeugung

5%

0%

48402B15

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Jahr

Abbildung 5-4: Entwicklung des Anteils der KWK an der Stromerzeugung mit: KWK Typ 1:

Kohle-DKW, Erdgas-BHKW (Gro3-KWK), Erdgas-GT, Erdgas-GuD, Mill-
DKW, Biomasse-HKW; KWK Typ 2: Erdgas-BHKW (Mikro-, Mini-, Klein-

KWK), Biogasanlage
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Im Szenario ,A-fix“ werden in Warmesystemgruppe N9 kleine KWK-Anlagen mit Erdgaskessel
als Spitzenlastkessel und Elektro-Heizeinsatzen kombiniert. Ein Warmespeicher ist dabei nicht
vorgesehen. Szenario ,B-fix" lasst in N9 die Kombination von kleinen KWK-Anlagen mit Wér-
mespeichern und Elektro-Heizeinsatzen zu. In den Szenarien ,,C-fix“ und ,,C-opt* kdnnen in N9
kleine KWK-Anlagen mit Erdgaskesseln, Elektro-Heizeinsétzen und Warmespeichern kombi-
niert werden. Analog gelten die Variationen auch fir Warmesystemgruppe N12 mit Biogasan-
lagen als Hauptwarmeerzeuger. Die Parametervariationen sind in Tabelle 5-5 in einer Uber-
sicht zusammengefasst.

Tabelle 5-5: Ubersicht Giber Szenarien

Kombination von Mini-, Mikro-, Klein-KWK
Szenario und Biogasanlagen mit Ausbau KWK
Erdgaskessel Warmespeicher
A-fix ja nein nach Vorgabe (s. Diagr.)
B-fix nein ja nach Vorgabe (s. Diagr.)
C-fix ja ja nach Vorgabe (s. Diagr.)
C-opt ja ja optimiert

5.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Optimierung aufgezeigt. Die Schwerpunkte liegen
dabei auf der Darstellung der Zusammensetzung der Warme- und Stromerzeugungsstruktur.
Zudem werden Kostendifferenzen zwischen den Szenarien abgebildet.

5.5.1 Warmeerzeugungsstruktur

Abbildung 5-5 zeigt die installierten thermischen Leistungen bestehender und neuer Warme-
erzeuger kumuliert Gber alle Warmesystemgruppen fir alle Szenarien im Jahr 2025. Analog
wird in Abbildung 5-6 die erzeugte thermische Energie dargestellt. Die neu installierten Leis-
tungen fur die Szenarien ,C-fix* und ,,C-opt“ werden in Abbildung 5-7 detailliert fur die einzel-
nen neuen Warmesystemgruppen fur das Jahr 2025 aufgezeigt.

Neue Warmeerzeuger sind hauptsachlich Elektro-Heizeinséatze, Elektro-Warmepumpen und
Erdgas-BHKWs in der Wéarmenetzversorgung. Elektro-Heizeinsatze kénnen zum einen die
notwendigen thermischen Uberkapazitaten kostengiinstig abdecken und zum anderen Uber-
schisse aus der gesetzten elektrischen Erzeugung in das Warmesystem integrieren. Elektro-
Warmepumpen werden inshesondere aufgrund ihrer Effizienz eingesetzt. Die KWK-Stromer-
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zeugung erfolgt in allen Szenarien Gberwiegend durch Steinkohle-KWK-Anlagen und warme-
netzgebundene Erdgas-BHKWSs. In den Szenarien ,A-fix“, ,B-fix* und ,C-fix“ ist aufgrund der
Vorgaben die Summe der Erzeugung aus kleinen KWK-Anlagen in der Objektversorgung und
Biogasanlagen gesetzt. Bei Biogasanlagen wird dabei die Potenzialgrenze erreicht. In der
Warmeerzeugungsstruktur des Szenarios ,C-opt”, bei dem es keine Vorgaben zum KWK-Stro-
manteil gibt, befinden sich nur warmenetzgebundene KWK-Anlagen. Objektgebundene, kleine
KWK-Anlagen werden ohne explizite Vorgaben im volkswirtschaftlich glinstigsten Fall nicht
installiert.
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Abbildung 5-5: Installierte thermische Leistungen nach Wéarmeerzeugertyp und Szenario im
Jahr 2025

Das Szenario ,B-fix"“ weist héhere Erzeugungsleistungen von Elektro-Heizeinsatzen auf als die
Ubrigen Szenarien. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass in diesem Szenario zwar Wéarmespei-
cher, aber keine Erdgas-Spitzenlastkessel in Kombination mit kleinen KWK-Anlagen zugelas-
sen sind. Die Substitution dieser Spitzenlastabdeckung erfolgt daher iber Warmespeicher, die
unter anderem uber Elektro-Heizeinsatze geladen werden.
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Abbildung 5-8 zeigt die Leistungsanteile der Versorgungstypen an der Warmeversorgung.
Ohne Vorgabe des KWK-Stromanteils und dessen Aufteilung auf grof3e und kleine KWK-An-
lagen ergibt sich ein um ca. 4 %-Punkte hdherer Anteil der Versorgung Uber Warmenetze ge-
genuber der Objektversorgung.
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Abbildung 5-8: Anteile der Versorgungstypen im Jahr 2025

5.5.2 Kraftwerksstruktur

Aufgrund des Modellkonzepts gibt es Rickwirkungen der Warmesystemstruktur auf die Kraft-
werksstruktur. Abbildung 5-9 zeigt fur die vier Szenarien die installierten Kraftwerksleistungen.
Aufgrund der héheren Anteile von Elektro-Heizeinsatzen in Szenario ,B-fix“ muss die instal-
lierte Kraftwerksleistung hoher ausfallen. Der tatséchliche Einsatz dieser Anlagen fallt jedoch
sehr gering aus, wie an den erzeugten Energiemengen in Abbildung 5-10 zu erkennen ist. Im
Szenario ,,C-opt* werden keine Erdgas-BHKWs in der Objektversorgung installiert, stattdessen
fallen sowohl die installierte elektrische Leistung als auch die erzeugte Energiemenge aus
grol3en Erdgas-BHKWs in diesem Szenario hoher aus, was auf die niedrigeren Kosten zurtick-
zufuihren ist. Neben den vorgegebenen elektrischen Energiemengen aus Photovoltaik-, Wind-
kraft-, Wasserkraft- und geothermischen Stromerzeugungsanlagen erfolgt die Stromerzeu-
gung in allen Szenarien Uberwiegend aus Braun- und Steinkohle-Dampfkraftwerken mit und
ohne Warmeauskopplung.
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Abbildung 5-10: Erzeugte elektrische Energie nach Kraftwerkstyp im Jahr 2025
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Die Auswirkungen auf den gesamten Anteil der KWK-Stromerzeugung fallen bei freier Opti-
mierung relativ gering aus. Der Anteil der KWK-Stromerzeugung liegt dabei im Jahr 2025 bei
24 % im Vergleich zu den fest vorgegebenen 25 % bei den Ubrigen Szenarien (Abbildung
5-11).
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Abbildung 5-11: Erzeugungsanteile am elektrischen Energieverbrauch 2025

5.5.3 Kostenvergleich

Da die Szenarien mit vorgegebenen KWK-Anteilen zusatzliche Restriktionen gegeniiber dem
Szenario ,,C-opt" aufweisen, muss das Szenario ,,C-opt” zwangslaufig geringere oder maximal
genauso hohe volkswirtschaftliche Gesamtkosten wie das gunstigste der tbrigen Szenarien
aufweisen. Daher wurden in Abbildung 5-12 die Abweichungen der Szenarien ,A-fix“, ,B-fix“
und ,C-fix" gegentiber ,C-opt* dargestellt.

Es zeigen sich Abweichungen in Hohe von 2,4 % bis 3,8 % fiir die Gesamtkosten, d. h. die
Summe aus variablen Kosten aller Anlagen und Fixkosten neuer Anlagen. Dies ist zum einen
auf die hoheren spezifischen Investitionskosten kleinerer KWK-Anlagen, die in ,A-fix*, ,B-fix"
und ,C-fix* installiert werden, zurlickzufiihren. Zum anderen fallen die Warmeverluste der an
KWK-Anlagen gekoppelten Warmespeicher bei kleineren Anlagen aufgrund des schlechteren
A/V-Verhéaltnisses hoher aus, was zusétzliche Kosten verursacht. Des Weiteren werden im
Szenario ,,C-opt“ anders als in den anderen Szenarien nur geringe zusatzliche Kapazitaten an
elektrischen Speichern bendtigt, was die Kosten weiter reduziert. Die niedrigeren elektrischen
Speicherkapazitaten resultieren aus der hoheren Flexibilitdt durch mehr grof3technische KWK-
Anlagen kombiniert mit gro3technischen Warmespeichern und Elektro-Heizeinsatzen.
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Abbildung 5-12:  Gesamtkostendifferenzen gegeniber Szenario , C-opt”

Wie bei jedem Modell sind auch hier Einschrankungen vorhanden. Da es sich um ein lineares
Modell handelt, fehlt die Abbildung von Teillastwirkungsgraden, Anfahrvorgéngen und variab-
len Stromkennzahlen. Es wird angenommen, dass alle Erzeugungsanlagen optimiert einge-
setzt werden, was im Zusammenhang mit der perfekten Vorausschau der elektrischen und
thermischen Lasten und der gesetzten Erzeugung zu Abweichungen fihren kann.

Es handelt sich um ein Modell mit einem volkswirtschaftlichen Ansatz, der beinhaltet, dass alle
Verbraucher einen gleichberechtigten Zugang zu den verschiedenen Energietragern haben.
Dies hat beispielsweise zur Folge, dass elektrische Warmeerzeuger elektrische Energie zu
den Grenzkosten der Stromerzeugung zum jeweiligen Zeitpunkt nutzen kénnen. Des Weiteren
steht allen gasbefeuerten Warme- und Stromerzeugern Erdgas zu denselben Brennstoffkos-
ten zur Verfligung.

5.5.4 Fazit

Zur Ermittlung der oben dargestellten Ergebnisse wurde ein Energiesystemmodell auf Basis
linearer Optimierung verwendet. Dem Modell werden als Rahmenparameter bestehende
Strukturen der Beheizung und Stromerzeugung Ubergeben, sowie Zeitreihen fir die Entwick-
lung von Preisen fur Energietrager bzw. CO2-Emissionen und dem Ausbau der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien. Das Modell wahlt aus einem Katalog verfiigbarer Techno-
logien diejenigen aus, die fur Installation und Betrieb die geringsten volkswirtschaftlichen Kos-
ten verursachen. Das Modell ist in der Dissertation von Christian Heilek [Heil5] detailliert be-
schrieben.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Optimierungsmodell, aufgrund der gewahlten Eingangsda-
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ten, gro3technische KWK-Anlagen mit Warmenetz gegenlber der Objektversorgung mit klei-
nen KWK-Anlagen préferiert. Dies ist darauf zurlick zu fihren, dass Uber Skaleneffekte gro-
Rere Systeme spezifisch gilnstiger sind.

Als vorteilhaft wurde auch die Kombination von Heizsystemen mit Warmespeichern und
Elektro-Heizeinsatzen identifiziert. Einerseits kann giinstiger ,Uberschussstrom* in Zeiten ho-
her Stromerzeugungspotenziale aus erneuerbaren Energien genutzt werden. Andererseits
kann durch Warmespeicher eine zeitliche Entkopplung von Stromerzeugung und Warmebe-
darfsdeckung erreicht werden.

Die Vorgabe, 30 % der KWK-Stromerzeugung (7,5 % der Gesamterzeugung) aus kleinen
KWK-Anlagen zu decken, fuhrt nur zu moderat hoheren Gesamtkosten der Strom- und Wér-
meerzeugung im Bereich von 2 bis 4 %.

Kosten eines unter Umsténden erforderlichen Ausbaus der Stromnetze werden im Modell nicht
berucksichtigt. Im Bereich des Ubertragungsnetzes wére dieser Ausbau weitgehend von den
gewdahlten Szenarien unabhéangig, in den regionalen Verteilnetzen kann durch dezentrale
Klein-KWK Netzausbau tendenziell vermieden werden. Die mdglichen positiven Auswirkungen
des dezentralen Einsatzes kleiner KWK-Anlagen auf das regionale Stromnetz konnten mithilfe
dieses Modells jedoch nicht bewertet werden.
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6 Aktivitdaten im Rahmen des EBC Annex 54

Im Rahmen des 2008 abgeschlossenen Annex 42 "The Simulation of Building-Integrated Fuel
Cell and other Cogeneration Systems" des IEA-ECBCS-Programms wurden verschiedene
Technologien kleiner Kraft-Warme-Kopplungs-Systeme (Mini-KWK-Systeme) analysiert, be-
schrieben, als Simulationsmodell in verschiedenen Simulationsumgebungen implementiert
und validiert. Schwerpunkt waren dabei Brennstoffzellensysteme. Ein weiterer Fokus lag auf
der vergleichenden Bewertung dieser Systeme untereinander und gegeniber konventioneller
Heiztechnik in Geb&uden.

Die erfolgreiche Arbeit wurde in Annex 54 "Integration of Microgeneration and Related Tech-
nologies in Buildings" fortgefuihrt. Neben der Weiterentwicklung der in Annex 42 erstellten Mo-
delle einzelner Mini-KWK-Module lag der Fokus starker auf dem Gesamtsystem — einschliel3-
lich Warmespeicher, Spitzenlastwéarmeerzeuger und der Systemregelung — und dessen Opti-
mierung hinsichtlich Auslegung und Betrieb. Annex 54 lief von 2010 bis 2014 mit der Beteili-
gung von 29 Forschungsinstituten und Firmen aus zehn Landern.

Die Bearbeitung von Annex 54 war in Subtasks gegliedert. Der Lehrstuhl war an allen drei
Subtasks beteiligt.

e Substask A Technical Development: Modellierung und Simulation von einzelnen
Komponenten bis hin zu Gesamtsystemen, Definition von Lastprofilen auf Basis ge-
messener und simulierter Daten, Entwicklung von Regelungsverfahren

e Subtask B Performance Assessment: Methodenentwicklung und Bewertung von
Mikro-KWK-Systemen, Analyse landerspezifischer Einflussparameter

e Subtask C Robust Mechanism for Diffusion: Analyse von nationalen Forderinstru-
menten und ihrer Wirkung, AuRenwirkung des Annex durch Veréffentlichungen, Work-
shops etc.

In Abbildung 6-1 ist die Vorgehensweise von Annex 54 und die Uberlagerte Struktur der Sub-
tasks dargestellt. Die in Subtask A gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich des Verhaltens und
der Effizienz der Systeme werden verwendet, um in Subtask B eine wirtschaftliche und 6kolo-
gische Bewertung vorzunehmen. Beeinflusst wird dies durch die in Subtask C erfassten politi-
schen Ziele und Regularien. Die Systemoptimierung wiederum beeinflusst den Betrieb der
Systeme, und so schliefdt sich der Kreis.

Folgende Berichte stehen nun auf der Webseite des EBC zur Verfligung (http://www.iea-
ebc.org/projects/completed-projects/ebc-annex-54):

e Integration of Microgeneration and Related Technologies in Buildings — Final Report of
Annex 54

e An International Survey of Electrical and DHW Load Profiles for Use in Simulating the
Performance of Residential Micro-cogeneration Systems (Subtask A)
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e Current Updates on the Development and Implementation of Micro-Cogeneration Sys-
tem Models for Building Simulation Programs (Subtask A)

¢ Impact of Microgeneration Systems on the Low-Voltage Electricity Grid (Subtask B)

¢ Methodologies for the Performance Assessment of Micro Hybrid Polygeneration Sys-
tems (Subtask B)

e Synthesis Report on the Viability of Micro-Generation Systems in Different Operational
Contexts (Subtask B)

e A Comparative Review of Microgeneration Policy Instruments in OECD Countries
(Subtask C)

e Impact of Support Mechanisms on Microgeneration Performance in OECD Countries
(Subtask C)

Nachfolgend werden die Subtasks und die Beteiligung des Lehrstuhls detaillierter vorgestellit.

Abbildung 6-1: Struktur des Annex 54

6.1 Subtask A — Technical Development

In Subtask A wurden alle hardwarenahen Aktivitdten und die nummerische Modellierung ge-
bindelt (siehe Abbildung 6-2). Dies umfasst:

e Erheben und Bereitstellen von Messdaten aus Feldversuchen und Laborexperimenten.
e Dateianalyse und Aufbereitung zur Synthese von Bedarfszeitreihen fur Strom, Heiz-
warme und Warmwasser.
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e Entwicklung von numerischen Modellen fur Mikro-KWK-Module, aber auch anderer
Erzeuger, wie Brennwertgerate, PV-Anlagen oder Warmepumpen, und Systemkompo-
nenten, wie Warmespeicher, Warmetauscher oder Pumpen.

e Implementieren der Modelle in Simulationswerkzeuge, wie TRNSYS, ESPr, Matlab/Si-
mulink oder SimulationX/Modelica.

e Parametrieren und Validieren der Modelle anhand gemessener Daten (s. 0.).

e Rechnen von Szenarien zur Systembewertung mit variierenden Parametern.

Der Lehrstuhl war in diese Aktivitaten mit der Bereitstellung von Messdaten aus Feldversuchen
und Messungen am Versuchsstand beteiligt und hat ein Simulationsmodell in SimulationX auf-
gebaut.

Abbildung 6-2: Strukturschema von Subtask A

6.2 Subtask B — Performance Assessment

Im Rahmen von Subtask B wurden Methoden zur landeribergreifenden Systembewertung von
Mikro-KWK-Systemen entwickelt.

Zusammen mit landerspezifischen Rahmendaten und den in Subtask A erarbeiteten Ergeb-
nissen wurden flr ausgewdahlte Lander Systemanalysen durchgefiihrt. Dabei wurden verschie-
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dene Erzeugungstechnologien auch in Kombination untersucht. Punktuell wurden auch De-
mand Side Management (DSM), das Laden von Elektrofahrzeugen (BEV/PHV) und Belange
des Smart Grid einbezogen (Abbildung 6-3).

Abbildung 6-3: Strukturschema von Subtask B

Methodisch wurde nach der 3E-Analyse (Energy, Economy and Environment) vorgegangen,
die in Abbildung 6-4 dargestellt ist

Abbildung 6-4: Schema 3E-Analyse (Energy, Economy and Environment)
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Zentrales Element ist das Mikro-KWK-System, das als Simulationsmodell oder anhand von
Messergebnissen abgebildet ist. Ziel ist die Deckung des Energiebedarfs des Gebaudes und
seiner Nutzer an Heizwarme, Warmwasser und elektrischer Energie. Die dafiir eingesetzten
Endenergietrager werden aus Primarenergietragern gewonnen. Uber entsprechende, Lan-
der- Energietrager-abhéngige Aufwandszahlen bzw. Bereitstellungsnutzungsgrade wird der
energetische Aufwand fur Exploration, Umwandlung und Verteilung der Energietrager ermit-
telt. Parallel dazu werden die mit der Installation und dem Betrieb der Anlage verbundenen
Kosten erfasst. Uber eine annuititische Bewertung kénnen unterschiedliche Lebensdauern
verschiedener Komponenten berlicksichtigt werden. Die Treibhausgasemissionen werden
anhand von Emissionsfaktoren der eingesetzten Energietrager ermittelt. Dabei werden auch
die in der Vorkette entstehenden indirekten Emissionen bertcksichtigt.

An Subtask B war der Lehrstuhl mit der Bereitstellung der flr Deutschland spezifischen Rah-
mendaten und Sensitivitdtsanalysen beteiligt. Es wurde ein Excel-Tool entwickelt, mit der die
3E-Analyse anhand von aggregierten Daten durchgefiihrt werden kann. Das Tool ist online
verflgbar (https://gitlab.lrz.de/gi23quy/Annex_54/blob/master/Micro-CHP_3E_Assess-
ment_Tool v4.xlsx).

6.3 Subtask C — Robust Mechanisms for Diffusion

Aufgabe von Subtask C war Analyse von nationalen Forderinstrumenten und ihrer Wirkung zu
untersuchen.

Die politischen Ziele im Zusammenhang mit dezentraler Erzeugung, die eingesetzten Forder-
instrumente fur KWK, aber auch fiir die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wurden
anhand eines Fragebogens fiir ausgewéhlte Lander erhoben. Daraus wurde eine Ubersicht
zusammengestellt.

Der Lehrstuhl hat die entsprechenden Daten fuir Deutschland bereitgestellt und an der Uber-
sicht mitgearbeitet.

Bestandteil von Subtask C war es auch, die Au3enwirkung des Annex 54 durch Veroffentli-
chungen, Workshops etc. zu organisieren.
Im Zusammenhang mit Annex 54 wurden zwei Workshops und drei internationale Konferenzen
organisiert:
e Workshop on "Building Integration of Micro-Generation Technologies" — NIST,;
www.nist.gov/el/microgenseminar.cfm; 27th October 2010; Gaithersburg, USA.
e 2" |nternational Conference on "Microgeneration Technologies and their Integration in
Buildings" Glasgow, UK; April 4-6, 2011.
e Workshop on "Microgeneration Technologies in Buildings"; October 11th 2012; Tokyo,
Japan
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e 3" |International Conference on "Microgeneration Technologies and their Integration in
Buildings"; April 15th to 17th 2013; Naples, Italy

e 4" International Conference on "Microgeneration and Related Technologies"; 28-30
October 2015; Tokyo, Japan

Der Lehrstuhl war bei diesen Aktivitaten jeweils in der Vorbereitung aktiv und mit Vortréagen
und Konferenzbeitragen vertreten.

6.4 Schlussfolgerungen

Nachfolgend werden die wesentlichen Schlussfolgerungen des Annex 54 aufgeteilt nach As-
pekten der Technologie, Systembewertung und Wirtschaftlichkeit dargestellt.

Technologische Aspekte

Der Bedarf an Heizung oder Kiihlung eines Gebaudes korreliert stark mit den Wetterbedin-
gungen, insbesondere der AulRentemperatur. Dagegen ist der Brauchwarmwasserbedarf
durch die individuellen Nutzergewohnheiten charakterisiert. Modelle fur die Prognose der ther-
mischen Lasten haben im Projekt zufriedenstellende Ubereinstimmung gezeigt. Dagegen zeigt
der Strombedarf von Haushalten einen sehr stark stochastischen Verlauf. Die Prognosegiite
der Modelle fiir den elektrischen Lastverlauf ist demzufolge eher gering.

Seit Beginn des Annex 54 im Jahr 2009 bis heute sind deutliche Fortschritte bei Micro-Erzeu-
gungstechnologien erkennbar. Viele Hersteller haben neue Produkte auf den Markt gebracht.
Demgegentber sind auch einige Systeme vom Markt verschwunden, oft aufgrund von finan-
ziellen Schwierigkeiten der Hersteller. Wahrend des vorhergehenden Annex 42 (2004 bis
2008) waren viele kleine, technologiegetriebene Firmen aktiv. Nun sind verstarkt etablierte
Anbieter von Heizungssystemen und Gebaudetechnik untern den Anbietern:

e Mikro-KWK-Anlagen auf Basis von Ottomotoren werden von einer Vielzahl an Herstel-
lern in einem weiten Leistungsbereich angeboten.

e In Europa erfolgte in den letzten Jahren der Markteintritt fur Stirling-Mikro-KWK-Anla-
gen. Die meisten basieren auf dem System der Microgen Engine Corporation und wur-
den in Gasbrennwertgeréte des jeweiligen Herstellers integriert.

¢ Brennstoffzellen werden seit 2010 in groReren Stlickzahlen verkauft und wurden nach
Stiickzahlen 2012 marktfihrend. Ursache hierfiir sind die hohen Stiickzahlen, die in
Japan aufgrund der dortigen Forderung (Enefarm) abgesetzt werden konnten. In Eu-
ropa wurden Stiickzahlen von einigen hundert Systemen bisher nur im Rahmen von
Feldversuchen (Enefield, Callux) realisiert.

e Im Bereich kleiner Mikro-KWK-Anlagen fur Ein- und Zweifamilienhauser ist ein Trend
hin zu vollintegrierten Systemen mit Strom- und Warmerzeugern und Systemkompo-
nenten (Pumpen, Warmetauscher, Steuerung) erkennbar. Teilweise wird auch der
Wwarmespeicher integriert.
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Die Entwicklung von Kraft-Warme-Kalte-Kopplungssystemen (KWKK, tri-generation) eréffnet
neue Moglichkeiten, diese auch in Gebieten anzuwenden, die durch einen untergeordneten
Heizbedarf, jedoch signifikanten Klimatisierungsbedarf gekennzeichnet sind.

Systembewertung

Im Rahmen von Feldtests wurden von Teilnehmern des Annex 54 Messdaten im Wohngebau-
debereich und von kleineren Gewerbebauten erfasst und ausgewertet. Die Messungen wur-
denin der Regel Uber einen langeren Zeitraum, typischerweise ein bis drei Jahre, durchgefiihrt
und die relevanten energetischen Fliisse im Gebaude abgebildet. Folgende Schlussfolgerun-
gen kdnnen gezogen werden:

e Der elektrische Umwandlungsnutzungsgrad auf Basis des unteren Heizwerts von Erd-
gas liegt im Bereich von 8 bis 15 % bei Stirlingsystemen und 20 bis 25 % bei Anlagen
mit Ottomotoren. Dies schliel3t den elektrischen Eigenbedarf der Anlagen ein. Der Ge-
samtnutzungsgrad fur elektrische und thermische Energie liegt im Bereich von 75 bis
95 %.

¢ In einigen Fallen konnte eine suboptimale Auslegung festgestellt werden. Davon be-
troffen sind sowohl die Dimensionierung der KWK-Anlage als auch deren Einbindung
in das Heizsystem des Geb&udes. In vielen Fallen sind die Betriebsparameter nicht
optimal an das Versorgungsobjekt und die Nutzerbedurfnisse angepasst. Die fihrt zu
einer geringeren Systemeffizienz und zu wirtschaftlichen Einbuf3en.

Mehrere landerspezifische Studien wurden im Rahmen von Annex 54 durchgefihrt. Dabei
wurden immer die nationalen Rahmenbedingungen fir die bezogenen Energietrager beriick-
sichtigt, wie auch das typische Referenzsystem. Folgende Ergebnisse kdnnen daraus abge-
leitet werden:

e Durch fossile Energietrager (hauptsachlich Erdgas) betriebene Mikro-KWK-Systeme
konnen Primarenergie- und CO»-Einsparungen von 5 bis 20 % erreicht werden. Wer-
den zusétzlich erneuerbare Energien genutzt (PV, Solarthermie, Warmepumpe), so
kénnen die Einsparungen auf bis zu 40 % ansteigen. Maximal wurden 60 % Einspa-
rung erreicht durch die Kombination von mehreren erneuerbaren Energieressourcen
(z. B. Erdwarme und PV).

e Konnen Uberschiisse an elektrischer Energie in das Versorgungsnetz eingespeist wer-
den, wird die beste energetische, tkologische und 6konomische Bewertung im wérme-
gefuhrten Betrieb erreicht, im Vergleich mit einer stromgeflhrten Betriebsweise.

Energiespeicher wurden als wichtige Komponenten eines Mikro-KWK-Systems identifiziert,
sowohl auf der thermischen, aber auch auf der elektrischen Seite:

¢ Warmespeicher verhindern haufige An- und Abfahrvorgénge der Mikro-KWK-Anlage,
verbessern damit die Systemeffizienz und erhdhen die Lebensdauer.

o Wird ein Warmespeicher in Zeiten geringerer thermischer Last geladen, wird der Be-
trieb eines Spitzenlastkessels zur Deckung einer spateren Lastspitze vermieden bzw.
eingeschrankt. Dadurch erhdht sich die Laufzeit der KWK-Anlage und somit deren Wirt-
schaftlichkeit.
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Elektrische Energie soll nach Mdéglichkeit vom Mikro-KWK-System erzeugt werden,
wenn sie im Geb&dude genutzt oder netzdienlich exportiert werden kann. Durch aktives
Management des Warmespeichers kann die Stromerzeugung von der Warmebedarfs-
deckung zeitlich entkoppelt werden.

Elektrische Speicher kdnnen insbesondere bei Systemen mit PV-Anlagen die Eigen-
bedarfsdeckung erhéhen. Jedoch ist ihr Einsatz in den meisten Fallen noch nicht wirt-
schaftlich. In Verbindung mit KWK-Systemen sind derzeit Warmespeicher die kosten-
glnstigere Alternative.

Wirtschaftlichkeit

Durch Mikro-KWK-Systeme kénnen bei den Betriebskosten Einsparungen von 20 bis 30 %
erreicht werden. Dem stehen jedoch betrachtliche Investitionskosten gegentiber. Insbeson-
dere fir kleine Systeme sind die spezifischen Kosten hoch und steigen mit der Komplexitat
des Systems, wenn z. B. noch eine PV-Anlage oder Batteriespeicher in das Gebaudeenergie-
system integriert werden. Dadurch ergeben sich oft lange Amortisationsdauern, auch wenn
die nationalen Forderinstrumente bericksichtigt werden. Dies zeigt klar, dass weitere Kosten-
reduktionen in der Anlagentechnik erforderlich sind, die durch technischen Fortschritt und Ska-
leneffekte bei gréRere Marktbreite erreicht werden kdnnen. Aus der Wirtschaftlichkeitsanalyse
kann Folgendes geschlossen werden:
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Die Profitabilitéat steigt mit steigender Ausnutzungsdauer der Anlage. Dieser Parameter
hat den signifikantesten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Daher sollten Mikro-KWK-
Systeme nicht Uberdimensioniert werden.

Ebenfalls wirkt es sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit von Mikro-KWK-Anlagen aus,
wenn der erzeugte Strom tUberwiegend zur Deckung des Bedarfs im Gebaude verwen-
det wird und nur geringe Anteile eingespeist werden mussen.

Mit zunehmender Verbreitung von Mikro-Erzeugungstechnologien kénnen geringere
Investitionskosten und bessere Wirtschaftlichkeit der Systeme erwartet werden. Bestes
Beispiel hierfiir sind die deutlich gesunkenen Installationskosten bei der Photovoltaik.

Zukunftig kann von steigenden Kosten der Energiebereitstellung aus fossilen Ressour-
cen ausgegangen werden. Dies wird die 6konomische Situation hocheffizienter Tech-
nologien wie Mikro-KWK verbessern.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Gegenstand des Forschungsvorhabens ,Optimierung von Mikro-KWK Systemen* war die Un-
tersuchung von Mikro-KWK-Systemen durch Versuche im Labor, Feldmessungen und num-
merische Simulation. Das Ziel dabei war die Optimierung des Betriebsverhaltens der Anlagen
zur Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems im Gebaude aber auch dahingehend, die
Erzeugungsanlagen flexibler einzusetzen, um die Wirtschaftlichkeit durch bedarfsgerechte Be-
reitstellung von Strom und Warme zu verbessern.

Fur die nachfolgende Abbildung 7-1 wurden einige der Parameter um einen definierten Punkt
herum (siehe Legende) variiert. Je steiler die jeweilige Linie verlauft, umso stérker ist der Ein-
fluss des Parameters auf die Wirtschaftlichkeit:

Abbildung 7-1: Sensitivitatsanalyse Mikro-KWK am Beispiel einer 5 kWe-Anlage

o Die Ausnutzungsdauer hat den starksten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Schon
eine geringfligig niedrigere Ausnutzungsdauer gegenuber der Auslegungsplanung
fuhrt zu deutlichen finanziellen EinbuRen. Ursache kann eine Uberdimensionierung der
Anlage in der Planung sein, aber auch eine spatere Verringerung des Warmebedarfs
aufgrund von gednderten Nutzeranforderungen oder von Energiesparmalinahmen.

e Der Anteil der Eigennutzung, mit der vom Mikro-KWK-System erzeugte elektrische
Energie zur Bedarfsdeckung im Geb&ude genutzt wird, hat ebenfalls einen sehr hohen
finanziellen Einfluss. Dies wird durch die grol3e Differenz zwischen Einspeisevergitung
(hier 3,7 ct/kwh) und vermiedenen Strombezugskosten (hier 22 ct/kwWh) hervorgeru-
fen. Ziel ist es hier, den Betrieb der KWK-Anlage mit dem Strombedarf im Gebaude zu
synchronisieren.
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¢ Mit steigenden Strombezugspreisen steigt auch die Profitabilitat der KWK-Anlage. Da
zuklnftig nicht von sinkenden, sondern eher steigenden Strompreisen ausgegangen
werden kann, sind negative finanzielle Einflisse nicht zu erwarten.

e Ebenfalls deutlich ist der Einfluss der Investitionskosten auf die Wirtschaftlichkeit.
Kdnnen diese zukinftig verringert werden, hatte dies positive finanzielle Auswirkungen.

e Eher gering sind dagegen die Auswirkungen der Gasbezugskosten und der Einspei-
severgutung.

Aus obiger Darstellung geht der signifikante Einfluss der Ausnutzungsdauer und der Eigen-
nutzung hervor. Ein Schwerpunkt des Projekts war daher, durch aktives Management von
thermischen Speichern diese Parameter zu optimieren. Als Vorarbeiten dazu wurden Mess-
daten aus Feldtests ausgewertet und ein Versuchstand aufgebaut, an dem ein realitatsnaher
Betrieb einer Mikro-KWK-Anlage mit thermischem Speicher moglich ist. Zur Optimierung
wurde ein nummerisches Modell erstellt und genutzt. Die Validierung der Ergebnisse erfolgte
dann im Laborversuch an einem realen System.

Der flexible Betrieb von Mikro-KWK-Systemen gegeniiber dem Standardbetrieb bietet fol-
gende Vorteile:

¢ Die Anzahl der Laufzyklen der KWK-Anlage kann um rund 25 % verringert werden, mit
positiven Auswirkungen auf die Lebensdauer des Systems.

e Die Betriebsdauer des Zusatzheizgerats konnte um 25 % reduziert werden, daraus re-
sultiert eine bessere Aushutzung des KWK-Systems.

e Durch den durchschnittlich etwas héheren Speicherladestand erhéht sich der Warme-
bedarf geringfligig. Dieser Zusatzbedarf wird Uberwiegend aus der KWK-Anlage ge-
deckt.

e Werden dariber hinaus Variationen der Strombezugskosten, z. B. Kopplung an Spot-
marktpreise betrachtet, und wird der Anlagenbetrieb darauf optimiert, kdbnnen die Er-
|6se um knapp 10 % gesteigert werden.

Zur Analyse der Auswirkungen von einer Vielzahl von Mikro-KW-Systemen im Stromsystem
wurde ein Energiesystemmodell eingesetzt, dass sowohl den Strom- als auch den Warmebe-
darf in Deutschland abbildet. Aufgrund der geringeren spezifischen Kosten préaferiert das Mo-
dell gréRere KWK-Systeme mit Warmenetzen gegentber der Objektversorgung mit kleinen
KWK-Anlagen. Jedoch entstehen durch die Ausweitung von Klein-KWK-Systemen (7,5 % der
Gesamtstromerzeugung) nur um 2 bis 4 % héhere Gesamtkosten. Die Ergebnisse des Ener-
giesystemmodells zeigen auch, dass Warmespeicher notwendig sind, um den Anlagenbetrieb
flexibel gestalten zu kénnen, und dass Elektro-Heizeinsatze vorteilhaft sind, um zeitweilig
gunstigen ,Uberschussstrom® in Form von Warme zu speichern (Power to Heat). Die mogli-
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chen positiven Auswirkungen des dezentralen Einsatzes kleiner KWK-Anlagen auf das regio-
nale Stromnetz konnten mithilfe dieses Modells jedoch nicht bewertet werden.

Mit dem Ziel, die Wirtschaftlichkeit von Mikro-KWK-Systemen zu verbessern, wurden Unter-
suchungen, Simulationen und Laborversuche durchgefiihrt. Dabei lag die Idee zugrunde, dass
Preissignale des Spotmarktes an den Haushaltskunden durchgereicht werden und durch den
optimierten Betrieb der Anlage entweder der Bezug in Hochpreisphasen verringert wird oder
anfallende Uberschiisse moglichst in diesen Phasen in das Netz eingespeist werden.

Durch den optimierten Betrieb konnten die Startvorgange des Systems und die Betriebsdauer
des Zusatzheizgerats um jeweils rund 25 % reduziert werden. Durch den Betrieb der KWK-
Anlage bei hdheren Bdrsenstrompreisen kénnen die Erlése um knapp 10 % gesteigert werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass ein flexibler Betrieb von Mikro-KWK-Systemen wirtschaftlich
vorteilhaft ist. Durch den stochastischen Verlauf des Strombedarfs von einzelnen Haushalten
ist dessen Prognose mit grof3en Fehlern und somit die Eigenstromoptimierung nur mit Ein-
schrankungen maglich. Mit weiter steigenden Anteilen fluktuierender erneuerbarer Erzeugung,
insbesondere in den Ortsnetzen in Siddeutschland, werden auch kleine KWK-Systeme durch
angepasstes Verhalten zukunftig zur Netzstabilitat beitragen missen. Im Rahmen dieses Pro-
jekts wurde gezeigt, dass dies durch Betriebsoptimierung auf ein &uReres Preissignal moglich
ist. Zentral ist dabei die Bewirtschaftung des ausreichend dimensionierten Warmespeichers.

Die Untersuchungen haben jedoch auch aufgezeigt, dass im Bereich der Steuerung und Re-
gelung des Systems noch Forschungsbedarf vorhanden ist. Im Feldversuch waren die Anla-
gen oft suboptimal parametriert, was auch der Komplexitat der Systeme geschuldet ist. Hier
konnen selbstlernende modelpradiktive Algorithmen Abhilfe schaffen.
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A.l1 Hydraulik und Messstellenschema des Mikro-KWK-Versuchs-
stands [Wild12]
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