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Hintergrund und Zielsetzung

Mikro-KWK-Anlagen zur Bereitstellung von Strom und Warme sind zunehmend am Markt verflgbar
und gelten als hocheffiziente Alternative zu konventionellen Heizungsanlagen insbesondere im Woh-
nungsbau. Mikro-KWK-Systeme kdonnen zur Erfillung der Forderung aus dem integrierten Energie-
und Klimaschutzprogramms der Bundesregierung, den Anteil von KWK-Strom an der Gesamtstromer-
zeugung bis zum Jahr 2020 auf 20 % zu erhohen, beitragen. Mit der erreichten und zunehmenden
Marktreife ist die Information der Nutzer, Anlagenbetreiber und Installateure zu dieser komplexen
Technologie unerlasslich.

Ziel dieses Projektes ist die Zusammenfiihrung und Weiterentwicklung der Kriterien fiir eine optimale
Bewertung, Dimensionierung und Anwendung der Technologie in Abhdngigkeit der Rand-
bedingungen durch die Anlagen- und Gebdudetechnik. Als Projektrahmen gelten Wohngebdude so-
wohl im Bestand als auch im Neubau.

Vorgehensweise

Neben einem Marktscreening von bereits etablierten und in der Entwicklung befindlichen Mikro-
KWK-Technologien werden Eignungsvergleiche auf Basis theoretischer und experimenteller Untersu-
chungen durchgefiihrt in denen unter anderem Abwarmepotenziale, mogliche Kombinationen mit
Warmepumpen und der synergetische Einsatz mit DammmalRnahmen betrachtet werden. Zum
Nachweis von Herstellerangaben werden experimentelle Versuche durchgefiihrt und durch dynami-
sche Messungen von Gesamtsystemen sowie Langzeituntersuchungen ergdnzt. Der Aufbau von De-
monstrations-Zentren an den Institutsstandorten fiir Infoveranstaltungen und Schulungen soll die
komplexe Technik begreifbarer machen.

Recherche zum Gerateportfolio

Die durchgefiihrte Marktrecherche beinhaltet Systeme mit Stirling- oder Ottomotor sowie Anlagen
auf Basis eines Dampf-Expansionsprozesses. Neben den Festoxid- und Polymermembran-Brenn-
stoffzellen, die sich im Ubergang zur Markteinfilhrung befinden, werden als neue Mikro-KWK-
Technologien der Wankelmotor, der Stirling-Vuilleumier- und der Organic-Rankine-Cycle-Prozess
betrachtet. Ferner werden das Energieliefer-, Einspar- und Finanzierungs-Contracting sowie das
Technische Anlagenmanagement als mdgliche Betreibermodelle beschrieben.

Simulationen zum Technologieeinsatz

Bei der theoretischen Betrachtung von Neu- und Bestandsbauten werden Kombispeicher mit KWK-
Systemen und Zusatzheizgeraten auf Basis der VDI 4655 simuliert. Es kann gezeigt werden, dass alle
am Markt verfliigbaren KWK-Systeme bei Auslegung auf den jeweiligen Gebdudewadrmebedarf ener-
getisch effizient eingesetzt werden kénnen. Aus dem weiterfiihrende Vergleich von Mikro-KWK-
Systemen mit einem Brennwertsystem, einer Elektro- oder Gaswarmepumpe als Zusatzheizgerat
wird abgeleitet, dass Kombinationen von hocheffizienten Technologien unter 6kologischen Aspekten
sinnvoll sind. Die Untersuchungen zur Substitution der elektrischen Warmwasserbereitung in Wasch-
und Spillmaschinen identifizieren eine geringe Steigerung der Laufzeit des KWK-Systems.

Dammung und Technologieeinsatz

Ein weiterer Untersuchungsansatz befasst sich mit der synergetischen Kombination von Dammung
und KWK-Systemen. Hierzu wird eine allgemeine Warmeverlustverteilung fir ein reprasentatives
Gebaude ermittelt. Fiir die darauf aufbauende wirtschaftliche Betrachtung wird eine normierte
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Richtpreisfunktion fir Mikro-KWK-Systeme beruhend auf den Ergebnissen einer durchgefiihrten Her-
stellerberfragung entwickelt und genutzt. Eine Sensitivitatsanalyse zeigt auf, dass beide Malnahmen
mit hohen Fixkosten belastet sind, sodass eine Kombination in den meisten Fallen als nicht sinnvoll
erachtet wird. Das primarenergetische und 6kologische Optimum kann jedoch bei der kombinierten
Umsetzung erreicht werden. In Bezug auf den Einsatz von Mikro-KWK-Systemen wird herausgestellt,
dass hohe Stromkennzahlen mit einer vergleichsweise hohen Effizienz und Laufzeit korrelieren.
Durch die Analyse konnte weiterhin hergeleitet werden, dass die Maximierung der Stromeigennut-
zung zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit fuhrt. Folglich stellen daher zwei Parameter, die
KWK-Laufzeit und der Stromeigennutzungsanteil die zentralen EinflussgroRen fiir die optimale Di-
mensionierung von KWK-Systemen aus wirtschaftlicher Sicht dar.

Experimentelle Untersuchungen

Bei den experimentellen Versuchen und Messungen im Labor werden unterschiedliche Mikro-KWK-
Systeme untersucht. Die eingesetzten Mikro-KWK-Gerate lassen sich in der Regel einfach installieren
und in Betrieb nehmen. Neben den statischen Wirkungsgradmessungen nach EN 50465 werden dy-
namische Nutzungsgradmessungen nach DIN 4709 vorgenommen. Die ermittelten Ergebnisse spie-
geln im Wesentlichen die Herstellerangaben wider und zeigen, dass es sich bei den untersuchten
Mikro-KWK-Systemen um hocheffiziente Systeme nach den BAFA-Kriterien handelt, die zudem sehr
gute Emissionswerte erzielen. Zusatzlich wird der Jahresnutzungsgrad und das Betriebsverhalten in
Langzeitmessung untersucht. Beispielsweise wird die Hochtemperatur-Feststoff-Brennstoffzelle
BlueGen seit 25 Monaten storungsfrei betrieben und zeigt eine mittlere Degradation von weniger als
0,5 % pro 1.000 Betriebsstunden auf.

Demonstrationszentren

Die Ausweitung der Offentlichkeitsarbeit ist durch die projektbezogene Errichtung von Demonstrati-
onszentren an den beteiligten Instituten vorangetrieben worden. Eine Sensibilisierung von Nutzern,
Anlagenbetreibern und Installateuren mit der komplexen Technologie wird durch praxisnahe Schu-
lungen und WeiterbildungsmalRnahmen vorgenommen.

Handlungsempfehlungen und weiterer F&E-Bedarf

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens zeigen Handlungsempfehlungen zur Verbesserung der Di-
mensionierungsgrundlagen und zur Optimierung des Anlagenbetriebs auf und weisen auf weiteren
Forschungsbedarf hin. Die aufgezeigten Ergebnisse sind fir DVGW-Mitgliedsunternehmen wie z. B.
Hersteller von Mikro-KWK-Systemen von groRem Interesse.
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1 Motivation und Zielstellung

Die zunehmende Klimaerwadrmung und deren dramatische Auswirkungen auf die
Umwelt, die steigenden Rohstoffpreise sowie die Folgen der nuklearen
Katastrophen von Tschernobyl in der Ukraine im Jahr 1986 und von Fukushima in
Japan im Jahr 2011, dienen als Wegbereiter der nachhaltigen und ressourcen-
schonenden Entwicklung der Energieversorgung und der Effizienzsteigerung von
energetischen Prozessen. Diese Problem- und Fragestellungen nehmen einen
immer grol3er werdenden Stellenwert in der nationalen sowie in der internationalen
Politik ein. Die nachhaltige Entwicklung wurde bereits 1987 im Brundtland-Bericht
[NED87] der Weltkommission fur Umwelt und Entwicklung definiert.

Im Laufe der Zeit wurden internationale und nationale Zielsetzungen festgelegt.
Das Kyoto-Protokoll als Erweiterung der Klimarahmenkonvention der Vereinten
Nationen [UN97] stellt die verbindliche Grundlage zur Reduzierung des Ausstol3es
von Treibhausgasen dar, die als hauptséchliche Ursache der Klimaerwdrmung
angesehen werden. Die verbindlich festgelegte Reduktion der deutschen Treib-
hausgasemissionen bis zum Jahr 2012 um 21 Prozent gegentber dem Referenz-
jahr 1990 ist bereits im Jahr 2007 erreicht worden.

Das ,Integrierte Energie- und Klimaschutzprogramm® [IEKPO7] wurde im August
2007 verabschiedet. Die grundlegenden Klimaschutzziele der Bundesregierung
bis zum Jahr 2020 werden in den zugehdrigen Beschlissen zur konkreten
Umsetzung der Ziele beschlossen. Als Beitrag zur globalen Emissionsminderung
ist eine Verminderung der deutschen Treibhausgasemission um 40 Prozent
gegenuber dem Referenzjahr 1990 zentraler Bestandteil der Beschlisse. Des
Weiteren soll der Anteil an erneuerbaren Energien im deutschen Strommix
wiederum bis zum Jahr 2020 auf 30 Prozent gesteigert und ein Anteil
erneuerbarer Energie an der Warmeerzeugung von 14 Prozent erreicht werden.

Einen Teilbeitrag zur Umsetzung dieser ambitionierten Ziele kann durch den
Einsatz von dezentralen Mikro-KWK-Systemen realisiert werden. Im ersten Teil
dieser Studie werden daher die etablierten aber auch die neuen Technologien im
Sektor der Mikro-KWK-Systeme dargestellt und deren Funktionsweisen
beschrieben. Des Weiteren werden unterschiedliche Contracting-Varianten als
mogliche Finanzierungs- und Betriebs-Varianten vorgestellt, die vor allem fir die
Umsetzung aus Sicht der Endnutzung und von mdglichen Contractoren von
Interesse sind. Im Rahmen einer ersten vereinfachten Simulation wird das
Betriebsverhalten von unterschiedlichen Systemen vor dem Hintergrund einer
sinnvollen Einbindung und Dimensionierung eines thermischen Pufferspeichers
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analysiert und bewertet. AnschlieBend werden unterschiedliche Nutzungskonzepte
vor dem Hintergrund der Optimierung des Betriebsverhaltens, sowohl von
einzelnen Mikro-KWK-Systemen als auch von mdglichen Gesamtsystemen
inklusive maoglicher Zusatzheizgerate, vorgestellt und in Bezug auf eine der
Zielstellungen, der Reduzierung der CO,-Emissionen, durch eine uberschlagige
bilanzielle Simulation kritisch gepruft.

Bei der energetischen Modernisierung von Gebauden fallt immer wieder die
Frage, ob entweder eine Sanierung der Gebaudehille sowohl durch den Einsatz
von Dammmaflinahmen als auch durch den Austausch von Fenstern oder die
Einbindung einer modernen, hocheffizienten KWK-Technologie sinnvoller in Bezug
auf die Wirtschaftlichkeit und Okologie ware. Daher werden weiterhin die, auf
theoretischen  Simulationen beruhenden, ganzheitlichen Potenziale der
Einzelmalinahmen und deren korrelierenden Kombinationen mdglichst allgemein-
gultig aufgezeigt. Hierbei werden sowohl die wirtschaftlichen als auch die
Okologischen und primarenergetischen Auswirkungen untersucht und bewertet.
Des Weiteren werden in der Sensitivitatsanalyse Simulationen fir mogliche
Zukunftsszenarien durch die Variation von Einflussparametern durchgefuhrt.

Neben den theoretisch hergeleiteten Ergebnissen und Erkenntnissen dieser
Studie werden Erfahrungen vorhandener Feldtestuntersuchungen aufgefihrt. Eine
umfangreiche experimentelle Untersuchung verschiedener KWK-Anlagen
hinsichtlich Wirkungsgrad, Normnutzungsgrad und Emissionen zeigt im weiteren
Verlauf die generelle Tauglichkeit von Mikro-KWK-Anlagen und dient der
Bestatigung von Herstellerangaben.

Das zentrale Ziel dieser Studie ist eine mdglichst ganzheitliche Darstellung von
verfugbaren und in der Entwicklung befindlichen Mikro-KWK-Systemen, sowohl
vor dem Hintergrund der technischen Funktionsweise und des Anlagenbetriebs-
verhaltens, sowie in Bezug auf mdgliche ©kologische, als auch wirtschaftliche
Einsatz- und Anwendungspotenziale in der deutschen Gebaudestruktur.
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2 Eignungsvergleich und Nutzungskonzepte

Vor dem Hintergrund der stetig zunehmenden Vielfalt von Mikro-KWK-Anlagen am
Markt, stellt sich insbesondere fir Privatpersonen, Handwerksbetriebe, Energie-
berater und Energieversorger die Frage nach der geeigneten KWK-Anlage bzw.
nach dem geeigneten KWK-System. Dabei ist es wichtig, die mdglichen Systeme
sowie die EinflussgrofRen auf einen mdglichst effizienten und wirtschaftlichen
Betrieb zu kennen und diese bewerten zu koénnen. Ziel des nachfolgenden
Eignungsvergleichs fir KWK-Anlagen und -Systeme ist es daher die Einfluss-
groRen wie bspw. das Pufferspeichervolumen oder den Jahresheizwarmebedarf
bei unterschiedlichen KWK-Systemen darzustellen. Zur realitdtsnahen Ermittlung
aller benétigten Kenndaten wurde am GW!I eine Jahressimulation mit Lastgangen
fur Strom, Wéarme und Trinkwarmwasser fir insgesamt 10 Typtage, basierend auf
[VDI4655] erstellt. Neben der generellen Simulationsmethodik und den
Simulationsergebnissen, werden zun&chst die derzeit wichtigsten KWK-
Technologien mit ihren Vor- und Nachteilen dargestellt. Die abschlie3enden
zusammengefassten Erkenntnisse sollen einen Anhaltspunkt bei der Planung von
Mikro-KWK-Anlagen fur das EFH liefern, ersetzen jedoch keine detaillierte
Fachplanung, in welcher die jeweiligen gebaude- und nutzerspezifischen Einflisse
mit berucksichtigt werden.

2.1 Technologiebeschreibung

Die bereits erwahnte Vielfalt an derzeit am Markt erhéaltlichen Mikro-KWK-Anlagen
lasst sich auf einige wenige grundsatzliche KWK-Technologien herunterbrechen.
Neben den folgenden beschriebenen KWK-Technologien befinden sich noch eine
Reihe weiterer KWK-Technologien in der Entwicklung. Einige dieser sind in Kapitel
2.2 dargestellt.

2.1.1 Stirlingmotor

Im kleineren Leistungsbereich der Mikro-KWK-Anlagen ist der Stirlingmotor eine
am Markt eingefiihrte und von vielen Herstellern angebotene Systemtechnologie.

Die Funktionsweise des Stirlingmotors lasst sich durch vier Takte beschreiben. Die
Bewegung des Kolbens vom Stillstand in eine Richtung bis zum erneuten
Stillstand wird als Takt bezeichnet. Der Motor besteht im Wesentlichen aus einem
Arbeitskolben, der das innere Medium gegen die Umgebung abdichtet und einem,
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um eine viertel Periode vorauseilenden Verdréngerkolben, der eine Durch-
lassigkeit fir das eingeschlossen Medium besitzt und als ein Regenerator fungiert.
Beim ersten Takt, der Expansionsphase, wird dem eingeschlossenen Medium,
durch eine externe Warmequelle Energie zugefuhrt, was eine Druckerh6hung und
somit eine Bewegung des Arbeitskolbens zur Folge hat. Im anschlieRenden Takt
stromt das Arbeitsmedium durch die Heraufbewegung des Verdrangerkolbens
durch diesen und gibt dabei thermische Energie an ihn ab. Im dritten Takt bewegt
sich der Arbeitskolben nach oben und komprimiert das Arbeitsmedium. Die bei der
Kompression entstehende Warme wird dem System Uber die aul3ere Kuhlung der
Prozesshille entzogen. Beim letzten Takt bewegt sich der Verdréngerkolben
wieder nach unten und verschiebt das Arbeitsmedium vom kalten in den warmen
Bereich des Systems. In Folge der Durchleitung durch den Verdrangerkolben gibt
dieser einen Teil seiner zuvor zugefuhrten Warme an das Arbeitsgas ab.

Wiirme- & %
fuells

Kishlung

Arbeitsgas erhiteen Yerdriingerkalben verschicken  Arbeitsknlben irm 2yinder Arbeitsgas in den warmen
Berelch verschieben
1. Takt 2 Takt 3. Takt 4, Takt

Abbildung 1: Darstellung der Funktionsweise eines Stirlingmotors [E.ON]

Die Vorteile dieser Systemtechnologie sind sowohl der nahezu verschleil3freie
Betrieb und die damit korrelierenden niedrigen Wartungskosten sowie die
niedrigen Emissionen des Systems, da die eigentliche Prozessenergie tber eine
externe Verbrennung zugefuhrt wird. Stirling-Systeme zeichnen sich weiterhin
durch die gute Modulationsfahigkeit aus. Trotz eines vergleichsweise hohen
Energieausnutzungsgrades von tber 90 %, bei Brennwertnutzung z. T. sogar Uber
100% bezogen auf den Heizwert des Gases, liegt der gréf3te Nachteil im relativ
geringen elektrischen Wirkungsgrad im von rund 10 % bis 16 %.
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2.1.2 Ottomotor

Der Ottomotor ist vor allen bei grofReren thermischen Leistungen weit am Markt
verbreitet und kann auf einen hohen Erfahrungsschatz aufbauen, da diese
Systemtechnologie bereits seit Gber 100 Jahren vor allem in PKWs ihren Einsatz
findet.

Die Funktionsweise des Ottomotors kann wiederum durch einen Vier-Takt-
Prozess beschrieben werden. Im ersten der vier Takte des Motors wird ein
Brennstoff-Luftgemisch durch das Einlassventil resultierend aus der herab
Bewegung des Kolben in den Zylinder gesaugt. Im zweiten Takt wird das
eingeleitete Gemisch durch die Kolbenbewegung verdichtet und im darauf
folgenden Takt durch die Zindkerze gezindet. Durch die Freisetzung der
chemisch gebundenen Energie des Brennstoffs, erhoht sich der Druck im Zylinder,
was zu einer aktiven herab- Bewegung des Kolbens fihrt. Im letzten Takt stof3t
der wieder nach oben schnellende Kolben das Abgas durch das nun geoffnete
Auslassventil aus und der Kreisprozess beginnt von vorne. Dieser Prozess wird
als Otto-Kreisprozess oder auch Gleichraumprozess bezeichnet.

_ahe s S

Einlassventil = um
Auspuff

fiindkerze *.

101
')
;!
\ s
'
Ansaugen Vierdichten Arbsiten Ausstofien

1. Takt 2. Takt 3. Takt 4. Takt

Abbildung 2: Darstellung der Funktionsweise des Otto-Motors [E.ON]

Die Entwicklung von Otto-Motoren in kleineren Leistungsbereichen ist in vollem
Gange und es gibt bereits erste Maschinen, die in den Markt eingefuhrt werden.
Im Vergleich zu anderen, am Markt verfigbaren Technologien, hebt sich der Otto-
Motor durch den relativ hohen elektrischen Wirkungsgrad im Bereich von 15 % bis
27 % bei Mikro-KWK-Anlagen ab. Die Stromkennzahlen sind bezogen auf die
anderen Technologien recht hoch und bewegen sich in den Bereichen von 0,2 bis
0,5. Die wesentlichen Nachteile sind die hohen Wartungskosten, resultierend aus
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regemafig notwendigen Olwechseln und die vergleichsweise hohen Emissionen
durch die interne Verbrennung des Brennstoffs im Motor.

2.1.3 Dampfexpansion

KWK-Systeme mit einem Dampf-Motor sind am Markt verfligbar, nehmen dort
jedoch nur einen geringen Marktanteil ein. Die Forschung und Weiterentwicklung
dieser Technologie wird nur vereinzelnd betrieben.

Der Dampf-Prozess ist, in Analogie zum Stirling-Prozess, ein geschlossener Kreis-
prozess, dessen Arbeitsmedium durch Zufiihrung von Warme einer externen
Quelle verdampft und tberhitzt wird. Durch diese Zustandsanderung erhoht sich
der Druck des Arbeitsmediums, welches, durch die Offnung des Einlasses durch
den Regelkolben, in den Zylinder einstrémt. Innerhalb des Zylinders entspannt
sich der Dampf und wandelt dessen innere Energie in Bewegungsenergie des
Kolbens um. Sobald der Kolben die Endposition erreicht, wird der verbleibende
Dampfdruck Uber eine, sich durch den Regelkolben 6ffnende, Auslasséffnung
abgeleitet. Bei der Verflissigung des abgeleiteten Nassdampfs im Kondensator
kann dem System die latent freigesetzte Warme entzogen werden.

Dampf-Eintritt Dampf-Austritt

| f

Regelkolben A

Abbildung 3: Darstellung der Funktionsweise des Dampf-Motors - geéanderte Darstellung, in
Anlehnung an [E.ON]

Die am Markt verfigbare Variante des Dampf-Motors basiert auf einer doppelten,
invertierten Anordnung des obigen Systems und der Nutzung der resultierenden,
longitudinalen Bewegung uber einen Lineargenerator. Die Vorteile des Dampf-
Motors sind vielfaltig und liegen vor allem in der guten Modulationsfahigkeit des
Systems. Es handelt sich weiterhin, ahnlich wie beim Stirlingmotor, um eine
externe Zufihrung der Prozessenergie, daher zeichnet sich dieser Anlagentyp
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durch niedrige Emissionswerte aus. Da es beim Lineargenerator nur wenige
Bauteile gibt, die sowohl stark beansprucht werden als auch beweglich sind, ist
der Wartungsaufwand als vergleichsweise niedrig anzusehen. Der grofl3te Nachteil
befindet sich — analog zum Stirlingmotor — in der relativ niedrigen Stromkennzahl
der Systemtechnologie. Ein zu erreichender Jahresnutzungsgrad von tber 90 %
korreliert mit einem elektrischen Wirkungsgrad von lediglich rund 10 %.

2.1.4 Brennstoffzellen

Im Gegensatz zu den oben beschriebenen Technologien ist die Brennstoffzelle
noch nicht am Markt verfigbar. Die Brennstoffzellentechnologie fir den hauslichen
Gebrauch im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung befindet sich noch im Bereich
der Forschung und Entwicklung.

Beim Funktionsprinzip der Brennstoffzelle handelt es sich im Gegensatz zu den
bereits erlauterten Prozessen um eine elektro-chemische Reaktion. Eine
Membran, die fUr eine, in Abhangigkeit der Brennstoffzellentechnologie bestimmte
Art von Atomen oder Molekilen durchlassig ist, trennt die zu reagierenden
Prozessgase voneinander. Durch die somit entstehende Potenzialdifferenz
zwischen den beiden Seiten der Membran kann ein elektrischer Fluss Uber die
Verbindung der Anode mit der Kathode ermdéglicht werden. Zur besseren
Veranschaulichung zeigt die folgende Abbildung den Funktionsaufbau einer
Polymermembran Brennstoffzelle. Die Elektrolytmembran ist bei dieser Brennstoff-
zellentechnologie fiir positivgeladene Wasserstoffmolekiil H* durchlassig. Durch
die Verbindung der Anode mit der Kathode kdnnen die, bei der Trennung von H,
entstandenen, Elektronen in Richtung der Kathode flieRen um dort mit den
getrennten Wasserstoffmolekiilen O* zu Wasser H,O zu reagieren.
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Gleichstrom - +

Elektrolytenmembran
Anode
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Wasserstoff ” ﬂ Sauerstoff
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‘Wasserstoffmolekijl @Sauerstoffmolekﬁl vWassermolekﬁl ‘Elektron °Proton/H+

Abbildung 4: Funktionsaufbau einer PEM-Brennstoffzelle, Quelle: BP

© Deutsche BP AG

Es gibt verschiedene Arten von Brennstoffzellen, die sich im Wesentlichen durch
die eingesetzte Elektrolytmembran, die damit korrelierende elektro-chemische
Reaktion sowie die bendétigte Betriebstemperatur unterscheiden. Die folgende
Abbildung gibt einen Uberblick uber die momentan relevantesten Brennstoff-
zellenarten, die Reaktionsverlaufe und die zugehdrigen Betriebstemperaturen.
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Kathode Betriebs-

clektrische Energie

T fu
Elektrolyt emperatur
[ ] Anode
H, CO SOFC Solid Qxide Fuel Cell 950°C
H,0, CO, Festoxid - Brennstoffzelle
H,, CO MCFC Molten Carbonate Fuel Cell spes
H,0, CO, Karbonatschmelzen - Brennstoffzelle
Phosphoric Acid Fuel Cell
H PAFC 200°C
: Phosphorsiure - Brennstoffzelle
Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell N
H, PEFC : 80°C
Polymerelektrolytmembran - Brennstoffzelle
H, AFC Alkal.ine Fuel Cell 20°C
H,0 Alkalische Brennstoffzelle

Abbildung 5: vereinfachte Darstellung von verschiedenen Brennstoffzellen Technologien1

Beim Einsatz von Brennstoffzellen zur Kraft-Warme-Kopplung spricht man im
Wesentlichen von zwei verschiedenen Typen, zum einem die Polymermembran
Brennstoffzelle (PEFC) und zum anderen die Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC).

Die Stromkennzahl einer PEFC im Mikro-KWK-Bereich liegt bei rund 0,6 und ist im
Vergleich zu den bereits dargestellten Technologien relativ hoch. Die thermische
Belastung der verwendeten Materialien ist durch die Betriebstemperatur von 80 °C
relativ gering und ermoglicht ein haufiges an- und abfahren der Brennstoffzelle.
Beim Einsatz von Erdgas wird bei der PEMFC jedoch ein Reformer bendtigt, der
das Erdgas in ein Gemisch aus Wasserstoff H, und Kohlendioxid CO, spaltet. Die
Menge an Kohlenmonoxid CO die zur Brennstoffzelle gelangt darf nur sehr gering
sein, da Kohlenmonoxid das verwendete Platin, welches als Katalysator fungiert,
angreift.

Durch die hohe Betriebstemperatur der SOFC wird kein vorgeschalteter Reformer
bendtigt, da das Erdgas direkt an der Anode gespaltet und durch den Einsatz
eines CO-unempfindlicheren Katalysators, Nickel, auch sofort verwendet werden
kann. Des Weiteren liegt die Stromkennzahl dieses Brennstoffzellentyps bei Mikro-
KWK-Anlagen derzeit bei rund 3,0 und ist sowohl im Vergleich zu den oben
aufgefuhrten Kreisprozessen als auch zur PEM-Brennstoffzelle bedeutend hoéher.
Die akuten Nachteile der Festoxid-Brennstoffzelle liegen in der erheblichen
thermischen Belastung der verwendeten Materialien und der damit korrelierenden

1in Anlehnung an eine Darstellung des Instituts fir Thermodynamik der Universitdt Hannover
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mangelnden Flexibilitat des Systems, da das An- und Abfahren nur bedingt und
unter Risiko der Beschéadigung der Brennstoffzelle méglich ist.

2.1.5 Zusammenfassende Darstellung der Technologien

Die Stromkennzahl eines gekoppelten Systems beschreibt das Verhéltnis von
elektrischer zu thermischer Leistung. Abbildung 6 zeigt die benétigten Warme-
senken zur Bereitstellung eines elektrischen Energiedquivalents fur unter-
schiedliche Technologien auf.

7 kWh

6 kWh

5 kWh

4 kWh

3 kWh

2kWh

- I

0kWh - T
Referenz < Stirling a Otto a PEM g SOFC

0,15 0,43 0,60 3,00

—— ——

elektrische Bereitstellung bendtigte Wirmesenke

Abbildung 6: bendtigte Warmesenken in Abhéngigkeit der Technologie, normierte Darstellung

Fur eine Referenz von 1 kWh elektrischer Energie wird bei einem Stirlingmotor,
aufgrund der Stromkennzahl von 0,15, eine relativ groRe Warmesenke von rund
6,7 kWh bendtigt. Sowohl der Otto-Motor als auch die PEM-Brennstoffzelle
bendtigen eine deutlich geringe Warmesenke. Die kleinste Warmeabnahme wird
bei einer Festoxid-Brennstoffzelle bendtigt. Die Warmesenke entspricht rund
0,3 kWh, einem Drittel der elektrischen Bereitstellung. Diese Verhaltnisse lassen
sich auf beliebige Bedarfe extrapolieren und spiegeln die Stromkennzahlen wider.
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Die folgende Tabelle stellt eine madglichst tbersichtliche Zusammenfassung der
spezifischen Technologieeigenschaften der bereits aufgezeigten und erlduterten
Systemtechnologien dar.

Tabelle 1:

Zusammenfassung der wesentlichen Merkmale der Technologien

Merkmale

Ottomotor

ausgereifte, vielfach bewahrte Technologie

Vielzahl an Geréaten auf dem Markt

vergleichsweise hohe Gerauschentwicklung, Gerduschddmmung moglich
normale Emissionen durch innenliegende Verbrennung

relativ wartungsintensiv (Ol-, Ziindkerzenwechsel, etc.)

elektrische Wirkungsgrade: 20 % - 30 %

thermische Wirkungsgrade: 60 % - 70 %

Stirlingmotor

geringe Emissionen durch externe Warmezufuhr
kompakte Bauweise und Wandaufh&angung
geringer Wartungsaufwand

elektrische Wirkungsgrade: 10 % - 16 %
thermische Wirkungsgrade: 80 % - 90 %

Dampf-
expansion

geringe Emissionen durch externe Warmezufuhr
hohe Modulationsféhigkeit

elektrische Wirkungsgrade: 10 % - 15 %
thermische Wirkungsgrade: 80 % - 90 %

Brennstoffzelle

sehr leiser Betrieb

relativ wartungsarm

sehr geringe Emissionen

hohe Modulierbarkeit

Anlagen derzeit im Stadium der Labor- bzw. Feldtestphase

je nach Anlagentyp ist das Ausschalten der Anlage nur sehr langsam
und mit der Gefahr eines Stackfehlers mdglich

sehr hohe elektrische Wirkungsgrade: 30 % - 60 %
thermische Wirkungsgrade: 25 % - 70 %

Auf eine eindimensionale Wertung der unterschiedlichen Eigenschaften wurde im
Hinblick auf die unterschiedlichen Einsatzmdglichkeiten der Systemtechnologien
bewusst verzichtet.
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2.2 Neue Technologien

Neben den bereits dargestellten, absehbar verfugbaren KWK-Technologien
befinden sich fir den gekoppelten Einsatz derzeit noch einige Technologien im
Stadium der Forschung und Entwicklung. Im Folgenden werden drei ausgewahlte
unterschiedliche Technologien kurz vorgestellt.

2.2.1 Stirling-Vuilleumier

Die technische Universitat Dortmund begann im Januar 2009 mit der Entwicklung
einer Versuchsanlage welche die dezentrale Energieversorgung durch variable
Kraft-Warme-Kalte-Kopplung effizienter umsetzten soll. Nachdem die Entwicklung
und Fertigung eines ersten Prototyps im Januar 2010 beendet war konnte die
Anlage bis April aufgebaut und in Betrieb genommen werden. Seit April 2010 wird
nun das Betriebsverhalten sowie mogliche Betriebsszenarien untersucht und die
Anlage einem Dauertest unterzogen. Die folgende Abbildung stellt die
grundlegenden Prozessbestandteile die dieser Entwicklung zugrunde liegen dar
und zeigt die vereinfachte schematische Darstellung der Funktionsprinzipien der
unterschiedlichen Teilprozesse auf.

y-Stirling Hybrid y-Vuilleumier

Verbrennung Verbrennung Verbrennung

T,

Regenerator

Verdranger-
kolben

Umweltwarme/
Kalteleistung

@

Umweltwarme/
Kalteleistung

Mechanische
Arbeit

Mechanische
Arbeit

Arbeitskolben

Nutzwarme / Nutzwarme / Nutzwarme /
Heizleistung Heizleistung Heizleistung

Abbildung 7: y-Stirling-, y-Vuilleumier- und Hybrid-Prozess nach [TUD10]
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2.2.1.1 Stirling (y-Bauweise)

Der Stirlingmotor in Gamma-Bauweise basiert — genau wie die Beta-Bauweise
(siehe Kapitel 2.1.1) — auf einem thermisch angetriebenen regenerativen Gas-
kreisprozess. Bei der Gamma-Anordnung beinhaltet das System einem
Verdrangerkolben (die Bewegung beeinfluss das Systemvolumen nicht) und
einem Arbeitskolben (die Bewegung beeinflusst das Systemvolumen) sowie einen
Regenerator. Die Funktionsweise ist analog zu jenen Grundlagen des Beta-
Stirlingmotors und zeichnet sich lediglich durch eine getrennte Anordnung der
unterschiedlichen Kolben sowie eine drtliche Trennung des Regenerators vom
Verdrangerkolben aus.

Nach [TUD10] sind wesentliche Vorteile des Gamma-Stirlingmotors die hohe
Lebensdauer, ein ruhiger Betrieb sowie ein geringer Wartungsbedarf. Des
Weiteren besteht die Moglichkeit die Art der Feuerung frei zu wahlen, da es sich
um eine externe Warmezufuhr handelt, was wiederum mit geringeren Schadstoff-
emissionen im Vergleich zum Ottomotor korreliert.

Die Energieaufnahme erfolgt durch die Einbringung von thermischer Energie
beispielsweise aus einer Verbrennung in das System. Die Energieabgabe des
Systems erfolgt in Form von mechanischer Arbeit die wiederum in elektrische
Arbeit umgewandelt werden kann sowie in Form von thermischer Energie auf
einem potenziell nutzbaren Temperaturniveau.

2.2.1.2 Vuilleumier-Warmepumpe

Im Gegensatz zum Gamma-Stirlingmotor besteht die Vuilleumier-wWarmepumpe
aus zwei Verdrangerkolben und zwei Regeneratoren. Durch die Verknipfung
eines links- und rechtsdrehenden Kreisprozesses zeichnet sich diese Art von
Warmepumpe durch drei unterschiedliche Temperaturniveaus aus.

Ahnlich wie beim Stirlingmotor liegt laut [TUD10] ein groRer Vorteil des Prozesses
in den externen Warmequellen. Die sekundare externe Warmequelle bezieht ihren
Warmebedarf beispielsweise aus Umweltwarme und kann thermische Energie auf
einem sehr niedrigen Temperaturniveau nutzen. Diese Technologie der
Warmepumpe kann somit auch als Kaltemaschine betrieben werden. Die
Kombination aus beiden externen Energiezuflissen kann dem System als Nutz-
warme entzogen werden. Ein weiterer grof3er Vorteil gegeniber anderen,
mechanisch angetriebenen Warmepumpen ist, dass die Bewegungsenergie flr die
beiden Verdrangerkolben aus den Temperaturdifferenzen im System resultiert,
sodass quasi kein Strombedarf fur die aktive Bewegung der Kolben benétigt wird.
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Lediglich die Verluste durch die Dissipation des Prozesses mussen durch die
Zufihrung von externer mechanischer Energie ausgeglichen werden.

Bei der Vuilleumier-Warmepumpe erfolgt der Energieeintrag in das System zum
einem aus einer Warmequelle auf einem hohen Temperaturniveau sowie aus
einer Warmequelle mit einem sehr niedrigen Temperaturniveau. Resultierend aus
dem Vuilleumier-Prozess ergibt sich eine Nutzwarmebereitstellung als bilanzieller
Energieaustrag.

2.2.1.3 Hybrid

Durch die Kombination sowohl des y-Stirlingmotors als auch der Vuilleumier-
Warmepumpe konnen beide Vorteile der Teilkomponenten vereint werden. Diese
Kombination liegt derzeit lediglich als Prototyp vor und befindet sich primar im
Bereich der Forschung und Entwicklung. Die thermische Prozessenergie wird
durch zwei externe Warmequellen, eine auf einem hohen und eine auf einem
niedrigen Temperaturniveau zur Verfigung gestellt. Im Gegensatz zur reinen
Vuilleumier-wWarmepumpe wird neben der Nutzwarme auch mechanische Arbeit
freigesetzt, die wiederum in elektrische Energie umgewandelt werden kann.

Laut [TUD10] ist somit eine anteilige Stromerzeugung korrelierend mit der
Warmepumpenwirkung maoglich. Hierbei wirde der komplette Energieeintrag auf
dem hohen Temperaturniveau — beispielsweise durch eine Verbrennung - als
Nutzwadrme im gleichen Malle abgegeben werden. Die zusatzlich abfihrbare
mechanische Arbeit entspricht der aufgenommenen Energie des niedrigen
Temperaturniveaus, welche wiederum zur Kaltebereitstellung verwendet werden
kann. Durch die Verwendung des variablen Systems kdnnen situationsabhéngig
sowohl technische als auch wirtschaftliche Vorteile optimiert werden. Im
Folgenden werden mogliche Betriebsszenarien fur den Stirling-Vuilleumier in
Kombination mit einem Erdkollektor nach [TUD10] aufgezeigt.

2.2.1.4 Betriebsarten

Die Variabilitat und die Mdoglichkeit in  kurzer Zeit groBe Lastwechsel
durchzufihren machen die dezentrale Energieversorgung durch variable Kraft-
Warme-Kalte-Kopplungs-Anlagen besonders fir Eigenheimbesitzer und kleine
Unternehmen attraktiv. Da zwischen den drei Prozessen (y-Stirlingmotor,
Vuilleumier-Warmepumpe und Hybrid) schnell und problemlos gewechselt werden
kann ergeben sich zahlreiche Arten der Nutzung.
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In den folgenden Abbildungen stellen die roten Pfeile die prozessrelevanten
Energieflisse des hohen, die griinen Pfeile des mittleren und die blauen Pfeile des
niedrigen Temperaturniveaus dar. Der graue Pfeil symbolisiert den Fluss der
Bereitstellung oder den Bezug von elektrischer Energie.

% A\ ?6 AN
= 3

Stirling Stirling

Erdkollektor E Erdkollektor

Abbildung 8: Betriebsart: primére Strombereitstellung [TUD10]

Zur Abdeckung von hohen Strombedarfen oder von Spitzenlaststrémen, kann das
variable System wie in Abbildung 8 als Stirlingmotor betrieben werden. Fiur den
Fall das Heizwarme im Objekt benétigt wird, kann die anfallende, ausgekoppelte
Warme im Gebaude selbst genutz werden. Wenn kein Warmebedarf vorhanden
ist, kann die bereitgestellte Warme durch den Erdkollektor abgefiuihrt werden. Dies
koénnte vor allem zur Abdeckung von Stromlastspitzen sinnvoll sein.

?e PaN % 0

\_.j
Vunleumle%D ==\ uilleumier<a
E Erdkollektor E Erdkollektor

Abbildung 9: Betriebsart: geringer Strombedarf[TUD10]

Die Nutzungsmdglichkeiten des Systems als Warmepumpe ist in Abbildung 9
exemplarisch dargestellt. Sofern kein Strombedarf vorhanden ist kann die
Vuilleumier-Warmepumpe sowohl zur Warme- als auch zur Kéltebereitstellung
genutzt werden. Der Erdkollektor fungiert bei Warmebedarf als Warmequelle des
niedrigen Temperaturniveaus. Zur Abdeckung eines Kéltebedarfs, beispielsweise
fur die Klimatisierung eines Gebéaudes, wird dem System die bereitgestellte
Warme des mittleren Energieniveaus durch den Erdkollektor entzogen.
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Abbildung 10: Betriebsart: hoher Strombedarf [TUD10]

Die kombinierte Nutzung als Hybrid vereint die Vorteile des y-Stirlings sowie der
Vuilleumier-Warmepumpe. Sowohl ein mittlerer elektrischer Bedarf als auch ein
hoher Warmebedarf kdnnen zeitgleich unter Hinzunahme der Umgebungswarme
des Erdkollektors durch den Hybridbetrieb bereitgestellt werden. Die Bereitstellung
einer Kihlleistung erfolgt wiederum gekoppelt und korreliert somit mit einer
gleichzeitigen Strombereitstellung. Die thermische Energie des mittleren Tem-
peraturniveaus kann in diesem Fall wiederum Uber den Erdkollektor an die
Umgebung abgegeben werden.

Beim Hybrid aus y-Stirling und Vuilleumier-Wéarmepumpe handelt es sich noch um
einen Prototypen, sodass eine Markteinfihrung zeitnah nicht erwartet werden
kann. Die Frage, ob die resultierenden Investitionskosten fur eine solche Anlage in
einem sinnvollen Verhaltnis zu einer potenziellen Energieeinsparung stehen, kann
nicht fundiert beantwortet werden.

Eine weiterfihrende Bewertung der Einsatzmaoglichkeiten kann erst auf Grundlage
eines weiter vorgeschrittenen und vor der Markteinfiihrung stehenden Prototypens
erfolgen und sollte im Rahmen von mdglichen zuklnftigen Projekten ins Auge
gefasst werden.

2.2.2 Wankelmotor

Beim Wankelmotor handelt es sich im Gegensatz zum Ottomotor? (beide Motoren
sind interne Verbrennungsmotoren) nicht um einen Hubkolbenmotor sondern um
einen Rotationskolbenmotor mit einem einzelnen, in einer Kreisbewegung laufen-
den, Kolben.

2 Die Bezeichnung Ottomotor ist im allgemeinen Sprachgebrauch iblich. Es handelt sich sowohl beim Hubkolben-
(Otto)Motor als auch dem Rotationskolben-(Wankel)-Motor um Ottomotoren, da die Bezeichnung Otto lediglich den
thermodynamischen Vergleichsprozess kennzeichnet.
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Abbildung 11: Funktionsweise: Rotationskolben-(Wankel)-Motor

Wie bereits der Stirling- und der Ottomotor lasst sich die Funktionsweise des
Wankelmotors durch einen Kreisprozess mit vier Takten vereinfacht beschreiben.
Im ersten Takt wird durch die Drehbewegung des Laufers Verbrennungsluft in den
Motorraum gesaugt. Durch die weitere Zufihrung von Kraftstoff wird ein
brennbares Medium generiert. Es besteht auch die Mdglichkeit das Brennstoff-
Luft-Gemisch direkt durch den Einlass in dem Motorraum einzufiihren. Im zweiten
Takt wird das Gemisch durch die Reduzierung des Arbeitsraums verdichtet und
anschlieBend im dritten Takt gezindet. Durch die Freisetzung der chemisch-
gebundenen Energie des Brennstoffs erfolgt eine Druck- und Temperaturerhhung
des Arbeitsgasvolumens, die durch die aktive Bewegung des Laufers in
mechanische Energie umgewandelt wird. Im letzten Takt werden die
Verbrennungsgase Uber den Auslass abgefuhrt. Die abgefihrte thermische
Energie des Abgases kann fiir die Warmeauskopplung genutzt werden.

Der Wankelmotor zeichnet sich besonders durch seine kompakte Bauweise,
resultierend aus dem hohen Verhaltnis von Leistung zum Gewicht, aus. Aufgrund
der konstanten Kreisbewegung ist ein besonders schwingungsarmer, somit leiser
und wartungsunempfindlicher Betrieb moglich. Aufgrund der raumlichen Trennung
des Ein- und Auslasses ist ein Betrieb mit Wasserstoff H, theoretisch mdglich. Ein
Nachteil ist, dass sich die Brennkammer rdumlich gesehen an einer konstanten
Stelle befindet, sodass eine aktive, gezielte Kiihlung zur Minimierung von Hotspots
des Gehauses vor allem in diesem Bereich erforderlich ist um eine Selbstziindung
des Gemisches auszuschlielBen und um die thermische Belastung der Bauteile zu
reduzieren.

Aufgrund des bauartbedingten guten Leistungs-Gewichtsverhéltnis sind die
geometrischen Abmessungen im Vergleich zum Ottomotor geringer. Der daraus
resultierende geringere Einsatz von Materialien konnte sich positiv auf die
Produktionskosten bemerkbar machen, sodass ein 6konomisch sinnvoller Einsatz
im Mikro-KWK-Bereich mdglicherweise realisierbar ware.
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Im Rahmen eines Projektes der DBU (Deutsche Bundesstiftung Umwelt) [UIS11]
wird die Entwicklung eines Wankelmotorisch betriebenen ,Klein-BHKWs" in der
elektrischen Leistungsklasse von funf bis zehn Kilowatt vorangetrieben.

2.2.3 Organischer Rankine Kreisprozess

Bei diesem Kreisprozess handelt es sich um einen Dampfturbinenprozess (die
Eigenschaften der Phaseniibergange werden genutzt), der sich besonders durch
das eingesetzte Arbeitsmedium auszeichnet. Im Gegensatz zu Anlagen mit
Wasser als Arbeitsmedium, liegt der essentielle Vorteil des eingesetzten
organischen Arbeitsmediums in der niedrigeren Siedetemperatur. Hierdurch kann
bereits durch ,kleine“ Warmequellen mit niedrigen Temperaturen eine Verdampf-
ung des Arbeitsmediums herbeigefuhrt werden. Die verminderten Arbeitsmedium-
Temperaturen korrelieren mit relativ niedrigen Driicken innerhalb des Systems und
fuhren folglich zu einer geringen Beanspruchung der eingesetzten Bauteile,
sodass auf kostspielige und wartungsintensive Hochdrucktechnik verzichtet
werden kann.

v
Verdampfer Kondensator

Rekuperator m

Heilie Abgase:

Heille Luft

Naez
D

ORC-Turbogenerator

Abbildung 12: Funktionsweise: Organischer Rankine Kreisprozess, [GMK11]

Die Funktionsweise beruht auf der Warmezufuhr von einer externen Warmequelle.
Durch den thermischen Energieeintrag ins System (heil3e Abgase, heil3e Luft,
heil3es Wasser, heil3es Thermal6l) wird das organische Arbeitsmedium verdampft
und Uberhitzt, sodass ein vergleichsweise hoher Druck innerhalb des Systems
generiert wird. Uber eine Turbine oder einen Schraubenexpander wird die innere
Energie des Arbeitsmediums in mechanische Rotationsenergie der Generator-
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welle umgewandelt und somit dem System entzogen. Das verdampfte Arbeits-
medium wird Uber einen Rekuperator — zur Rickkopplung der thermischen
Energie im System — zum Kondensator geleitet, der wiederum die restliche Warme
aus dem System auskoppelt. Durch die Speisepumpe des Systems wird das
verflissigte, organische Arbeitsmedium durch den Rekuperator geleitet um es
vorzuwarmen und es danach erneut dem Verdampfer zuzufihren. Der wesentliche
Unterschied im Gegensatz zu konventionellen Turbinenprozessen mit Wasser-
dampf liegt in den wesentlich geringeren Temperaturen und niedrigeren Dricken
innerhalb des Systems. Da es sich analog zu den Stirling- und Dampfmaschinen
um einen Prozess mit einer externen Warmequelle handelt, zeichnet sich die
ORC-Anlage durch niedrige Emissionen aus und bietet ebenso den Vorteil, dass
die Anlagenleistung gut moduliert werden kann. Laut [ZUMOG6] fuhrt der Einsatz
von organischen Fluiden als Arbeitsmedium weiterhin zu héheren Wirkungsgraden
und korreliert mit geringeren Wartungs- und Bedienungsaufwendungen.

Die Firma Genlec aus England hat das Prinzip des Organischen Rankine
Kreisprozesses aufgegriffen und eine Mikro-KWK-Anlage fur den Hausgebrauch
entwickelt. Dieses kompakte Gerat (Produktbezeichnung: Kingston) soll sich
einfach an der Wand anbringen lassen und konne je nach Bedarf Warme und
Strom produzieren. Laut Hersteller ist das Gerat in der Lage eine Warmeleistung
von 18 Kilowatt sowie eine elektrische Leistung von einem Kilowatt zur Verfligung
zu stellen. Das System nutzt einen Schraubenexpander und erreicht laut
Hersteller [GEN11] einen Gesamtwirkungsgrad von rund 90 %.

Schraubenexpander

Die Energiewandlung im Genlec Kingston wird Uber einen Schraubenexpander
realisiert, dessen Funktionsweise im Folgenden kurz erlautert wird.

Abbildung 13: Funktionsweise: Schraubenexpander, [UoQ11]

Der Schraubenexpander besteht aus zwei Spiralen, von denen eine fest am
Gehéause angebracht und die andere frei beweglich ist. Im Mittelpunkt der Spiralen
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befindet sich eine Offnung durch die das dampfférmige Arbeitsmedium eingeleitet
wird. Das energiereiche komprimierte Arbeitsmedium entspannt sich durch die
Spirale und wandelt dabei die innere Energie in mechanische Rotationsenergie
um, die wiederum fur die Bereitstellung von Strom Uber einen Generator genutzt
werden kann.
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2.3 Contracting-Varianten

Unter dem Begriff des Contractings versteht man eine zeitlich festgesetzte
Ubertragung von Aufgaben, mit dazugehorigen Risiken auf ein hierauf
spezialisiertes Unternehmen. Es qibt, definiert durch die [DIN 8930-5],
verschiedene Arten von Contracting. Jede dieser Varianten hat ihre Vorteile fur die
jeweilige Situation und kann gegebenenfalls mit anderen Contracting-Varianten
kombiniert werden, was in der Praxis jedoch eher selten der Fall ist. Die nun
folgenden Beschreibungen treffen fur verschiedene Contracting-Varianten im
Bereich der Energietechnik zu, da es Moglichkeiten des Contractings in
verschiedensten Bereichen gibt. Abbildung 14 zeigt die relative Verteilung der
unterschiedlichen Contracting-Varianten fur das Bezugsjahr 2007 auf und kann als
Grundlage zur Beurteilung der Stellenwerte der vier dargestellten Varianten in der
Praxis herangezogen werden.

I Enengieliefer-Contracting Eirepar-Contracting
[ ] Finanzierungscontracting technisches Anlagenmanagement

Abbildung 14: relative Verteilung der Contracting-Varianten 2007, [VfW11]

2.3.1 Energieliefer-Contracting

Beim Energieliefer-Contracting handelt es sich um die am Markt verbreitetste
Variante des Contractings. Ziel dieses Modelles ist die Erneuerung bzw. Erst-
installation von energietechnischen Anlagen, bei denen der Contractor — je nach
Leistungsumfang — die Planung, Finanzierung, Errichtung und den Betrieb,
inklusive der Instandhaltung und der Wartung sowie haufig auch den Energie-
einkauf und den Nutzenergieverkauf auf eigenes Risiko tUbernimmt. Der Kunde
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zahlt einen Preis fur die gelieferte Nutzenergie, der die Energiebezugs- und
Investitionskosten sowie die Wartungs- und Servicekosten deckt. Dieser Betrag
wird wahrend der Vertragslaufzeit, die sich durchschnittlich auf zehn bis 15 Jahre
belauft, durch eine Preisgleitformel den wirtschaftlichen und 6©6konomischen
Rahmenbedingungen angepasst.

Der grol3e Vorteil fur den Kunden ist das Outsourcing des Anlagenbetriebs auf den
Contractor, sodass er sich nicht mehr mit der Energieversorgung befassen muss.
Der Contractor tragt weiterhin die Risiken der Investition und moglicher Folge-
kosten. Des Weiteren bietet diese Methode den Vorteil, dass, auch bei nicht
vorhandenem Eigenkapital oder mangelnden energietechnischen Kenntnissen,
eine neue energetisch optimierte Anlage installiert werden kann. Die Optimierung
steht hierbei auch fur den Contractor im Vordergrund, da er beim optimierten
Betrieb den meisten Gewinn verbuchen kann.

Der Vorteil fur die Umwelt ist daher sehr grol3, da die energietechnische Anlage
optimal fir die gegebenen Rahmenbedingungen ausgelegt wird und somit die
Schadstoffemissionen minimiert werden.

2.3.2 Einspar-Contracting

Beim sogenannten Einspar-Contracting geht es, wie der Name schon sagt, um
eine bestimmte Einsparung, die der Contractor garantiert. Hierzu findet eine
Optimierung der vorhandenen Gebaudetechnik und des Gebaudebetriebs durch
den Contractor in Zusammenarbeit mit dem Contractingnehmer statt. Die
Finanzierung wird vom Contractor ibernommen und durch die Entgelte refinanz-
iert.

Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit der Investition, auf die Energieeinspar-
potenziale des Gebaudes sowie auf die Verbesserung des Substanzwertes, gibt
der Contractor eine zugesicherte Einsparung bzw. Verbesserung an.

Eine Energieeinsparung wird garantiert und an den Kunden weitergegeben,
sodass dieser mit einem Teil der Ersparnis die monatlichen Entgelte des
Contractors bezahlen kann. Das Risiko liegt hier beim Contractor, der bei einer
geringeren Einsparung die, fur ihn negativen Folgen zu tragen hat.

Das Ziel des Contractors ist, eine moglichst optimale Energieeffizienzsteigerung
des Gebdudes zu realisieren. Die Effizienzsteigerung Kkorreliert mit einem
gesenkten Primarenergiebedarf, der sich sehr positiv auf die Umwelt auswirkt und
im Vergleich zu den anderen Modellen mit am Grol3ten ist.
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2.3.3 Finanzierungs-Contracting

Anwendungsschwerpunkt des Finanzierungs- oder auch Third-Party-Financing ist
die optimierte Auslegung einer energietechnischen Anlage und deren Finanz-
lerung im Hinblick auf die Investitionskosten.

Der Unterschied zum Energieliefer-Contracting ist, dass der Anlagenbetrieb in
Handen des Contractingnehmers verbleibt. Die Risiken liegen nun nicht mehr
beim Contractor, sondern beim Kunden, der, zusatzlich zu den Energiebezugs-
und Wartungskosten, monatliche Entgelte an den Contractor in Abh&ngigkeit der
Investitionskosten und Vertragslaufzeit zahlt.

2.3.4 Technisches Anlagenmanagement

Eine weitere Variante ist das Technische Anlagen Management, welches auch oft
als Betriebsfiihrungs-Contracting bezeichnet wird. Hierbei wird nur der Anlagen-
betrieb ausgelagert, sodass der Contractor die energetisch, technisch optimierte
Betriebsfihrung, unter Einbezug einer Verminderung der Betriebskosten, einer
neuen oder bestehenden energietechnischen Anlage tbernimmt. Weiterhin ist der
Contractor fur den stérungsfreien Betrieb der Anlage verantwortlich. Leitgedanke
ist, dass durch das Fachwissen des Contractors eine hohe technische Qualitat der
Nutzenergie gewabhrleistet wird, sodass eine Grundlage fur einen wirtschaftlichen
Betrieb gegeben ist. Die Vergutung fur die Arbeit des Contractors ist hierbei sehr
variabel und kann daher nicht im Allgemeinen beschrieben werden.

Bei der optimierten Fahrweise der energietechnischen Anlage durch den
Contractor wird primér auf die 6konomischen, jedoch nicht auf die 6kologischen
Einsparpotenziale geachtet. Daher ist eine Reduzierung der Umweltbelastungen
nur eine Folge des fur den Betrieb optimierten Energieeinsatzes und daher nur
gering im Vergleich zum Energieliefer-Contracting.

2.3.5 Kombination

Naturlich ist auch die Maoglichkeit gegeben, die genannten verschiedenen
Varianten des Contractings miteinander zu kombinieren, um einen fir die
gegebene Situation optimalen Contracting-Typen zu generieren. Hierbei kdnnen
die Vorteile der verschiedenen Formen zusammengefasst und bestmdglich an die
Gegebenheiten angepasst werden. Die Kombination der verschiedenen energie-
bezogenen Contracting-Varianten ist im Alltag bis dato jedoch nicht weit verbreitet.
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2.4 Simulationsgestutzte Eignungsvergleiche

Die Vielzahl von KWK-Technologien in Verbindung mit Zusatzheizgeraten zu
bivalenten Heizungssystemen zieht insbesondere beim Einsatz im EFH den
Hausbesitzer, Energieversorger oder Anlagenbetreiber die Frage nach dem
geeignetsten System nach sich. Aufgrund der in Relation zu grol3en KWK-Anlagen
im dreistelligen Leistungsbereich kleinen Anlagen mit geringen absoluten
Investitionen ist eine gezielte Planung und Dimensionierung aus Kosten- und
Zeitgrunden haufig nicht zielfihrend und nicht durchfihrbar. Trotz allem ist es von
gro3er Bedeutung, mogliche Einflussparameter zu kennen und bewerten zu
konnen. Neben den oben genannten generellen Vor- und Nachteilen der KWK-
Technologien gilt es, bei realen Versorgungsaufgaben das Gesamtsystem zu
betrachten. Hierbei sind zunéchst die Prioritaten fir den Einsatz eines solchen
Systems festzulegen. Je nach Betreiber kbnnen die Anforderungen an ein KWK-
System stark voneinander abweichen. Energieversorgern die ahnliche Ansétze
zum Schwarmstromkonzept des Hamburger Energieversorgers Lichtblick
verfolgen, bendtigen dezentrale Anlagen die von extern gesteuert werden und bei
Bedarf kurzfristig verhaltnisméaRig hohe Stromlieferungen aufweisen. In diesem
Fall werden Uberdimensionierte Anlagen mit grof3en Pufferspeichern zur
Entkopplung von der direkten Warmeanforderung des Gebaudes eingesetzt. Im
Gegensatz dazu, hat beim privaten Hausbesitzer die Optimierung der
Energiekosten bei einer Heizungsmodernisierung die hdchste Prioritat. Neben den
eigentlichen Investitionskosten ist bei der derzeitigen Vergitungssituation fur den
KWK-erzeugten, in das offentliche Stromnetz eingespeisten elektrischen Strom,
der im Haus selbst genutzte Strom ein wesentlicher Faktor fir die
Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage. In beiden Fallen muss zu einer
Optimierung das Gesamtsystem, bestehend aus KWK-Einheit, Zusatzheizgeréat
und Kombi- bzw. Pufferspeicher, betrachtet werden. Insbesondere der GroR3e des
Pufferspeichers wird ein immenser Einfluss auf einen optimalen Betrieb der KWK-
Einheit beigemessen. Um einige dieser elementaren EinflussgroRen transparent
darstellen zu kénnen, wurde am GWI eine Jahressimulation entwickelt, die darauf
abzielt, mit Hilfe einiger systemspezifischen Variablen, einen Gesamtuberblick
Uber den Einsatz verschiedener KWK-Technologien im EFH zu verschaffen.

Zur detaillierten Dimensionierung und Planung von Mikro-KWK-Anlagen ist mit der
[VDI 4656] eine Richtlinie inkl. Planungssoftware erhéltlich. Mit dieser kénnen
Jahressimulationen an konkreten Objekten mit einer Vielzahl von erhdltlichen
Mikro-KWK-Systemen durchgefuhrt werden. welchem

35



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W I
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

2.4.1 Methodik

Die am GWI erstellte Jahressimulation von KWK-Systemen im EFH basiert im
Wesentlichen auf den in [VDI4655] aufgefuhrten Lastprofilen fur Strom, Heiz-
warme und Trinkwarmwasser. Weitere Eingangsdaten fiur die Simulation sind
Effizienzdaten und Leistungsdaten der KWK-Einheit und des Zusatzheizgeréates.
Ferner werden die betrachteten Systeme mit einem Kombispeicher ausgerustet. In
Abbildung 15 ist schematisch die Methodik der Simulation dargestellt und
nachfolgend im Detail erlautert.

Wirkungsgrade KWK

Wirkungsgrade Zusatzbrenner * Energiemengen
Leistungen KWK . . Nutzungsgrade
Simulation
+ Leistungen Zusatzbrenner .........|.... i, auf ............... ~ Laufzeiten
- Pufferspeichervolumen | Basis P " Takizeiten
. VDI 4655 i |

Jahresheizwarmebedarf * Speichertemperaturen
Pel’sonenanzahl . ................................................. .E . Spe|cherver|uste

Temperaturprofil Regelung

Abbildung 15: Schematische Darstellung zum Simulationsmodell

2.4.1.1 Lastgange und Jahresmodellierung

Die in der VDI 4655 definierten Referenzlastprofile wurden auf Basis von
insgesamt funf vermessenen Einfamilienhdusern sowie drei vermessenen
Mehrfamilienhausern ermittelt. Dabei wurden die Geb&udebedarfe an elektrischen
Strom, Trinkwarmwasser sowie Heizwarme getrennt voneinander in hoher
Auflosung gemessen (1 min Auflosung im EFH, 15 min Auflésung im MFH). Die
gemessenen Werte wurden zur Vergleichbarkeit normiert und kumuliert. Durch die
Normierung der Daten, getrennt nach den drei Bedarfen, auf den jeweiligen
Tagesbedarf als Bezugsgrol3e, werden Lastgangdaten verschiedener Gebaude
und damit auch verschiedener Energiebedarfe qualitativ vergleichbar. Weiterhin
werden die normierten Messdaten Uber einen Tag kumuliert.

Um einfach zu handhabende Referenzlastprofile zu erstellen, wurden die
gemessenen Daten auf insgesamt 10 Typtagkategorien verteilt.
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Als erstes Kriterium zur Einteilung wurde die Jahreszeit herangezogen. Es wird
unterschieden zwischen Wintertagen, Sommertagen und Ubergangstagen, die
sowohl den Frihling als auch den Herbst einschlie3en. Die Unterscheidung nach
Jahreszeit wurde auf Basis eines gleitenden Mittelwertes der Aufl3entemperatur
Uber einen Zeitraum von sieben Tagen vorgenommen. Es wird von einem
Wintertag ausgegangen, wenn das arithmetische Mittel der AuRentemperatur tber
sieben Tage einen Wert von 5 °C unterschreitet. Ein Sommertag wird mit einer
mittleren Temperatur von Uber 15 °C definiert. Zwischen den Werten der
AuRentemperatur von 5 °C und 15 °C wird von Ubergangstagen im Herbst und
Frahling ausgegangen. Diese Einteilung unterscheidet sich zwangslaufig von
sonst Ublichen Einteilungen der Jahreszeit, insbesondere der kalendarischen
Definition.

Das zweite Kriterium bei der Einteilung der Lastgangdaten in zehn Typtag-
kategorien ist die Einteilung nach Wochentagen. Wéahrend sich eine Arbeitswoche
von Montags bis Freitags hinsichtlich der Tageslastgange kaum unterscheidet,
sind an Sonntagen grol3e Unterschiede, insbesondere bei den Lastgangen von
Strom und Trinkwarmwasser zu beobachten. Die Samstage wurden zugunsten
einer einfachen Handhabung der VDI 4655 den Werktagen zugeschrieben.

Eine weitere Unterscheidung wurde hinsichtlich der Bewdlkung vorgenommen.
Hinzugezogen wurden dazu Wetterdaten des Deutschen Wetterdienstes die das
Tagesmittel des Bedeckungsgrades an der dem Gebéaudestandort des
vermessenen Gebdudes am nachsten gelegenen Messstation wiedergeben. Der
Bedeckungsgrad hat insofern Einfluss auf den Tageslastgang, dass durch die
solaren Gewinne sowohl der Heizwarmebedarf des Gebaudes sowie der Strom-
bedarf, in Folge geringerer notwendiger kunstlicher Lichtquellen, sinken.

Der Bedeckungsgrad wird vom DWD in achteln gemessen, wobei ein vollstandig
bedeckter Himmel einem Bedeckungsgrad von 8/8 und ein Bedeckungsgrad von
0/8 einen wolkenlosen Himmel aufweist. Als Grenzwert zwischen einem bewoélkten
und einem heiteren Tag wird ein Bedeckungsgrad von 5/8 definiert.

Mit den hier genannten Merkmalen lassen sich die in Tabelle 2 genannten Typ-
tagkategorien herleiten. Der erste Buchstabe der Abklirzung gibt dabei immer die
Jahreszeit an (Ubergang, Winter, Sommer), wahrend der zweite Buchstabe den
jeweiligen Wochentag (Werktag, Sonntag) definiert und der letzte Buchstabe die
Art der Bewolkung (Heiter, Bewdlkt) angibt.
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Tabelle 2: Typtagkategorien gemaf [VDI4655]

Typtagkategorien

Abkilrzung Bezeichnung

UWH Ubergangswerktag, heiter
uwB Ubergangswerktag, bewolkt
USH Ubergangssonntag, heiter
USB Ubergangssonntag, bewolkt
SWX Sommerwerktag

SSX Sommersonntag

WWH Winterwerktag, heiter
WWB Winterwerktag, bewdolkt
WSH Wintersonntag, heiter

WSB Wintersonntag, bewdlkt

Aus den gemessen Daten der funf Einfamilienhauser sowie drei Mehr-
familienhauser wurden fur die jeweiligen Typtagkategorien typische Lastgange als
Referenzlastprofile hergeleitet. Fur jede Typtagkategorie wird jeweils ein
Referenzlastprofil fur elektrischen Strom, Trinkwarmwasser und Heizwarme
angegeben.

Zur Erstellung eines Gesamtjahres zu Simulationszwecken, bestehend aus
Typtagen der in Tabelle 2 hinterlegten Typtagkategorien muss zunachst der
Standort des Gebaudes definiert werden. Der DWD teilt die Bundesrepublik
Deutschland in insgesamt 15 Klimazonen ein. Diese koénnen sich z.T.
insbesondere hinsichtlich der AuRentemperatur unterscheiden. Diese stellt ein
entscheidendes Kriterium bei der Anzahl der Typtage je Typtagkategorie dar.
Befindet sich das betrachtete Gebaude in einer Klimazone mit Gberdurchschnittlich
geringen mittleren Tagestemperaturen, steigt die Anzahl der Winter- bzw.
Ubergangstage gegeniiber den Sommertagen, wohingegen bei Klimazonen mit
Uberdurchschnittlich hohen Tagesmitteltemperaturen, die Anzahl an Sommertagen
und Ubergangstagen im Vergleich zu den Wintertagen steigt.
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Fur die in diesem Projekt durchgefihrten Simulationen wurden die betrachteten
Gebaudeklassen in Klimazone 13 angesiedelt. Diese stellt ein gutes Deutsches
Mittel dar, ohne starke Abweichungen aufzuweisen. Die Anzahl der Typtage je
Typtagkategorie wird in Tabelle 3 dargestellit.

Tabelle 3: Anzahl der Typtage je Typtagkategorie fur Klimazone 13 [VDI4655]

Typtage je Typtagkategorie fur Klimazone 13

Abkirzung | UWH | UOWB | USH | USB | SWX | SSX | WWH | WWB | WSH | WSB

Anzahl 37 72 15 10 73 13 29 91 6 19

2.4.1.2 Eingesetzte KWK-Technologien

Aus der Vielzahl an erhaltlichen KWK-Technologien wurden fir den Eignungs-
vergleich die in Tabelle 4 hinterlegten Technologien verwendet. Dabei war es
wichtig, moglichst realitdtsnahe Leistungs- und Wirkungsgradwerte zu verwenden.
Die angegebenen Daten beruhen daher auf existierenden Technologien ohne die
jeweiligen Eigenschaften im Detail zu betrachten. Obwohl es prinzipiell méglich ist,
modulierende KWK-Einheiten in einem System in der Simulation einzubinden
wurde dies in den folgenden Berechnungen nicht beriicksichtigt. In der Regel
korreliert die Nennleistung einer KWK-Einheit mit dem héchsten Wirkungsgrad, so
dass die betrachteten Anlagen ausschlie3lich in diesem Punkt betrieben werden.

Tabelle 4: In der Simulation analysierte KWK-Einheiten

Nr. | Bezeichnung Qthn PelN h N NelN Tges
1 | Ottomotor 1 2,5 1,0 64 26,8 90,8
2 | Ottomotor 2 14,8 5,5 72 26,6 98,8
3 | Stirling 1 55 1,0 87 15,3 102,3
4 | Stirling 2 7,0 1,0 83 11,6 94,6
5 | PEMFC-Brennstoffzelle 1,7 1,0 53 31,2 84,2
6 | SOFC-Brennstoffzelle 0,5 1,5 20 60 80
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Die thermischen Leistungen der eingesetzten KWK-Einheiten reichen in den
wenigsten Fallen aus, um den Warmebedarf im Gebaude insbesondere an kalten
Wintertagen monovalent decken zu kdnnen. Aus diesem Grund werden die KWK-
Einheiten in der Simulation in jedem Fall mit einem Zusatzheizgerat ausgestattet.
Die benétigte Leistung des Zusatzheizgerates wird dabei Uber eine einfache
Uberschlagige Berechnung der Heizlast eines Gebaudes ermittelt. Die Differenz
aus Heizlast und Leistung der KWK-Einheit entspricht der bendtigten Leistung des
Zusatzheizgeréates.

2.4.1.3 Speichermodellierung

Das Kernstick eines Mikro-KWK-Systems fur den Einsatz im Ein- und
Mehrfamilienhaus ist in den meisten Fallen ein Puffer- bzw. Kombispeicher® der
zur Entkopplung vom Warmebedarf des Gebaudes und der Lieferung von Warme
aus dem Mikro-KWK-System eingesetzt wird. Mit Hilfe eines Speichers kdnnen die
Taktungen der KWK-Einheit und auch die Taktungen eines Zusatzheizgerates im
Mikro-KWK-System vermindert werden. Weiterhin ist die Entkopplung der Wéarme-
lieferung vom Warmebedarf unerléasslich, wenn das System auf eine Deckung des
Strombedarfs im Haushalt bzw. zur extern geregelten Netzunterstitzung optimiert
wird. Auch eine mdogliche Nutzung regenerativer Energien wie bspw. durch eine
Einbindung solarthermischer Anlagen ist Uber eine Speicherldsunge einfach zu
bewerkstelligen.

In der hier genutzten Simulation wird davon ausgegangen, dass ein Mikro-KWK-
System in jedem Fall mit einem Kombispeicher zur Vorhaltung von Warme zu
Heizzwecken und von Trinkwarmwasser eingesetzt wird. Das Volumen des
Speichers kann dabei beliebig variiert werden, so dass es prinzipiell méglich ware,
das Volumen in dem MalRe anzugeben, dass es dem Volumen eines typischen
Heizkreises entspricht. In diesem Fall kbnnte das System fir eine Anwendung
ohne Speicher simuliert werden. Allerdings muss beachtet werden, dass in diesem
Fall die Trinkwarmwasserbereitung tUber Durchlauferhitzer bereitgestellt werden
muss, bzw. ein reiner Speicher zur Trinkwarmwasser-bereitung einzusetzen ist.
Aufgrund der Vielzahl an Variationsmaoglichkeiten wurden solche Szenarien in
dieser Arbeit nicht betrachtet. Uber geringfligige Anpassungen des Simulations-
tools waren solche Rechnungen nachgeschaltet moglich.

3 Mit Kombispeicher werden Warmwasserspeicher bezeichnet die sowohl als Heizungspuffer fungieren als auch zur
Vorhaltung von Trinkwarmwasser dienen.
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Das Prinzip der Speichereinbindung in die Simulation ist in Abbildung 16
dargestellt. Das wichtigste Kriterium bei der Speicherauswahl ist zunachst das
Volumen eines solchen. Dieses wird als Eingabeparameter genutzt und ist frei
variierbar.

Abbildung 16: Prinzipielle Darstellung der Einbindung eines Kombispeichers in die Simulation

Uber die Angabe des gewiinschten Volumens und der einfachen Annahme, dass
der Durchmesser des Speichers ein Drittel der Hohe betragt, 1&sst sich diese uber
die nachfolgende Gleichung ermitteln.

36 V
hg, =3 * (1)
T

Zur Verringerung der Speicherverluste ist eine Dadmmung des Speichers
vorzusehen. Die Daten der Warmedammung sind variabel und kdnnen beliebig
geandert werden. Als Basisdaten fir den Eignungsvergleich wurden alle
betrachteten Speichergrofien mit einer vollstindig umschlieRenden Warme-
dammung der Dicke Spamm VOn 100 mm ausgestattet. Die Warmeleitfahigkeit der
Dammung wird mit einem Wert von Apsmm = 0,03 W/ (m K) angenommen. Uber die
Gesamtoberflache des Speichers sowie der Dammschichtdickte und der Warme-
leitfahigkeit der Dammung lasst sich die temperaturspezifische Verlustleistung des
Speichers berechnen (2).
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/1 amm
Ay = Ay ()

Damm

Die tatsachliche Verlustleistung wird durch die folgende Gleichung beschrieben.

QV,Sp =0y (‘95p - ‘9u) (3)

Die in (3) enthaltene Umgebungstemperatur wird vereinfacht mit einem Wert von
Yy =15°C fur das gesamte Jahr angenommen. Die Speichertemperatur wird
minutengenau Uber die folgende Energiebilanzierung ermittelt.

Die in Abbildung 16 dem Speicher zugefiihrte, schematisch dargestellte Energie
Q ist die Summe aus der bereitgestellten Warme aus der KWK-Einheit und der
bereitgestellten Warme aus dem Zusatzheizgerat.

Qzu = QKWK + QZusatz (4)

Dem Speicher wird die Warme Qan, bestehend aus dem Bedarf an Heizwarme
Queiz Und dem Bedarf an Wéarme zur Bereitung von Trinkwarmwasser Qmww.
entnommen. Weiterhin sind die auftretenden Speicherverluste Q. s, die ebenfalls
durch die bereitgestellte Warme ausgeglichen werden missen enthalten.

Qab = QHeiz +QTWW +QV,Sp (5)

Je nachdem wie sich die Differenz aus dem Speicher bereitgestellter Warme zu
dem Speicher entnommener Warme darstellt, verringert bzw. erhoht sich der
Energieinhalt im Speicher um den Wert,

A(?Sp = Qzu _Qab (6)

und damit auch die Temperatur des im Speicher vorhandenen Wassers. Die
Temperaturanderung des Wassers im Speicher wird mit

A
MGy, = (7)

Cp,W mW,Sp

beschrieben. In der Simulation wird die absolute Speichertemperatur zum
Zeitpunkt t als Summe der Speichertemperatur zum Zeitpunkt t -1 min und der
Temperaturanderung im Speicher zwischen den beiden Zeitpunkten ermittelt.
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2.4.1.4 Regelungsparameter

Neben dem Puffer- bzw. Kombispeicher ist die Regelung eines Mikro-KWK-
Systems ein weiterer unerlasslicher Bestandteil, um einen effizienten Betrieb des
Systems zu gewahrleisten. Je nach System, KWK-Technologie und Hersteller
konnen sich die Regelalgorithmen und Regelstrategien stark voneinander
unterscheiden. Die nachfolgend beschriebene und in der hier vorgestellten
Simulation genutzte Regelstrategie ist aus diesem Grund mdoglichst einfach und
variabel gehalten. Je nach eingesetztem System kann die Regelungscharakteristik
der Hersteller stark von der hier genutzten Charakteristik abweichen. In Abbildung
17 ist die in der Simulation hinterlegte Regelcharakteristik des Systems
dargestellt.

KWK+Zusatzheizgerat ) Nur KWK

OKWK,voII+Zusatz,voll = J

OKWK,voII+Zusatz,teiI = I
QKWK,voII “ I’—I

OKWK,teiI -

0 1 ] |
0 LgSp1 l9Sp2 l9Sp3 I9Sp4

Abbildung 17: Schematische Darstellung der Regelcharakteristik innerhalb der Simulation

Es ist zu erkennen, dass bei einer Speichertemperatur unter der Temperatur Ssp1
das Gesamtsystem mit voller Leistung, d.h. sowohl KWK-Einheit als auch
Zusatzheizgerat werden in Volllastbetrieb betrieben, den Speicher mit Wéarme
versorgt. Hat die Speichertemperatur einen Wert von 3sp1 erreicht, schaltet das
Zusatzheizgerat auf den Teillastbetrieb wahrend die KWK-Einheit weiterhin den
Volllastbetrieb aufrechterhalt. Sobald die Speichertemperatur $sp, erreicht wird,
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ubernimmt die KWK-Einheit die alleinige Warmelieferung an den Speicher. Das
Zusatzheizgerat wird an diesem Punkt ausgeschaltet. Wird eine KWK-Einheit mit
der Maoglichkeit der Leistungsmodulation eingesetzt schaltet diese ab der
Speichertemperatur von 9sp,3 in den Teillastbetrieb. Bei KWK-Einheiten ohne
Leistungsmodulation wird die Anlage im Volllastbetrieb bis zum Erreichen der
Temperatur Sspa gefahren. 9sps bezeichnet die maximal mdgliche Speicher-
temperatur. Beim Erreichen dieser Temperatur ist der Speicher vollstandig
geladen und das Gesamtsystem wird abgeschaltet. Bei unterschreiten der
Temperatur 9sps im Speicher wirde nach dieser Charakteristik die KWK-Einheit
unmittelbar zur Warmebereitstellung angefordert werden. Dies wirde dazu fihren,
dass die KWK-Einheit fur wenige Minuten Warme liefert um danach fur lediglich
einen kurzen Moment abgeschaltet wird. Die Konsequenz daraus wéren hohe
Taktraten und eine damit verbundene geringere Haltbarkeit der KWK-Einheit. Aus
diesem Grund wurde eine Einschaltverzégerungszeit vorgesehen, die frei wahlbar
ist. Je nach Technologie kann diese einige Minuten bis zu mehreren Stunden Sinn
machen. Aus der Einschaltverzégerungszeit kann direkt die maximale Taktrate fur
eine KWK-Einheit pro Jahr errechnet werden. Mit

tKWK ein QKWK teil
l9|<W|(,ein = l9sp4 - ' (8)
Cp,W mW,Sp

wird die Einschalttemperatur in Abhangigkeit der vorher definierten Einschalt-
verzogerungszeit berechnet. Fir den Eignungsvergleich der KWK-Systeme
wurden unabh&ngig von Technologie oder Geb&aude die in Tabelle 5 hinterlegten
Regelungsparameter eingesetzt.

Tabelle 5: In der Simulation verwendete Regelungsparameter

Regelungsparameter

Bezeichnung Zeichen | Einheit | Zahlenwert
Maximale Speichertemperatur spa °C 75
Einschalttemperatur KWK Gwkein | °C Gleichung (8)
Einschalttemperatur KWK Teillast Isp3 °C Gleichung (8)
Einschalttemperatur Zusatzheizgerat Teillast Isp2 °C 55
Einschalttemperatur Zusatzheizgerat Volllast sp1 °C <55
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Die derzeit installierten Mikro-KWK-Anlagen werden in der Regel als warme-
gefuhrte Anlagen betrieben. Einige der Anlagen besitzen zwar Regelalgorithmen
zur Optimierung der Stromproduktion, die grundsatzliche Warmefiihrung bleibt
allerdings weiterhin erhalten. Die nachfolgenden Simulationsergebnisse sind aus
diesem Grund fur den rein warmegefiuhrten Betrieb ermittelt worden und stellen
den Status quo dar.

2.4.2 Simulations-Varianten

Die nachfolgend erlauterten Simulationsergebnisse sollen insbesondere die
folgenden allgemeinen Fragen beantworten:

Wie stellt sich die Abhangigkeit der Laufzeit der KWK-Einheit und des
Zusatzheizgerates zur Gro3e des Speichers dar?

Wie stellt sich die Abhéngigkeit der Geratetaktung (Ein- /
Ausschaltungen) zur Grol3e des Speichers dar?

Wie stellt sich die Effizienz des Gesamtsystems in Abhangigkeit des
Speichers dar?

Wie andern sich die zuvor genannten Parameter bei steigendem
Warmwasserbedarf in Abhangigkeit des Pufferspeichers?

Gibt es Technologien die fur eine HausgréRe (Warmebedarf) besonders
zu bevorzugen sind?

Wie hoch sind die elektrischen Deckungsgrade in Abhangigkeit von
Speicher und KWK-Technologie?

Welche Potentiale bietet eine Stromoptimierte Betriebsweise?
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Zur Beantwortung der Fragen wurden Simulationen mit den in Kapitel 2.4.1.2
beschriebenen KWK-Einheiten inklusive Zusatzheizgerat und Kombispeicher fur
insgesamt drei Gebaudetypen durchgefuhrt. Die Objekte unterscheiden sich in
diesem Fall durch den Jahreswéarmebedarf bzw. durch die flachenspezifischen
Jahreswarmebedarfe. Die Gebaudedaten sind Tabelle 6 zu entnehmen.

Tabelle 6: Gebaudedaten

Bezeichnung Zeichen Einheit i G(:/Ibité:ZIde —
Spez. Heizwarmebedarf OHeiz.a kWwh/mza | 300 200 100
Wohnflache Awohn m? 115 115 115
Personenzahl Nperson 1 3 3 3
Trinkwarmwasserbedarf Qmww.a kWh 2190 2190 2190
Jahresheizwarmebedarf Qteiz,a kwWh 34500 | 23000 | 11500
Jahreswarmebedarf Qa kwWh 36690 | 25190 | 13690
Jahresstrombedarf Wela kWh 5250 5250 5250
Heizlast QHeiz kW 19,7 13,1 6,6
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2.4.3 Ergebnisse der Simulation

Die folgende Darstellung beinhaltet die jahrlichen Laufzeiten und die jahrlichen
Taktungen der KWK-Module in Abhangikeit des Pufferspeichervolumens.

9000 10000
Gebaude "Mittel"
- 9000
8000 ° — 0 o ——— & —— ®
i//.——._—_H -
L <
£« 7000 — I ——— V3 X ¥ ¥ ) 8000 ;
£ . * * s
X 5000 —*— ¢ ¢ e 7000 &
= c
< - 6000 “g’,
-
o 5000 N N 3
£ A & A = " 5000 ®
3 | <
8 4000 ]
7] (7]
o 4000 £
= w
g 3000 ®
‘ - 3000 @
2
2000 =
- - = o = = - 2000 £
=
1000 ‘ - ’ 1000
0 - ; ¥ - 0
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Pufferspeichervolumen in |
—+— Oftomotor 1 Laufz ~ —m—Ottomoter 2 Laufz ~ —a— Stirling 1 Laufz ——S8tirling 2 Laufz —+—PEM-BZ Laufz —o—SOQOFC-BZ Laufz
Ottomotor 1 Takt Ottomotor 2 Takt Stirling 1 Takt Stirling 2 Takt PEM-BZ Takt SOFC-BZ Takt ng

Abbildung 18: Jahrliche Laufzeit und jahrliche Einschaltungen der KWK-Einheit im System in
Abhangigkeit des Pufferspeichervolumens fir das Gebaude ,Mittel*

Die jahrliche Laufzeit des KWK-Moduls ist nahezu konstant und wird nur
geringfuigig von der Grof3e des Pufferspeichervolumens beeinflusst. Die gering-
fugige Erhohung der Vollbenutzungsstunden lasst sich auf die, mit steigender
Speichergrof3e steigenden Warmedurchgangsverlusten des Speichers zurtick-
fuhren. Diese These wird auch dadurch gestitzt, dass die aufgezeigte Laufzeit-
steigerung nahezu proportional zur thermischen Leistung des KWK-Moduls ist.
Dies resultiert daraus, dass der Ausgleichsbedarf zur Deckung der Speicher-
verluste unabhangig vom KWK-System ist und somit die additive Laufzeit direkt
von der thermischen Leistung des KWK-Moduls abhangig ist.

Die Einflusse von dynamischen An- und Abfahrvorgange werden im Rahmen
dieser Simulation nicht berucksichtigt. Diese wirden die jahrlichen Laufzeiten der
Anlagen maf3geblich beeinflussen, da ein h&ufiges Takten immer mit suboptimalen
An- und Abfahrvorgadngen verbunden ist.
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gwi

Die Reduzierung der Taktungen der Mikro-KWK-Module mit zunehmender
Speichergrof3e kdnnen naherungsweise durch einen Verlauf einer Abklingfunktion
beschrieben werden. Bei steigender PufferspeichergroRe nahern sich die
Anlagentaktungen einem Minimalwert an. Fur einen theoretisch unendlich grof3en
Speicher folgt die geringste Taktfrequenz. Die steigenden Verluste bei grol3eren
Speichern und der damit Kkorrelierende steigende Gesamtwarmebedarf be-
einflussen diese theoretische Annahme insofern, dass der relative Einfluss der
Speicherverluste bei grof3en Volumina zunimmt.
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Abbildung 19: Jahrliche Laufzeit und jahrliche Einschaltungen des Zusatzheizgerates im System
in Abhangigkeit des Pufferspeichervolumens fir das Gebaude ,Mittel*

Nahezu analog zu den jahrlichen Laufzeiten des KWK-Moduls verhalten sich die
jahrlichen Laufzeitdnderungen des Zusatzheizgerates. Die Beeinflussung des
Laufzeitverlaufes ist aufgrund der Simulationsvorgaben primar von den Speicher-
verlusten abhéangig. Die Variation der Taktungen zeigt wiederum den Verlauf einer
Abklingfunktion.

Die geringfligigen Schwingungen der Jahreslaufzeiten sowohl der KWK-Module
als auch der Zusatzheizgerate sind durch die Einflisse der Gleichzeitigkeit der
Anforderungen begrindet. Eine Optimierung wéare durch den Einsatz eines
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intelligenten Bedarfssteuerungssystems madglich und stellt somit weiteren
Forschungsbedarf dar.

In der folgenden Darstellung sind die Gesamtnutzungsgrade sowie die
elektrischen Nutzungsgrade der Anlagen in Abhangigkeit des Pufferspeicher-
volumens aufgetragen.
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Abbildung 20: Elektrischer- und Gesamtnutzungsgrad der Systeme in Abhangigkeit des
Pufferspeichervolumens fiir das Gebaude ,Mittel*

Es ist deutlich zu sehen, dass sich weder der Gesamtnutzungsgrad noch der
elektrische Nutzungsgrad durch die Variation des Pufferspeichervolumens
verandert. Dies ist wieder in den angenommenen Rahmenbedingungen der
Simulation begrindet. Da keine dynamischen Lastpunkte angenommen wurden,
liefert das KWK-Modul sowie der Spitzenlastkessel stetig dieselben Nutzungs-
grade, die sich durch eine genauere Betrachtung von An- und Abfahrvorgangen
deutlich andern wiirden. Die kleinen Anderungen in der Abbildung 20 resultieren
aus dem thermischen Leistungsverhaltnis des KWK-Modul zum Zusatzheizgerat.
Da der Nutzungsgrad uber die Bilanzhille des Systems (KWK-Modul und
Zusatzheizgerat) gebildet wird und sich die einzelnen Bauteillaufzeiten nur
marginal andern, ergibt sich nur eine unwesentliche Anderung der Nutzungsgrade
in Abhéngigkeit des Pufferspeichervolumens.
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Die Deckungsgrade und die jahrlich bereitgestellte elektrische Arbeit der
unterschiedlichen KWK-Systeme sind in Abbildung 21 gegenuber dem
Pufferspeichervolumen dargestellt.
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Abbildung 21: Elektrischer Jahresdeckungsgrad und jahrlich erzeugter elektrischer Strom der
Systeme in Abhéngigkeit des Pufferspeichervolumens fir das Gebaude ,Mittel

Die jahrlich vom KWK-System abgegebene elektrische Arbeit ist proportional zur
Laufzeit des KWK-Moduls, da keine dynamischen An- und Abfahrvorgénge
betrachtet werden. Der elektrische Deckungsgrad kann in dieser Simulation als
nahezu unabhangig vom Speichervolumen angesehen werden, da es sich um
eine Simulation fur warmegefiuhrte und nicht flr stromgefiihrte oder intelligente
Systeme handelt. Der Deckungsgrad beschreibt somit die Gleichzeitigkeit der
Strombereitstellung, also jene Zeitraume in denen die Anlage Strom bereitstellt
und dieser zeitgleich benétigt wird. Eben diese zufallige Gleichzeitigkeit konnte
durch eine intelligente Steuerung des Systems in Richtung erhdhter elektrischer
Deckungsgrade optimiert werden. Beim Ottomotor2 fallt auf, dass die
bereitgestellte elektrische Arbeit verhaltnismafig hoch ist, dies jedoch mit sehr
geringen elektrischen Deckungsgraden korreliert. Dieses Verhalten kann durch
das Verhéltnis von thermischer Leistung des KWK-Moduls zum thermischen
Bedarf des Objekts erklart werden. Ein System mit hoher thermischer Leistung
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produziert bei thermischer Anforderung in sehr kurzer Zeit verhéaltnismaRig viel
Warme und Strom. Da im Durchschnitt jedoch eine relativ geringe elektrische
Leistung angefordert wird, kann nur ein sehr geringer Teil der bereitgestellten
elektrischen Energie genutzt werden. Daraus folgt, dass eine optimale
Dimensionierung zur vereinfachten Optimierung des Stromeigennutzungsanteils
herangezogen werden kann. Die Schwankungen innerhalb der Verlaufe
resultieren aus den Anderungen der Laufzeitintervalle durch die Reduzierung der
Taktungen. Eine positive oder negative Beeinflussung ist jedoch im Wesentlichen
den Auswirkungen der Gleichzeitigkeit geschuldet.

Durch den Vergleich der Ergebnisse der unterschiedlichen Geb&ude kdnnen die
Einflisse des Warmebedarfs in erster Naherung ermittelt werden. Das folgende
Diagramm zeigt die Jahreslaufzeiten und die jahrlichen Taktungen der Systeme in
Abhéangigkeit des Pufferspeichervolumens fur ein Referenzgebdude mit einem
relativ geringen Warmebedarf.
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Abbildung 22: Jahrliche Laufzeit und jahrliche Einschaltungen der KWK-Einheit im System in
Abhangigkeit des Pufferspeichervolumens fir das Gebaude ,Neu®

In Abbildung 23 sind die jahrlichen Laufzeiten und die jahrlichen Taktungen der
Systeme Uber die Pufferspeichergrof3e fur ein energetisch relativ altes Gebéaude
aufgetragen.
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Abbildung 23: Jahrliche Laufzeit und jahrliche Einschaltungen der KWK-Einheit im System in
Abhangigkeit des Pufferspeichervolumens fir das Gebaude ,Alt*

Die Variation des Warmebedarfs zeigt, dass sich die KWK-Modul-Laufzeiten je
nach Anlage unterschiedlich verandern. Der Bedarf in allen simulierten Gebauden
reicht aus, um die Festoxid-Brennstoffzelle nahezu durchgehend zu betreiben.
Besonders deutlich wird der Einfluss auf den Betrieb des Stirling 2. Zwischen dem
neuen Objekt mit einer simulierten Laufzeit von rund 2.000 Stunden pro Jahr und
dem alten Objekt mit rund 4.500 Stunden pro Jahr folgt eine Laufzeitdifferenz von
knapp 2.500 Stunden pro Jahr. Ein im Vergleich zur thermischen Leistung eines
KWK-Moduls hoher Bedarf korreliert im Allgemeinen mit einer langen bis hin zu
einem durchgehenden Betrieb des KWK-Systems.

Die jahrliche Anzahl der Taktungen eines KWK-Systems reduziert sich bei
steigendem Warmebedarf deutlich. Dies lasst sich durch die erhdhte Laufzeit der
Systeme erklaren, da die gepufferten Anforderungen immer kontinuierlicher fur die
KWK-Anlage bestehen.
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2.4.4 Wesentliche Erkenntnisse

Die Simulation zeigt, trotz der vereinfachten Annahmen vor allem in Bezug auf die
An- und Abfahrvorgange, dass eine Optimierung der Dimensionierung von KWK-
Systemen notwendig ist. Es konnten erste Erkenntnisse uber die deutlichen
Einflisse des Pufferspeichers auf die Taktungen von KWK-Systemen geschaffen
werden, die im Rahmen von tiefergehenden Forschungsvorhaben genauer
untersucht werden sollten. Diese Ergebnisse kénnen auf samtliche hausliche
Heizsysteme Ubertragen werden, da lediglich die thermischen Eigenschaften
betrachtet werden. Die Relevanz des Verhaltnisses von thermischer Leistung des
KWK-Systems zum Pufferspeichervolumen und die Bedeutung des relativen
Anteils der thermischen Leistung des KWK-Systems an der Heizlast eines
Gebaudes konnten durch die graphischen Darstellungen der Simulations-
ergebnisse verdeutlich werden.

Die Bewertung der Ergebnisse erfolgte auf Grundlage der Darstellungen eines
energetisch gesehen mittleren Gebaudes. Die Diagramme sowohl des neuen, als
auch des alten Gebaudeaquivalent befinden sich im Anhang.

Im Rahmen eines weiteren Forschungsprojektes scheint es daher sinnvoll, den
Einfluss der An- und Abfahrvorgange detaillierter zu analysieren. Die Analyse, der
Auswirkungen dieser dynamischen Komponente auf die Simulation vor dem
Hintergrund der Optimierung des Verhaltnisses von thermischer Leistung des
KWK-Systems zum Pufferspeicher und zusatzlich in Kombination mit einer
intelligenteren Anlagenregelung, kénnte weitere wesentliche Erkenntnisse Uber
potenzielle Einsatzmoglichkeiten fur den Einsatz von thermischen Energie-
systemen hervorbringen. (siehe Forschungsbedarf Kapitel 6)
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2.5 Kombination von KWK und GWP/EWP im Neubau

Die Kombination von gekoppelten, dezentralen Systemen mit Warmepumpen
kann zu einer Steigerung der energetischen Effizienz gegentber den Einzel-
mafl3nahmen fihren. Im Fokus liegt die Uberschlagige Bestimmung der zu
erreichenden primarenergetischen Effizienz von kombinierten Systemen in
Abhéangigkeit unterschiedlicher Warmepumpentechnologien.

Die Potenzialdarstellung von KWK-Systemen im Neubau, in Kombination mit
unterschiedlichen nicht gekoppelten Bereitstellungen, beruht auf einer jahres-
bilanziellen Betrachtung. In Bezug auf [DVGW11] wird das Referenzobjekt durch
eine Wohnungsbelegung von drei Personen, eine Wohnflache von 115 m? sowie
einem daraus resultierenden Strombedarf von 5.250 kWh/(m?a) und Wé&rme-
bedarf von 7.365 kWh/(m2-a) definiert. Aufgrund der bilanziellen Betrachtung ist
die Unterteilung in Heiz- und Warmwasserbedarfe nicht notwendig, da eine Uber
das Jahr konstant benétigte Warmeleistung zu Grunde gelegt wird. Im Rahmen
dieser Betrachtung werden die Priméarenergiefaktoren fir Strom mit fpg s = 2,6 und
fur Erdgas mit fpg ec = 1,1 in Anlehnung an [DIN V 4701-10] angenommen.

Bei den betrachteten Systemen zur reinen Warmebereistellung wird ein konstanter
Energieausnutzungsgrad unterstellt. Der thermische Wirkungsgrad des Brennwert-
systems liegt bei 98 %, der COP* der Elektrowarmepumpe liegt bei 4,0 und die
Jahresheizzahl der Gaswarmepumpe liegt bei 150 %.

Es werden weiterhin drei unterschiedliche KWK-System-Technologien betrachtet.
Da es sich um eine Bilanzierung eines Neubaus handelt, werden Systeme mit
relativ niedrigen thermischen Leistungen betrachtet. Zum einen wird ein Ottomotor
mit einer thermischen Leistung von 2,5 kW, einem thermischen Wirkungsgrad von
64 % und einer elektrischen Leistung von 1,0 kW zu Grunde gelegt. Neben der
mittlerweile etablierten Technologie der motorischen Verbrennung von Erdgas
reprasentieren die beiden anderen Systeme unterschiedliche Brennstoffzellen.
Betrachtet wird eine Niedertemperatur-PEM-Brennstoffzelle mit einer thermischen
Leistung von 1,7 kW, einem thermischen Wirkungsgrad von 53 % und einer
elektrischen Leistung von 1,0kW sowie eine Hochtemperatur-Festoxid-
Brennstoffzelle mit einer thermischen Leistung von 0,5 kW, einem thermischen

4 COP (engl.) = coefficient of performance
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Wirkungsgrad von 25 % und, aufgrund der Stromkennzahl von o = 3,0, einer
elektrischen Leistung von 1,5 kW.

Die graphische Auftragung der Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 24, zeigt die
Gesamt-Jahresprimarenergiebedarfe des betrachteten Objektes in Abh&ngigkeit
der Laufzeit der eingesetzten KWK-Systeme auf.
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Abbildung 24: Kombination von KWK und EWP/GWP

2.5.1.1 Einsatz von BW, GWP und EWP

Der theoretische monovalente Einsatz der nicht gekoppelten Systeme (BW, EWP,
GWP), wird durch eine angesetzte Laufzeit des KWK-Systems von 0 Stunden im
Jahr reprasentiert. Der Primarenergiebedarf beim Vergleich der drei Systeme ist
beim Einsatz eines Brennwertkessels am hdchsten. Dieser Primarenergiebedarf
wird als ReferenzgrofRe fur weitere Vergleiche herangezogen. Sowohl der Einsatz
von Gas- als auch von Elektrowarmepumpen korrelieren mit niedrigeren Gesamt-
Jahresprimérenergiebedarfen. Diese Aussagen treffen fir bilanzielle Gber das Jahr
und somit konstant angenommene Energieausnutzungsgrade der Einzelsysteme
zu, die in der Praxis aufgrund von auf3eren Einflissen in der Regel nicht erreicht
werden konnen.
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2.5.1.2 Einsatz von KWK-Technologie

Im Gegensatz zum Einsatz von BW, GWP und EWP lasst sich der theoretisch
monovalente Betrieb der betrachteten KWK-Systeme nicht durch eine fixe
Jahreslaufzeit darstellen, da diese abhangig von der thermischen Leistung des
KWK-Systems sind. In dieser bilanziellen Bewertung stellen die betrachteten
gekoppelten Technologien in theoretisch monovalenter Betriebsweise die sinn-
vollste Betriebsvariante dar, sofern dies bedarfsdeckend mdglich ist.

Der Ottomotor mit der grofdten thermischen Leistung der drei betrachteten KWK-
Systemtechnologien kann lediglich eine maximale Laufzeit in Hohe von rund 3.000
Vollbenutzungsstunden pro Jahr erreichen, wohingegen die PEM-Brennstoffzelle —
aufgrund der relativ niedrigeren thermischem Leistung — eine maximale Laufzeit
von knapp 4.400 Vollbenutzungsstunden pro Jahr erreichen kdnnte. Bedingt durch
die wesentlich geringere thermische Leistung der Festoxid-Brennstoffzelle ist ein
theoretisch-monovalenter Betrieb nicht darstellbar, da bei einer Laufzeit von 8.760
Stunden im Jahr der benotigte Warmebedarf nicht durch die gekoppelte
Technologie bereitgestellt werden kann. Hier ist ein bivalenter Betrieb nicht nur
sinnvoll, sondern zwingend erforderlich.

2.5.1.3 Kombination beider Technologie-Varianten

Bei der anteiligen Kombination der nicht gekoppelten mit den gekoppelten
Systemen wird eine Uberschneidung der Ergebnisse der beiden theoretisch
monovalenten Einsatzvarianten deutlich. Aus primarenergetischer Sicht ist ein
maximaler Anteil der KWK-Technologien in Kombination mit einer Elektro- oder
einer Gaswarmepumpe am sinnvollsten. In der Praxis ist ein monovalenter Betrieb
von KWK-Systemen aufgrund der Einflisse von beispielsweise nutzerabhangigen
Bedarfskennlinien (z. B. Spitzenlasten) nicht sinnvoll, sodass ein bivalenter
Einsatz empfohlen wird. Da es sich im Rahmen dieser Arbeit um eine bilanzielle
und nicht um eine detailliert simulierte Betrachtung handelt, sollte angesichts des
primarenergetischen Optimums der Kombination von gekoppelter Technologie und
Elektrowarmepumpe und der anzustrebenden Maximierung des Stromeigen-
nutzungsbedarfs (siehe Kapitel 3) eine tiefergehende Betrachtung dieser Systeme
im Rahmen mdglicher zuklnftiger Forschungsvorhaben erfolgen.
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2.6 Abwarmenutzungskonzepte im Neubau

Die stetig steigenden energetischen Anforderungen an Wohngebaude reduzieren
potenzielle Warmebedarfe, die wiederum fir einen ganzheitlich sinnvollen Einsatz
von hocheffizienten KWK-Systemen erforderlich sind. Eine mogliche Warmesenke
wird in der Substitution von elektrischen Anwendungen durch thermische Bereit-
stellung vermutet. Die Nutzung der Abwarme eines gekoppelten Systems im
Neubau wird hinsichtlich einer moglichen Laufzeitverlangerung fir eine Festoxid-
Brennstoffzelle (SOFC) untersucht. Das betrachtete Objekt zeichnet sich durch
eine optimale Dammung in Kombination mit einer Warmerickgewinnung aus,
sodass nur noch ein marginaler (in erster Naherung vernachlassigbarer) Heiz-
warmebedarf vorliegt.

Das Ziel der Erschlielung neuer Abwarmenutzungskonzepte ist die Erreichung
eines im Optimum monovalenten und kontinuierlich durchlaufenden Betriebs einer
Festoxid-Brennstoffzelle. Der nicht benétigte Anteil der thermischen Energie der
Brennstoffzelle kann theoretisch Uber dessen Abgas abgefuhrt werden, wobei hier
zu beachten ist, dass die Brennstoffzelle in diesem Betriebszustand nicht mehr als
KWK-System gilt und die Foérderung fir diese Zeitraume entfallen wirde. Die
Minimierung eben jenes nicht genutzten thermischen Anteils soll durch
Bereitstellung von neuen Warmesenken, durch die Substitution von elektrisch
bereitgestellten thermischen Prozessenergien, geschaffen werden.

[
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Zirkulations-
pumpe

[E=Nel | 0s [ | .
@ KWK- Wasser-
Anlage anschluss

Gasanschluss

Abbildung 25: Beispielhafte schematische Darstellung zur Substitution von Stromanwendungen
durch Abwérmenutzung
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2.6.1 Waschmaschine

Als Vergleichsobjekt wird eine Waschmaschine der Gerateklasse A+++ und einer
maximalen Beladung von 7 kg eines grof3en Herstellers fir Elektrogerate
verwendet. Die unterschiedlichen Waschprogramme werden auf drei
aussagekraftige Referenzprogramme, die sich primér durch die Waschtemperatur
unterscheiden (90 °C, 60°C und 40 °C) zusammengefasst. Bei Wasch-
programmen mit einer Waschtemperatur von 90 °C kann nur eine anteilige
Energiemenge durch Warmwasser substituiert werden, da das Warmwasser nicht
mit 90 °C in die Maschine eingeleitet wird. In diesen Fallen wird der Heizstab der
Waschmaschine zur weiteren Erh6hung der Wassertemperatur genutzt.

In Bezug auf [Oko09] und [SOFWO05] wird eine mittlere Verteilung der
Programmnutzung zu Grunde gelegt. Hierbei entfallen 8 % der Waschen auf ein
Waschprogramm mit einer Temperatur von 90 °C, 33 % der Waschen auf eine
Waschtemperatur von 60 °C und die restlichen 59 % der Waschen auf einem
Temperaturniveau von 40 °C. In Anlehnung an [Oko04] wird eine durchschnittliche
Anzahl von Waschvorgadngen in H6he von 177 Waschvorgangen pro Jahr bei
einem Haushalt von drei Personen angenommen.

Durch die Nutzung einer Waschmaschine mit Warmwassernutzung lasst sich ein
elektrischer Bedarf von rund 107 kWh/a durch eine &quivalente Warmwasser-
energiezufuhr substituieren. Durch den Einsatz dieser Technologie kann eine
Laufzeitverlangerung der Festoxid-Brennstoffzelle von rund 214 Stunden pro Jahr
erzielt werden.

2.6.2 Spulmaschine

Zusatzlich kann eine weitere Warmesenke durch den Einsatz einer Spulmaschine
mit Warmwassernutzung geschaffen werden. Analog zur Waschmaschine wird
eine Spulmaschine mit einer Gerateklasse A+++ desselben Herstellers als
Referenzobjekt zu Grunde gelegt. Eine Wertung der unterschiedlichen
Spulprogramme ist nicht fundiert moglich, sodass wiederum fiir drei reprasentative
Programme (65 °C, 50 °C und 45°C) eine arithmetisch mittlere Verteilung
angenommen wird. In Anlehnung an [TESTO08], [Fab07] und [Oko06] werden fiir
das Referenzszenario 232 Spilvorgénge pro Jahr zu Grunde gelegt.

Durch den Einsatz einer Geschirrspilmaschine mit Warmwassernutzung entsteht
ein thermisches Abnahmepotenzial von rund 77 kWh/a durch die anteilige
Substitution der elektrischen Energie zur Wassertemperierung. Die resultierende
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Laufzeitverlangerung der Festoxid-Brennstoffzelle liegt bei rund 154 Stunden pro
Jahr.

2.6.3 Einsatz im Neubau

Die thermischen Bedarfe des Neubaus entfallen in dieser extremen Betrachtung
nur auf die Bereitstellung von Warmwasser. In Anlehnung an [IhlO0] wird ein
spezifischer Warmwasserbedarf von 2 kWh/(Pers-d) zu Grunde gelegt. Das
betrachtete Referenzszenario basiert auf einer Wohnungsbelegung von drei
Personen und zeigt somit einen thermischen Bedarf von 2.190 kWh/a auf. Durch
den Einsatz eines Pufferspeichers wird der thermische Bedarf Uber den Tag als
quasi konstant angesehen. Die benotigte mittlere thermische Leistung liegt folglich
bei rund 250W und entspricht der Halfte der thermischen Leistung der
angenommenen Brennstoffzelle im optimalen Betriebspunkt von 500 W.

Die potenziellen Warmesenken durch Wasch- und Spulmaschinen mit
Warmwassernutzung werden analog zu den Warmwasserbedarfen als konstant
angesehen. Dies resultiert aus der Annahme, dass bei einer intelligenten
Verschaltung der Einzelsysteme mit einem Pufferspeicher eine Bedarfssteuerung
so realisiert werden kann, dass die Spul- und Waschvorgénge in jene Zeitrdume
fallen, in denen keine weiteren thermischen Bedarfe vorliegen. Das summierte
jahrliche Warmeabnahmepotenzial von 184 kWh/a entspricht einer mittleren
Leistung von rund 21 W. Die konstant benétigte Warmeleistung des Objekts lage
infolge dessen bei rund 271W und entspricht rund 54 % der thermisch
bereitgestellten Energie der Festoxid-Brennstoffzelle. Die resultierende Laufzeit-
verlangerung liegt bei knapp 368 Stunden und entspricht einer relativen
Steigerung um rund 8 %.

Sowohl ©kologisch als auch primarenergetisch kann bei einem angenommen
elektrischen Wirkungsgrad der Brennstoffzelle von 60 % eine deutliche
Einsparung im Vergleich zu einer konventionellen Energiebereitstellung mit einem
NT-Kessel (nn= 90 %) realisiert werden. Bei einem Haushalt mit drei Personen
konnten durch den Einsatz der Festoxid-Brennstoffzelle zur Warmwasser-
bereitstellung (ohne Wasch- und Splulmaschinenbedarfe) jahrlich rund
10.300 kWhpg bzw. 2.500 kg CO, eingespart werden. Durch die Substitution der
elektrischen Warmebereitstellungsbedarfe kdnnen weiterhin  jahrlich  rund
900 kWhpg bzw. 200 kg CO, eingespart werden. Diese zusatzliche Einsparung ist
eine relativ geringe Erhéhung des 0kologischen und primarenergetischen
Einsparpotenzials.
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2.6.4 Einfluss der Wohnungsbelegung

Eine vereinfachte und somit nur Uberschlagige Darstellung einer Sensitivitat erfolgt
in Abhangigkeit der Wohnungsbelegung. Es wird angenommen, dass sich die
spezifische Verteilung der Wasch- bzw. Spulprogramme nicht andert und dass
sich die Bedarfe (Anzahl der Wasch- bzw. Spulvorgange) linear zur Wohnungs-
belegung verhalten.
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Abbildung 26: Auswirkungen der Wohnungsbelegung auf den Warmwasserbedarf

Es ist ersichtlich, dass eine hohere Wohnungsbelegung mit einem hodheren
substituierbaren Warmwasserbedarf korreliert. Da die durchschnittliche deutsche
Wohnungsbelegung  historisch  gesehen  sinkt, kénnte eine  hohere
Wohnungsbelegung durch einen hydraulischen Zusammenschluss von mehreren
Wohnungen erzielt werden um somit eine hdhere Anlagenausnutzung zu
erreichen. Ein malgeblicher und somit besonders deutlicher Einfluss der
Substitution von thermischen Prozessbedarfen ist jedoch nicht zu erkennen.
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2.6.5 Fazit zur Substitution von Warmwasserbedarfen

Der Aufwand fur die Installation von Warmwassergeraten als Warmesenke zur
Optimierung der Auslastung einer Brennstoffzelle kann als nur bedingt sinnvoll
bezeichnet werden.

FiUr einen okologisch sinnvollen Betrieb sollten die Warmwassergerate an eine
Zirkulationsleitung mit einer moglichst kurzen Stichleitung angeschlossen werden
um unndtige Kaltwasservolumina der Zuleitungen zu minimieren. Da vor allem bei
den Waschmaschinen nicht bei jedem Teilwaschgang eines Waschzyklus warmes
Wasser benétigt wird, mussen jedoch sowohl ein Warm- als auch ein
Kaltwasseranschluss vorhanden sein. Durch eine intelligente Verschaltung der
Teilsysteme mit einem thermischen Speicher kann eine Laufzeitverlangerung der
Festoxid-Brennstoffzelle in einem Neubau realisiert werden.
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3 Korrelation von Dammung und Mikro-KWK-
Anlagen im Bestand

Bei der energetischen Modernisierung von Gebauden féllt immer wieder die
Frage, ob entweder eine Sanierung der Gebaudehille sowohl durch den Einsatz
von Dammmaflnahmen als auch durch den Austausch von Fenstern oder die
Einbindung einer modernen, hocheffizienten KWK-Technologie sinnvoller in Bezug
auf die Wirtschaftlichkeit und Okologie ware. Eine weitere Moglichkeit zur
Minderung der Energiekosten und zur Reduzierung der wohngebaudebedingten
CO,-Emissionen konnte durch die Kombination beider MaBnhahmen unter der
Pramisse der Nutzung von méglichen Synergien realisiert werden.

Das Ziel ist es daher, die Potenziale der EinzelmalBnahmen und deren
korrelierenden Kombinationen mdglichst allgemeingultig aufzuzeigen. Hierbei
werden sowohl die wirtschaftlichen als auch die o©kologischen und primér-
energetischen Auswirkungen untersucht und bewertet. Im Rahmen der
ganzheitlichen Betrachtung des Mikro-KWK-Potenzials im Wohngeb&udebestand
werden die Einsparpotenziale primér fur die derzeitige Ausgangssituation
dargestellt. Des Weiteren werden in der Sensitivitditsanalyse jedoch auch
Simulationen fir mdgliche Zukunftsszenarien durch die Variation von
Einflussparametern durchgefuhrt.

3.1 Methodischer Ansatz

Die energetische Modernisierung der Gebaudehulle beruht auf der gleichwertigen
Dammung der obersten Geschossdecke, der Kellerdecke sowie der Auf3enwand
und dem Austausch von Fensterelementen, da eine allgemeine fundierte
Priorisierung der EinzelmalRnahmen nicht moglich ist. Fur die Berechnung des
Mikro-KWK-Potenzials unter der Maxime der bestmoglichen Allgemeinguiltigkeit
werden KWAK-Systeme durch spezifische Einflussparameter definiert und
berechnet.

Fir die Bewertung der unterschiedlichen Technologien wird im Rahmen der
wirtschaftlichen Betrachtung, durch den Vergleich der finanziellen Belastung der
theoretischen, energetischen Modernisierung mit einer alternativen Verzinsung,
eine allgemeingiiltige Basis zugrunde gelegt. Die abgeleiteten Erkenntnisse der
Analysen der allgemeinen Darstellungen von verschiedenen KWK-Technologien
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sowohl als Einzelbetrachtung als auch in Kombination mit DAmmmalinahmen
werden aufgefuhrt und erlautert.

3.1.1 Betrachtungsweisen

Ein wesentlicher Kernpunkt der Korrelation von Dammung und Mikro-KWK-
Anlagen im Wohngebaudebestand ist der Vergleich der unterschiedlichen System-
kombinationen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf verschiedene Betrachtungs-
weisen, die im Folgenden vorgestellt werden.

3.1.1.1 Priméarenergetische Betrachtung

Energie wird in Abhangigkeit des Umwandlungsprozesses in verschiedene Arten
von Energieformen unterteilt. Als Primarenergie wird jener Energieinhalt von
Energietragern bezeichnet, der als natirliche und technisch noch nicht
umgewandelte Energieform — regenerative, fossile und nukleare Energietrager —
vorhanden ist. Durch Umwandlungsprozesse kann diese Energieform in
Sekundér-, End- und schlief3lich in Nutzenergie tberfihrt werden.

Ein sogenannter Priméarenergiefaktor fpe beschreibt das Verhdaltnis von
eingesetzter Primarenergie Qpe zu erhaltenen Energieform. Begriindet durch den
stetigen Wandel des Energiemarktes kénnen die Primarenergiefaktoren fpg; nicht
als konstant angesehen werden, da beispielsweise der Einsatz erneuerbarer
Energien enorme Auswirkungen auf den Primarenergiefaktor des deutschen
Strommix fpesamix hat. Samtliche Betrachtungen beziehen sich somit auf die
derzeitige Ausgangssituation.

In Bezug auf die [DIN V 4701-10] werden Priméarenergiefaktoren fpg; flir einzelne
Energietrager festgelegt, die im Folgenden als Grundlage fur die Primarenergie-
bedarfsermittlung genutzt werden.

Tabelle 7: Priméarenergiefaktoren fiir verschiedene Energietrager
Strom (fossil) Strom (dt. Mix) Erdgas
Primé&renergiefaktor 3,0 2,6 11

Da die Einspeisung von Strom sowohl aus erneuerbaren Energien, als auch aus
Kraft-Warme-Kopplung laut [EEG] und [KWKG] Vorrang hat, wird der ins Netz
eingespeiste  KWK-Strom mit dem Primarenergiefaktor fir fossilen Strom
fre sfossil = 3,0 bewertet, da die Stromeinspeisung idealerweise nur den fossilen
Anteil im deutschen Strommix substituiert.

63



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W I
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

3.1.1.2 Okologische Betrachtung

Neben den energetischen Betrachtungen ist die ©Okologische Betrachtung von
enormem Interesse, da eine Reduzierung der CO,-Emissionen AEco; in Kreisen
der Offentlichkeit und in politischen Diskussionen einen hohen Stellenwert
einnimmt. Die 0©kologische Optimierung beruht auf der Betrachtung der
spezifischen CO,-Emissionen eco,,i der Endenergien.

In Analogie zu der primarenergetischen Betrachtung wird bei der Okologischen
Betrachtung wiederum zwischen Strombezug und -einspeisung auf Grundlage der
aktuellen Rechtslage unterschieden. Da nur spezifische CO,-Emissionswerte fur
Erdgas und Strom aus dem deutschen Strommix nach [UBA11] vorliegen, wird
angenommen, dass sich der fossile, durch KWK-Strom substituierbare Anteil des
Strommix aquivalent zu den Primarenergiefaktoren fpg s fossit ZU fpe,s dt.mix Verhalt.

_ fPE,S,fossiI
eCOZ,fossiI - eCOZ,dt,Mx f

(9)

PE,S,dt,Mix

In der folgenden Tabelle sind die spezifischen CO,-Emissionen der verschiedenen
Energietrager, die als Grundlage fur die weiteren Berechnungen herangezogen
werden, aufgetragen.

Tabelle 8: Spezifische CO,-Emissionen fir verschiedene Ener(_:jietrélger5
Strom (fossil) Strom (dt. Mix) Erdgas
spez. CO,-Emission 650 g CO,/kWh 563 g CO,/kWh 202 g CO,/kWh

Sowohl bei der primarenergetischen als auch der 6kologischen Betrachtungsweise
werden nur die Auswirkungen der Sanierungen betrachtet. Eine tiefer gehende
Betrachtung der gesamten Emissionen und Primarenergiebedarfe Uber den
Lebenszyklus der Systeme wird im Rahmen dieser Betrachtung nicht untersucht.

5 erste Schatzungen fiir das Jahr 2010 aus [UBA11].
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3.1.1.3 Wirtschaftliche Betrachtung

Die wirtschaftliche Betrachtung erfolgt lediglich in Anlehnung an den Entwurf der
[VDI 2067], da diese fur die Betrachtung von Mikro-KWK-Anlagen nur bedingt
anwendbar ist. Die Investitions- und damit korrelierenden Folgekosten einer
Investition werden in vier 6konomisch relevante Bereiche unterteilt, die wiederum
iIm Rahmen dieser Ausarbeitung auf drei allgemeine Kostenbereiche reduziert
werden.

Die kapitalgebundenen Kosten kkck sind jene Kosten, die durch die eigentliche
Investition auftreten. Die jahrlichen Kosten werden anteilig, Uber die Annuitat a; der
Investition, in Abhangigkeit der technischen Nutzungsdauer tyu; und der
zugrunde gelegten angesetzten Alternativverzinsung 2z berechnet. Der
Kapitaldienst kxck — die jahrlichen, kapitalgebundenen Kosten der Investition —
wird somit aus dem Produkt aus der Annuitdt a; und den Investitionskosten K
bestimmt.

In den betriebsgebundenen Kosten kgek finden sich die Wartungs- und
Instandhaltungskosten sowie die Personalkosten fur das Bedienen der Anlage
wieder.

Die verbrauchsgebundenen Kosten kyckx werden im neuen Entwurf der [VDI 2067]
als Dbetriebsgebundene Kosten bezeichnet und beinhalten die bedingten
Energiekosten, die sich durch eine energetische Modernisierung verandern. Im
Rahmen dieser wirtschaftlichen Betrachtung wird der gesamte Energiebedarf des
Geb&audes mit Kosten verknipft, sodass Einsparungen bzw. Mehrkosten gegen-
Uber einem Referenzobjekt dargestellt werden kénnen.

Unter den sonstigen Kosten ksk werden Kosten fur die Versicherung, allgemeine
Abgaben sowie noch nicht erfasste Steuern gefuhrt, die in der allgemeingultigen
okonomischen Betrachtung dieser Ausarbeitung nicht bertcksichtig werden. Des
Weiteren werden Gewinne in den sonstigen Kosten ausgewiesen. Diese werden,
da sie ausschliel3lich aus der Einspeisung von Uberschissigem KWK-Strom ins
Netz resultieren, unter die verbrauchsgebundenen Kosten gefasst und reduzieren
somit die verbrauchsgebundenen Kosten kyck des Gesamtobjekts.

Durch die Summe der kapital-, betriebs- sowie verbrauchsgebundenen Kosten
werden die jahrlichen, energetisch relevanten Kosten dargestellt. Samtliche
aufgefuihrte Kosten sind Bruttopreise und beinhalten die Ubliche Mehrwertsteuer
von Zywst = 19 %.
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3.1.2 Konstruktive und bauphysikalische Grundlagen

Fur die Berechnung und Bewertung von primérenergetischen, 6kologischen und
wirtschaftlichen Einsparpotenzialen sowohl von Dammmalnahmen als auch von
KWK-Systemen, wird ein mdglichst allgemeines Referenzgebaude als Vergleichs-
objekt bendtigt. Im Rahmen der ganzheitlichen, bundesweiten, Gebaudetypen
Ubergreifenden Potenzialanalyse wird ein Referenzgebaude zugrunde gelegt,
welches durch vereinfachte und allgemeingtltige Berechnungen beschrieben wird.
Die Variation dieses Gebaudes besteht in der Veranderung der Eingabe-
parameter. Das Referenzobjekt wird durch die Vorgabe einer Wohnflache, die
Belegung des Geb&udes mit Bewohnern und den witterungsbereinigten
spezifischen Heizwarmebedarf des Objekts beschrieben. Die energetischen und
wirtschaftlichen Einsparmoglichkeiten sind in hohem Mal3e von den Energie-
flissen — elektrische und thermische Bedarfe (nach [VDI 4655]) — sowohl
innerhalb des betrachteten Objekts als auch bilanziell um das betrachtete Objekt
abhangig. Fur die thermischen Bedarfe ist ferner die Annahme einer allgemein-
gultigen, reprasentativen thermischen Verteilung notwendig.

Fur die Betrachtung der Energiefliisse innerhalb des Objekts wird der thermische
Gesamtbedarf in fixe und variable Anteile unterteilt. Fixe Anteile sind jene Anteile,
die unabhangig vom energetischen Zustand der Gebaudehiille sind. Hierzu zahlen
die Bedarfe fur Warmwasser, Luftung, Warmebricken und einen Mindest-
Warmedurchgang durch Fensterflachen. Im Gegensatz dazu stellen die variablen
Anteile Einsparpotenziale fir Dammmalinahmen dar. Es werden variable Anteile
der Luftung und Warmebricken betrachtet die indirekt von Dammmalinahmen
partizipieren. Weiterhin wird angenommen, dass alle weiteren Transmissions-
warmeverluste (oberste Geschossdecke, AuRenwand, Kellerdecke) durch eine
maximale DaAmmung auf eine quasi adiabate Hullflache saniert werden kénnen,
sodass diese Anteile als komplett variabel aufgefasst werden. Bei der
Fensterflache ist eine DAmmung im eigentlichen Sinne nicht mdglich, sodass hier
der anteilige Austausch der Bauteile als Grundlage genommen wird.

In dieser Betrachtung werden sowohl interne als auch solare Warmegewinne nur
indirekt bertcksichtigt, da der spezifische Heizwarmebedarf gy die zentrale
BezugsgréRe zur Potenzialabschatzung darstellt und diese bereits samtliche
Warmegewinne beinhaltet. Es wird angenommen, dass sich der relative Anteil der
Warmegewinne in Bezug zum Warmebedarf des Geb&udes nicht ausschlag-
gebend durch die energetische Modernisierung der DAmmung oder den Einsatz
eines KWK-Systems &ndert.
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Im Referenzobjekt entfallen in Anlehnung an [IhI00] 2 kWh/(Pers-d) auf die
Warmwasserbereitung im Wohngebaude die unabhéngig von der Gebaudehlle
ist und somit einen fixen Warmeverlustanteil darstellt.

Die thermischen Luftungsverluste Uber die Bilanzhille des Referenzobjekts
resultieren aus dem Luftwechsel des Gebaudes, der wiederum in hohem Mal3e
vom Nutzerverhalten abhangig ist. Im Rahmen dieser Arbeit, die das Ziel hat,
maoglichst allgemeingultige Aussagekraft zu erlangen, wird das spezifische
Nutzerverhalten nicht tiefergehend betrachtet. Fir eine mdglichst reprasentative
Abbildung des Referenzgebéudes bietet sich eine Unterteilung der Luftwechsel-
rate in einen fixen und einen variablen Anteil an. Der fixe Anteil entspricht einer
notwendigen Luftwechselrate von n;= 0,5 h™, die nach [DIN EN 832] mindestens
eingehalten werden muss, um den hygienischen Anspruch fir das Wohngebaude
einzuhalten und um weiterhin die komfortbedingten Grundbeduirfnisse der
Bewohner zu befriedigen. Die natirliche Luftwechselrate n, wird zum einen durch
das Nutzerverhalten beeinflusst, zum anderen spiegelt dieser variable Anteil die
Bausubstanz des Referenzgebaudes durch z.B. Fugenverluste wieder. Die
Herleitung des variablen Anteils beruht auf einer naturlichen Luftwechselrate fur
eine durchschnittliche Abschirmungsklasse und einer mittleren Geb&udedichtheit
eines Einfamilienhauses, wiederum in Anlehnung an [DIN EN 832]. Der variable
Anteil wird durch die Differenz zwischen Mindest- und durchschnittlicher Luft-
wechselrate bestimmt. Es wird angenommen, dass dieser variable Anteil der
Luftwechselrate n;=0,1 h™* mit dem Verhaltnis des tatsachlichen, spezifischen
variablen Warmebedarfs des betrachteten Objekts linear (in Abhangigkeit der
Umsetzung der energetischen Sanierung der Geb&udehille) zu einem bundes-
durchschnittlichen Referenzwert korreliert. Die Moglichkeit einer kontrollierten,
maschinellen Luftung wird aufgrund der gegebenen Zielvorgabe — Korrelation von
Dammmalinahmen und KWK-Systemen — im Rahmen dieser Arbeit nicht tiefer-
gehend berucksichtigt.

Der aus Warmebrucken resultierende Wéarmedurchgang wird — analog zu den
Luftungsverlusten — wiederum in fixe und variable Anteile untergliedert, da die
Annahme getroffen wird, dass der Warmedurchgang tber Warmebricken bei
einem guten Dammstandard des Referenzgebaudes geringer ausfallt als bei
einem unzureichend gedammten Gebaude. Auf Grundlage der [EnEV] liegt der
Hochstwert fur den Warmebrickenzuschlag eines zu errichtenden Wohngebaudes
bei Uwgt = 0,05 W/(m*K). Da es sich bei der Potenzialstudie um die Betrachtung
des Wohngebaudebestands handelt, kann dieser Wert als minimaler, somit fixer
Warmebrickenzuschlag angesehen werden. Vereinfachend kann nach der
[DIN V 4108-6] ohne Nachweis ein Warmebrickenzuschlag Uwg = 0,10 W/(m*K)
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angesetzt werden. Unter der Annahme, dass es sich bei der Vorgabe der [EnEV]
um einen fixen Anteil handelt, kann die Differenz aus den beiden genannten
Warmedurchgangskoeffizienten als variabler Anteil angesehen werden.

Im Bereich der auf3enliegenden Bauteile zeichnen sich die Fensterflachen durch
eine besondere Eigenschaft aus. Im Gegensatz zu den anderen Elementen —
AulRenwand, oberste Geschossdecke und Kellerdecke — besteht die Fensterflache
aus einem fixen und einem variablen Warmeverlustanteil. Diese Unterteilung
resultiert aus den unterschiedlichen MalBhahmen zur energetischen
Modernisierung der Bauteile. Durch das Aufbringen von Dammmaterial kann der
Warmedurchgang eines Bauteils auf einen Wert gegen Null reduziert werden. Im
Falle eines Austausches der Fenster wird der Warmedurchgangskoeffizient zwar
verbessert, jedoch besteht weiterhin ein Warmedurchgang durch das Bauelement.
Fir die energetische und wirtschaftliche Beurteilung der Dammmalnahmen wird
die Studie des Instituts fir Wohnen und Umwelt zur Untersuchung der weiteren
Verscharfung der energetischen Anforderungen an Wohngeb&ude mit der
EnEV 2012 [IWU09] zu Grunde gelegt, in der fur eine 3-Scheiben-
Warmeschutzverglasung mit einem thermisch verbesserten Randverbund aus
Kunststoff, bei einer angenommenen mittleren Fensterflache von Aggim = 1,8 m2
pro Fenster ein fixer Warmedurchgangskoeffizient von Ug;= 1,01 W/(m*K)
angegeben wird. Dieser Warmedurchgang wird als minimaler Warmedurchgang
der Fensterflachen des Referenzgebdudes angesehen. Die Differenz des
gesamten Warmedurchgangskoeffizienten des Fensters zum fixen Anteil
beschreibt den variablen Warmedurchgangskoeffizienten des Fensterelementes
fur das Bezugsobjekt.

Da es sich bei der ganzheitlichen Potenzialanalyse um eine theoretisch fundierte
Ausarbeitung handelt und die empirischen Angaben fir mdgliche Wéarme-
durchgangskoeffizienten von mittleren deutschen Referenzobjekten eine zu grol3e
Streuung aufweisen, wird der variable Warmeverlust nicht durch explizite Wéarme-
durchgangskoeffizienten ermittelt, sondern Uber eine relative, variable Warme-
verlustverteilung Uber die Aul3enbauteile dargestellt. Die Berechnung der relativen
Verteilung der variablen Anteile erfolgt fur den variablen Anteil der Fensterflache
sowie fur die thermischen Anteile der obersten Geschossdecke, der Auf3enwand
und der Kellerdecke des Referenzgebaudes. Dies liegt darin begrindet, dass
diese Elemente durch einen Austausch oder eine mdgliche Dammung — bei
Betrachtung der Extremwerte — die Eigenschaften einer warmedichten, somit
isolierenden Auf3enflache darstellen kénnen.

Die Berechnung der Warmeverteilung im Gebdude hat das Ziel, eine
allgemeingultige Aussage fur die Warmeverlustanteile der einzelnen Gebéaudeteile
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zu erhalten. Die Warmebilanzhille wird vereinfacht durch einen Quader
beschrieben, der aus dem Abschluss zum unbeheizten Dachboden A.c (der
sogenannten obersten Geschossdecke), der Kellerdecke Ak, den Fensterflachen
Ar und der AuRenwand Aaw besteht.
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Abbildung 27: Bilanzielle Darstellung des allgemeinen Referenzobjekts

Samtliche Berechnungsgrundlagen beruhen auf Richtwerten der [EnEV] und der
Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und Datenverwendung im
Wohngebaudebestand des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau und Stadt-
entwicklung [BMVBSO09]. Die absoluten Bauteilflachen fir die unterschiedlichen
Teilbereiche kdnnen somit fir ein mittleres deutsches Referenzobjekt dargestellt
werden.

Die Teilbauteilflachen befinden sich nicht in vergleichbaren Einbausituationen. Die
Warmeubertragung Uber die Aul3enwand und Fenster gegen die AulRenluft ist
anders als der Warmelibergang gegen einen unbeheizten Keller oder Dachboden.
Dies resultiert zum einen aus den Temperaturdifferenzen zwischen innerer und
aulBerer Oberflache des Bauteils und zum anderen aus den verschiedenen
Anstrom- bzw. Umstromgeschwindigkeiten der Luft auf die unterschiedlichen
Bauteile. Die [DIN V 4108-6] sieht fur diese Einbausituationen die Verwendung
eines Temperaturkorrekturfaktors vor (s. Tabelle 9).
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gwi

Tabelle 9: Temperaturkorrekturfaktoren fiir verschiedene Bauteile
Kellerdecke OETSIE AufRenwand Fenster
Geschossdecke
Temperatur-
Korrekturfaktor 0.6 0.8 1.0 1.0

Die temperaturkorrigierten Flachen beschreiben das Gebaude nun so, als ob alle
Flachen die gleichen Umgebungsbedingungen hatten. Die relative Darstellung der
Flachen (korrigierte Teilflache bezogen auf korrigierte Hullflache) gibt Aufschluss
Uber den spezifischen Flachenanteil eines Bauteils an der Gesamtgebaudehdille.

Fur eine Aussage Uber die Warmeverlustverteilung werden weiterhin die Einfliisse
der verschiedenen Warmedurchgangskoeffizienten der unterschiedlichen Bauteile
berticksichtigt. Hierzu werden nach [BMVBS09] Pauschalwerte fir die Warme-
durchgangskoeffizienten von nicht nachtraglich gedammten Bauteilen im Urzu-
stand in Abhangigkeit von Baualtersklassen (Tabelle 10) zu Grunde gelegt.

Tabelle 10: Pauschalwerte fur Warmedurchgangskoeffizienten von Bauteilen
Baualtersklasse
bis 1919 1949 1958 1969 1979 1984 Al
1918 bis bis bis bis bis bis 1995
1948 1957 1968 1978 1983 1994
Pauschalwerte fir den
Warmedurchgangskoeffizienten in W/(m?K)
Massive Decke 2,1 2,1 2,1 2,1 0,6 0,5 0,4 0,3
oberste
Geschossdecke
Holzbalkendecke 1,0 0,8 0,8 0,8 0,6 0,4 0,3 0,3
Massive Bauteile 1,2 1,2 1,5 1,0 1,0 0,8 0,6 0,6
Kellerdecke
Holzbalkendecke 1,0 0,8 0,8 0,8 0,6 0,6 0,4 0,4
Massive Konstruktion 1,7 1,7 1,4 1,4 1,0 0,8 0,6 0,5
AuRBenwand
Holzkonstruktion 2,0 2,0 1,4 1,4 0,6 0,5 0,4 0,4
Holzfenster,
einfach verglast 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 ) )
Holzfenster,
Fonster swei Scheiben 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 2,7 1,8
Fensterturen
Kunststofffenster,
Isolierverglasung ) ” ) 3.0 3.0 3.0 3.0 18
Alu- oder Stahlfenster,
Isolierverglasung ) ” ) 4.3 4.3 4.3 4.3 18

70




DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W I ;’,_WET‘,\’ Warme-
1stitut Essen eV.
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

Fur die Potenzialabschatzung eines bundesweit durchschnittlichen Referenz-
gebdudes wird die flachenmafige, durchschnittliche Verteilung der Baualters-
klassen in Deutschland nach [IWUQ7] zu Grunde gelegt. Die Verknipfung sowonhl
der Informationen Uber die Verteilung der Alterststruktur als auch der Ergebnisse
der energetischen Kkorrigierten relativen Flachenverteilung ergibt eine Aussage
uber die mittlere energetische Beschaffenheit der Bauteile im Wohngeb&ude-
bestand.

Die resultierende relative Verteilung stellt die Grundlage fir die weiteren
Berechnungen dar und ist in der folgenden Abbildung aufgezeigt. Die angesetzte
mittlere Verteilung der variablen Energieverluste untergliedert sich in 8 % der
Verluste Uber die Kellerdecke, 13 % uber die oberste Geschossdecke, 24 % Uber
die Fenster- und Fenstertliren sowie die restlichen 55 % der Verluste Uber die
Aulenwand.

W armeverlustverteilung Uber ddmmbare Bauteile im Wohngebaudebestand
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Abbildung 28: Warmeverlustverteilung Gber dammbare Bauteile im Wohngebaudebestand

Der variable Warmeverlust setzt sich aus den Transmissionswarmeverlusten
durch die oberste Geschossdecke, die Kellerdecke, die Fenster- und Fenstertiiren
und die AuBBenwand, die direkt durch Dammmal3nahmen beeinflusst werden
kénnen, sowie aus den Verlusten durch natirliche, ungewollte Liftung und durch
Warmebricken, die nur indirekt durch Dammmaflnahmen reduziert werden
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kénnen, zusammen. Die Dammmalinahmen werden durch eine Sanierung der
aul3enliegenden, direkt dammbaren Bauteile umgesetzt. Es wird angenommen,
dass die variablen Luftungs- und Warmebriuckenverluste an den Sanierungs-
mafnahmen partizipieren, da beispielsweise die Luftdichtheit eines Gebaudes im
Rahmen der energetischen Modernisierung der Geb&udehtlle verbessert wird. Es
wird somit vorausgesetzt, dass sich die variablen Verluste der indirekt durch
Dammmalinahmen betroffenen Bauteile in Bezug auf die direkt betroffenen
Bauteile im gleichen Mal3e reduzieren. Hierbei wird weiterhin angenommen, dass
alle verlustbehafteten Bauteile als Gleichwertig betrachtet werden, da eine
allgemeine Priorisierung der DAmmmaRnahmen nicht fundiert moglich ist.® Eine
Reduzierung der variablen thermischen Verluste eines Objekts um einen relativen
Anteil von beispielsweise 30 % entspricht einer gleichwertigen Reduzierung der
Verluste uber die Teilbauteile um jeweils 30 %.

Das nachfolgende Energieflussbild stellt die hergeleiteten Ergebnisse graphisch in
einer moglichst tbersichtlichen Form dar. Es wird deutlich, dass der eigentliche
Warmebedarf die internen Warmegewinne und die solare Einstrahlung nur
bilanziell beriicksichtigt. Die Verteilung der thermischen Bedarfe erfolgt tber die
verschiedenen Warmebedarfseigenschaften — Transmission, Liftung und Warm-
wasser — sowie anschlieRend tber die Unterverteilung der Transmissionsverluste.
Die einzelnen Teilbedarfe werden infolgedessen in variable und fixe Wé&rme-
bedarfsanteile zusammengefasst.

Sonneneinst strahlung,

| \warmebedarf | | interne \armegewinne

Auftenwand | | oberste Geschossdecke | | Kellerdecke | | Fenster | | Warmebriicken | | Luftung | | Trinkwarmwasser

Abbildung 29: Energieflussbild der thermischen Bedarfs- / Verlustverteilung

6 Annahme auf Grundlage von vorhergehenden objekt- und baualtersspezifischen Berechnungen. Eine allgemeingliltige
und fir die Potenzialabschatzung nutzbare Aussage kann aus den Berechnungen aufgrund der unterschiedlichen
Eigenschaften der einzelnen Bauteile Uber die Baualtersklassen nur bedingt abgeleitet werden.

72



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W I
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

3.1.3 Einsatz von Technologie

Als Grundlage fur die Berechnung fur ein mdglichst allgemein gultiges und
reprasentatives Referenzobjekt wird die zeitliche Bedarfsverteilung, dargestellt
durch eine geordnete, relative Jahresdauerlinie, verwendet.

100 %
80 %

60 % \
40 % \

20 % \
\

Warmwasser —

0 2000 4000 6000 8000

Jahresstunden —

Wiirmebedarl —

0%

Abbildung 30: Darstellung einer moglichen Jahresdauerlinie fiir ein Wohngebaude

Bei der Darstellung der geordneten Jahresdauerlinie wird der Leistungsbedarf
eines Objekts entweder relativ oder absolut Uber die spezifische, wiederum
relative oder absolute Nutzungszeit aufgetragen. Mit Hilfe der Jahresdauerlinie
kann ermittelt werden, Uber welchen Zeitraum eine bestimmte Leistung bendétigt
wird. Diese Darstellung eignet sich zur Visualisierung von geordneten Lastprofilen
in allen energetischen Bereichen. Im Rahmen der weiteren Berechnungen wird
eine theoretische Jahresdauerlinie nach Sochinsky [Dit98] mit relativen,
thermischen Bedarfen in einem absoluten Zeitintervall flr ein Referenzobjekt zu
Grunde gelegt. Die hierfir bendtigte maximale Heizlast Qy des Gebaudes wird
vereinfacht nach [Bur04] berechnet. Unter der minimal bendtigten Leistung wird
die thermische Leistung fir die Warmwasserbereitung verstanden, da diese
Leistung als Uber das Jahr konstant betrachtet wird. Weiterhin wird die thermische
Leistung zur Warmwasserbereitung Uber den Tagesverlauf als konstant
angesehen, da die Leistungen im Rahmen dieser Herangehensweise bilanziell
und nicht Uber spezifische Typtage berechnet werden.

Es wird angenommen, dass eine im Rahmen dieser Berechnung verwendete
KWK-Anlage samtliche geforderten thermischen Leistungen, die gleich oder
kleiner als die thermischen Leistungen des KWK-Aggregates sind, abfahren kann.
Da ein vermehrtes Takten — das An- und Abfahren der Anlage — zur Reduzierung
der Anlagenbelastung vermieden werden sollte, kann die Taktfrequenz durch den
Einsatz eines Pufferspeichers erheblich reduziert werden. Des Weiteren kénnen je
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nach Speicherfillungsgrad auch hohere thermische Anforderungen durch die
Kombination aus KWK-Anlage und Pufferspeicher bereitgestellt werden, sodass
die obigen Annahmen mit hinreichender Genauigkeit zu Grunde gelegt werden
konnen. Ferner sind bereits einige KWK-Anlagen am Markt verfigbar, die eine
modulierende Betriebsweise unterstutzen. Die Vollbenutzungsstunden des KWK-
Systems werden durch die Division der abgegebenen thermischen Arbeit des
KWK-Systems durch die zugehorige thermische Leistung des KWK-Systems
ermittelt, wobei davon ausgegangen wird, dass das KWK-Aggregat nicht
modulierend, sondern immer unter Volllast betrieben wird.

Das Energieflussbild der Anlagentechnologie ist fur eine Kombination aus KWK-
System und einem Heizkessel zur Bereitstellung der Spitzenlasten in der
folgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 31: Energieflussbild bei anteiliger Nutzung von Kraft-Wéarme-Kopplung

Die eingesetzte Endenergie wird zum Teil fir das KWK-System und zum anderen
Teil fur den Heizkessel bendtigt. Die thermische Nutzenergie, die fur das
Versorgungsobjekt benotigt wird, wird anteilig aus Warmeenergie des KWK-
Systems und des Spitzenheizkessels bereitgestellt. Die Aufteilung erfolgt Gber die
in diesem Teilkapitel dargestellte Berechnungsgrundlage. Die angesetzten
Wirkungsgrade bedingen Verluste, also jene Energiemengen, die keiner weiteren
Nutzung zur Verfligung gestellt werden konnen. Im Gegensatz zum Heizkessel
wird bei der Umwandlung der chemisch gebundenen Energie im KWK-System
sowohl thermische als auch elektirische Energie bereitgestellt. Der KWK-Strom
kann — aufgrund des Vorranges von Strom aus Kraft-Warme-Kopplung — entweder
in das offentliche Netz eingespeist, oder im selbigen Objekt genutzt werden.

Der aus den thermischen Bedarfen resultierende KWK-Strom ist zeitlich nicht
kongruent zum Strombedarf, daher wird ein Stromeigennutzungsanteil rsgigen
eingefuhrt. Dieser reprasentiert den Anteil der KWK-Strombereitstellung, die
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maximal genutzt werden kann. Die maximale elektrische Arbeit des KWK-Systems
die selbst genutzt werden kann, ist durch den Strombedarf des Objekts begrenzt.

3.1.4 Grundlagen der Kombination

Die spezifische Betrachung von DAmmmalinahmen oder des Einsatzes von KWK-
Systemen kann bereits auf den Grundlagen der vorherigen Teilkapitel berechnet
und dargestellt werden. Die Vorgehensweise zur Berechnung der Potenziale
durch den Einsatz von KWK in Kombination mit der Modernisierung der
energetischen Gebaudehille eines betrachteten Gebaudes werden in diesem
Kapitel angefuihrt. Die Grundlage fur die kombinierte Bilanzierung bilden die
Annahmen zum Energiebedarf eines Objekts. Durch die anteilige, gleichwertige
Umsetzung von Dammmalnahmen erfolgt eine Reduzierung des thermischen
Bedarfs des Objekts. Auf Grundlage dieses reduzierten Warmebedarfs wird das
KWK-System, wiederum anteilig, bezogen auf den maximalen Warmebedarf
berechnet. Im nachfolgenden, exemplarischen Energieflussbild wird zur
Veranschaulichung ein Stromeigennutzungsanteil von 's,eigen = 50 %
angenommen.

| Substituiets Vorusie
i

aaaaa inspeisung | | Strom Bezug Endensrgie Gas

= e | e rrm—— | | vormsnm || vt || vonmmn

| Strom, foxe Anede Warme, varoble Antesle Watme, foe Anteile

gwi

Abbildung 32: Ganzheitliches Energieflussbild fir eine kombinierte Umsetzung

Das ganzheitliche Energieflussbild stellt die Verknipfung der einzelnen bereits
aufgefuhrten Teilenergieflussbilder dar. Es kann besonders jene elektrische Arbeit
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des KWK-Systems hervorgeheben werden, welche ins Netz eingespeist wird.
Dieser KWK-Strom substituiert — wie in Kapitel 3.1.1 ausgefuhrt — primar-
energetische Verluste des fossilen deutschen Kraftwerksparks und fuhrt somit zu
einer Reduzierung des Primarenergiebedarfs des betrachteten Objekts.

3.1.5 Wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Wie bereits im Kapitel 3.1.1 dargestellt, werden die jahrlichen Gesamtkosten,
bestehend aus den kapital-, verbrauchs,- und betriebsgebundenen Kosten, sowohl
fur das Referenzobjekt als auch fir das resultierende, modernisierte Objekt
berechnet. Fur die bestmogliche Vergleichbarkeit wird angenommen, dass im
Referenzobjekt weder kapital-, noch betriebsgebundene Kosten anfallen. Dies
liegt darin begrindet, dass sowohl die bereits vorhandene Dammung als auch das
verbaute Heizungssystem als abgeschrieben angesehen werden. Ferner wird
angenommen, dass eine Modernisierung aus technischen Grinden nicht
erforderlich ist. Dies bedeutet wiederum, dass die vorhandene Struktur weiterhin
genutzt werden kann. Die betriebsgebundenen Kosten des vorhandenen Heiz-
kessels werden, da es sich lediglich um einen Vergleich handelt, nicht
bertucksichtigt, da sich diese Kosten durch die anteilige Umsetzung einer Damm-
mafinahme nicht signifikant &ndern. Beim Einsatz eines KWK-Systems wird der
verbaute Heizkessel weiterhin als Spitzenlastkessel genutzt, sodass auch hier die
anfallenden, verbrauchsgebundenen Kosten nach der Modernisierung angesetzt
werden konnen. Nur bei Simulation eines KWK-Systems mit einem relativen Anteil
der Heizlast von rgwk = 100 % und somit einer kompletten thermischen Abdeckung
wirde der Spitzenlastkessel entfallen. Da ein monovalenter Betrieb in der Praxis
unublich ist, kann die resultierende, marginale Abweichung in dieser Konstellation
vernachlassigt werden.

Die allgemeinen, verbrauchsgebundenen Kosten werden in Bezug auf die
Energiedaten des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Technologie [BMWil1],
auf Grundlage eines Erdgasbezugspreises’ in Héhe von 6,35 Cent/kWhys und
eines Strombezugspreises® von 23,40 Cent/kWhe, jeweils fiir das Bezugsjahr
2010 ermittelt. Weiterhin wird eine alternative Anlagemadglichkeit des Kapitals mit
einem Zinssatz von 4 %/a fur die Berechnung der kapitalgebundenen Kosten
angenommen.

7 Preisbildung auf Grundlage einer Abgabemenge von 325 kWh pro Monat fir Tarifabnehmer, inkl. Ausgleichsabgabe,
Stromsteuer und Mehrwertsteuer.
8 Preisbildung auf Grundlage einer Abgabemenge von 1.600 kWh pro Monat, inkl. aller Steuern und Abgaben.
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3.1.5.1 Dammung

Die Kosten fur die Dammung eines Bauteils bestehen aus einem Fixkostenantell
(Anfahrt, Montage u. &.) sowie einem variablen Kostenanteil flr den eingesetzten
Dammstoff in Abhangigkeit von der Dicke der Dammung. Die Umsetzung der
ModernisierungsmalRnahmen erfolgt bei den Fensterflachen durch den anteiligen
Austausch der Bauteile. Dieses sehr theoretische Vorgehen ist — wie bereits
beschrieben — notwendig und bedeutet, dass die Fenster im Falle einer Dammung
um 30 % zu einem Anteil von 30 % ausgewechselt werden wirden. Des Weiteren
fallen Kosten fur die Bereitstellung und den Aufbau eines Gerlstes zur Umsetzung
der Mallnahmen an. Da die Notwendigkeit eines Geristes keiner Mal3nahme in
voller Ganze zugeschrieben werden kann, werden die Kosten wiederum in Ab-
hangigkeit von der Umsetzung der Dammmalnahmen anteilig ermittelt.

Im Rahmen der wirtschaftlichen Betrachtung werden empirische Investitionskosten
fur die verschiedenen Bauteile in Kombination mit einer Warmeleitfahigkeit des
Dammmaterials von 0,035 W/(m-K) fur die Berechnung der erforderlichen Damm-
starke in Bezug auf die Studie [IWUO09] zugrunde gelegt. Die variablen und fixen
Kosten fur die unterschiedlichen Bauteile sowie die Gemeinkosten sind in der
folgenden Tabelle aufgetragen.

Tabelle 11: Aufgegliederte Brutto-Investitionskosten fir verschiedene Bauteile

Kellerdecke Gesgﬁféiheecke AuRenwand Fenster® Gerlst
e 101,72 81,81 268,91 371,00 i
ifrixlglflgli:g; 25,66 15,66 81,71 ; )
n EURImwe : : : : 6,00

Die obigen Kosten dienen als Grundlage zur Ermittlung der jahrlichen kapital-
gebundenen Kosten. Die Nutzungsdauer zur Bestimmung der Annuitat wird in
Anlehnung an den Entwurf der [VDI 2067] auf einen Zeitraum von 50 Jahren®®
fest-gelegt. Es wird davon ausgegangen, dass durch die energetische Sanierung

9 Die Kosten fr die Fenster gelten fiir eine mittlere Fensterflache von Arm = 1,8 m? und einer 3-Scheiben-
Wérmeschutzverglasung mit einem Warmedurchgangskoeffizienten von Ur = 1,01 W/(m*K).

10 Der Zeitraum bezieht sich auf die [VDI 2067] als vergleichbare Grundlage. Ja nach Dédmmmaterial wird die Lebenszeit
vom Hersteller z. T. auch nur mit 25 Jahren angegeben.
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der Gebaudehulle keine betriebsgebundenen Kosten entstehen. Die verbrauchs-
gebundenen Kosten partizipieren an der Energieeinsparung, da der Gasbezug
durch einen verminderten Warmebedarf reduziert wird.

3.1.5.2 Kraft-Warme-Kopplung

Die Einsatzmoglichkeiten und die damit korrelierenden Einsparpotenziale von
KWK-Systemen sind im hohen Mal3e von der bendtigten Warmemenge des
Bezugsobjekts abhangig. Fur die wirtschaftliche Betrachtung missen analog zu
den Dammmalnahmen Kosten fur die KWK-Systeme ermittelt werden.

Das durch die Literatur- und Internetrecherche gesammelte Datenmaterial ist fur
eine fundierte, aktuelle und marktgerechte wirtschaftliche Grundlage ungeeignet.
Im Rahmen einer erstellten Hersteller-Umfrage wurde eine Datenbasis fur die
Erstellung einer Mikro-KWK-Richtpreisfunktion geschaffen. Der Fragebogen fur
die Hersteller beinhaltete die folgenden Merkmale:

e Hersteller

e Produktname

e Brennstoff (Ol, Erdgas, Flussiggas, Biogas)

o KWK-Typ (Otto, Stirling, Dampf, PEMFC oder SOFC)
e maximale elektrische Leistung in kW

¢ resultierende thermische Leistung in kW

e Brennstoffausnutzungsgrad ngr (e + Nin) in %

e Netto-Verkaufspreis in EUR fur KWK-Aggregat

Die Befragung vom 11. Juli 2011 basiert auf Angaben von Herstellern aus allen
KWK-Technologiebereichen. Die Riucklaufquote der Befragung liegt bei rund
57 %. Die Anzahl der verwendbaren Ruckmeldungen liegt bei 15 Stiick und
beinhaltet Antworten von marktreprasentativen Anlagen. Auf eine Veroffentlichung
der Antworten wird im gegenseitigen Einverstandnis verzichtet.

Da KWK-Anlagen — vor allem im kleinen Leistungsbereich — haufig nur als
Gesamtsystem verfugbar sind, werden die angegebenen Verkaufspreise der
Gesamtsysteme auf den Netto-Verkaufspreis des reinen KWK-Aggregats
zurlckgerechnet. Hierbei werden folgende Mehrkosten flr spezifische, enthaltene
KWK-Systemkomponenten angenommen, die vom angegebenen Netto-Preis
abgezogen werden.
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Tabelle 12: Angenommene Mehrkosten fir spezifische KWK-Systemkomponentenll

Zusatzheizgerat Warmwassermodul Pufferspeicher

Mehrkosten 2.500 EUR 1.000 EUR 1.500 EUR

Fur eine allgemeingiltige Aussage wurden die Netto-Verkaufspreise fir das reine
KWK-Aggregat weiterhin auf einen Brennstoffausnutzungsgrad von 100 %
normiert. Da die wirtschaftliche Betrachtung auf Grundlage von Brutto-Preisen
erfolgt, werden die vergleichbaren Netto-Investitionskosten des KWK-Aggregats
um die Mehrwertsteuer in Hohe von 19 % erhoht. Die Division des normierten
Brutto-Verkaufspreises des reinen KWK-Aggregats durch die zugehorige
elektrische Leistung ergibt spezifische Investitionskosten fur ein Mikro-KWK-
Aggregat in Abhangigkeit der elektrischen Leistung und des Brennstoff-
ausnutzungsgrades. Die aus den Rickmeldungen generierten spezifischen Brutto-
Investitionskosten sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

15.000

y = 14177x70:5%7
R*=10,8927
Gesamt-Wirkungsgrad = 100%
12.500

10.000

7.500 >

5.000

2.500

Brutto-Investitionskosten in EUR / kW, —

0 1 2 3 4 5 6 7 8

elektrische Leistung in kW —

Abbildung 33: Normierte Brutto-Richtpreisfunktion fir KWK-Aggregate bis 8 kW

1" Die Annahmen beruhen auf einer vergleichenden Gegenliberstellung der Umfrage-Rickmeldungen.
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In Abbildung 33 ist eine Ausgleichsfunktion enthalten, die einen mathematischen
Zusammenhang zwischen den berticksichtigten Umfrage-Ruckmeldungen herstellt
und als Grundlage fir die wirtschaftliche Betrachtung der KWK-Systeme dient.

Eur P, %%
le,lOO% =14177 m —T(W (10)

Daraus resultierend werden die Investitionskosten fir das KWK-Aggregat durch
das Produkt aus spezifischen Investitionskosten, elektrischer Leistung und
Brennstoffnutzungsgrad beschrieben.

kIK,KWK,Agg = le,100% Pel Mar (11)

Im Rahmen der wirtschaftlichen Betrachtung erhoht sich die Gesamtinvestition des
KWK-Systems um die Investitionskosten fir einen Pufferspeicher und einen
Spitzenlastkessel sowie um die Kostenanteile fur die Montage und Installation. Die
Investitionskosten fir den Pufferspeicher werden relativ, in Abhangigkeit von der
thermischen Leistung des KWK-Systems angenommen. Hierbei wird unterstellt,
dass ein bereits vorhandener, kleiner Pufferspeicher des Heizungssystems des
Referenzobjekts als funktionstiichtig angesehen wird und die Investitionskosten flr
den Pufferspeicher fir das KWK-System somit als systembedingte Mehrkosten in
Hohe von 100 EUR/KW angesehen werden. Die im Referenzobjekt installierte
Heizung wird — analog zur Bewertung des Pufferspeichers — als funktionsfahig
angesehen, sodass die eingebaute Heizung als Spitzenlastkessel arbeiten kann
und keine weiteren systembedingten Mehrkosten erforderlich sind. Fir die
Montage und Installation des KWK-Systems werden 1.000 EUR als pauschale
Kosten angenommen.

Die Summe der obigen Teilinvestitionskosten ergibt jene Investition, die fur die
kapitalgebundenen Kosten zugrunde gelegt werden. In Analogie zu den
Investitionskosten der DammmalRnahmen werden die jahrlichen, kapital-
gebundenen Kosten uber eine Annuitat in Abhangigkeit von der technischen
Nutzungsdauer bestimmt. Die technische Nutzungsdauer der KWK-Anlage wird
wiederum in Anlehnung an den Entwurf der [VDI 2067] mit 15 Jahren fir ein
Blockheizkraftwerk angenommen und ist somit wesentlich kirzer als die
Nutzungsdauer der Da&mmmafinahmen von 50 Jahren.

80



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W |
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

Durch den Einsatz eines KWK-Systems fallen betriebsgebundene Kosten fir die
Wartung und Instandsetzung an, die durch einen Vollwartungsvertrag abgedeckt
werden konnen. Auf arithmetisch gemittelter Grundlage von [Bicll], [Mesl11],
[Ros11l] und [Ziell] werden spezifische Vollwartungskosten in Ho6he von
Kwartung = 3,25 Cent/kWhe angenommen. Die resultierenden jahrlichen, betriebs-
gebundenen Kosten ergeben sich somit aus dem Produkt der spezifischen Voll-
wartungskosten mit der abgegebenen, elektrischen Arbeit des eingesetzten Mikro-
KWK-Systems.

Die verbrauchsgebundenen Kosten werden durch die jahrlichen Strom- und
Erdgasbeziige reprasentiert. Durch den Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung steigt
der Erdgasbezug des betrachteten Objekts an, doch neben der bereitgestellten
thermischen Energie wird Strom zur Verfiigung gestellt, der den Strombezug somit
reduziert. Die verbrauchsgebundenen Kosten beinhalten auch moégliche Gewinne,
die durch den Einsatz von KWK erwirtschaftet werden kénnen, da die Einspeisung
von uberschissigem Strom in das Netz rechtlich zugesichert ist.

Des Weiteren werden in 853 EnergieStG und in 898 EnergieStV die Mdglichkeiten
von Energiesteuerriickerstattungen geregelt. Fur Erdgas betragt die vollstandige
Energiesteuerrickerstattung 0,55 Cent/kWhys. Dieser Anspruch kann geltend
gemacht werden, sofern es sich bei der installierten Anlage nachweislich um eine
ortsfeste und begunstigte Anlage zur gekoppelten Bereitstellung von Kraft und
Warme handelt und ein Monats- oder Jahresnutzungsgrad von mindestens 70 %
im Berichtszeitraum erreicht wird. Dies wird fur die wirtschaftlichen Betrachtungen
im Rahmen dieser Ausarbeitung als zutreffend angenommen.

Nach 84 Abs. 3 und 3a KWKG wird auf die bereitgestellte elektrische Energie des
KWK-Systems — unabhé&ngig davon, ob der Strom selbst genutzt oder eingespeist
wird — die Entrichtung eines KWK-Zuschlags nach 87, Abs. 6 KWKG in Hohe von
5,11 Cent/kWhg flr einen Zeitraum von zehn Jahren sowie die Vergltung der
Verminderung der Netznutzung durch die dezentrale Einsparung gesetzlich
festgelegt. Voraussetzung dafiur ist, dass die Anlage hocheffizient ist, was fir
diese Ausarbeitung angenommen wird. Die Erldse aus der vermiedenen
Netznutzung sind je nach Anbieter und Region unterschiedlich, sodass wiederum
nur ein Mittelwert angenommen werden kann. Laut [Marl1] liegt die spezifische
Verglitung in einem Bereich von 0,2 Cent/kWhe bis 1,5 Cent/kWhe, das
arithmetische Mittel dieses Bereiches wird als Grundlage fur die weiteren
Berechnungen angenommen und liegt bei 0,85 Cent/kWhe. Im Rahmen der
wirtschaftlichen Betrachtung wird der KWK-Bonus auf den Betrachtungszeitraum
gleichmafdig umgelegt, was bei einer technischen Nutzungsdauer von 15 Jahren
fur das KWK-System einem KWK-Bonus von 3,407 Cent/kWhg entspricht.
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Auf Strom aus Kraft-Warme-Kopplung, der in ein Netz fur die allgemeine
Versorgung eingespeist wird, entfallt nach 84 Abs. 3 KWKG eine zuzugliche
Verglitung in Hohe des ublichen Strompreises. Als ublicher Preis wird der
durchschnittliche Preis fur den Grundlaststrom, der sogenannten Baseload-Preis,
an der Stromborse European Energy Exchange in Leipzig zum jeweils voran-
gegangenen Quartal vorgeschrieben. Da sich die Strombezugskosten auf das
Jahr 2010 beziehen, kann nicht der aktuelle Baseload-Preis zugrunde gelegt
werden. Der angesetzte Baseload-Preis wird durch das arithmetische Mittel der
Baseload-Quartalspreise des Jahres 2010 gebildet [EEX11].

Tabelle 13: Baseload-Quartalspreise fur das Bezugsjahr 2010

Quartal 01/2010 02 /2010 03/2010 04 /2010

Baseload-Preis
in Cent/kWhg

4,102 4,152 4,381 5,149

Der resultierende mittlere tibliche Preis des Jahres 2010 liegt bei 4,446 Cent/kWhg
und wird fUr die weiteren Berechnungen angesetzt.

3.1.5.3 Kombinierte Darstellung

Die Betrachtung der Kombination von Dammmalnahmen und KWK-Systemen
stellt den Hauptinhalt dieses Arbeitspaketes dar. Das Vorgehen baut auf den
bereits dargestellten Grundlagen zur Kombination der Teilsysteme auf. Durch die
einheitlich strukturierten Grundlagen der Wirtschaftlichkeit kann eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse und somit eine Kombinationsmdglichkeit angenommen
werden.

Bei der Kombination werden die gesamten kapitalgebundenen Kosten durch die
Summen der jeweiligen kapitalgebundenen Kosten gebildet. Da die
betriebsgebundenen Kosten lediglich bei der Nutzung von Kraft-Warme-Kopplung
anfallen, bilden diese die gemeinsamen betriebsgebundenen Kosten. Die
vertriebsgebundenen Kosten ergeben sich aus den resultierenden Erdgas- und
Strombeziigen und moglichen Stromeinspeisungen.

Eine belastbare Handlungsempfehlung zur Modernisierung eines realen
Gebaudes sollte anhand einer eigenstandigen energetischen Betrachtung und
Bewertung des Gebaudes erfolgen. Die Aussagen dieser Arbeit beruhen auf
theoretischen, verallgemeinerten Eigenschaften von Gebauden und KWK-
Systemen und kdnnen lediglich als Richtwerte interpretiert werden.
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3.2 Ergebnisse der Potenzialanalyse

Fur die Herleitung der allgemeinen Aussagen dieser Arbeit werden die Ergebnisse
in den folgenden Betrachtungen auf ein gleichbleibendes Referenzobjekt bezogen,
um eine bestmogliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten. Die
Grunddaten des Referenzgebaudes sind eine Wohnflache von Ayg. =115 m2 und
eine Anzahl an Bewohnern von npes =3 Personen (jeweils in Anlehnung an
[DVGW10]) sowie ein thermischer Wirkungsgrad des installierten Heizkessels —
der wiederum auch als Jahresnutzungsgrad angesetzt wird — von ng = 90 %.

Die Bewertung der unterschiedlichen Betrachtungen erfolgt auf Grundlage der
Variation unterschiedlicher spezifischer Einflussfaktoren. Zur Bestimmung,
Erklarung und Veranschaulichung der allgemeinen Ergebnisse werden die
Einflisse unterschiedlicher Kombinationsmdglichkeiten von Dammmalinahmen
und KWK-Systemen jeweils graphisch dargestellt. Die Darstellungen werden fir
drei Beispielobjekte mit unterschiedlichen energetischen Bedarfen sowie
unterschiedlichen KWK-System-Eigenschaften simuliert. Der  spezifische
Heizwarmebedarf wird unterschieden in qy = 100, 200 und 300 kWh/(m?-a). Die
unterschiedlichen Heizwarmebedarfe korrelieren mit einem &quivalenten Zustand
der energetischen Gebaudehille und reprasentieren somit indirekt auch
unterschiedliche Gebaudealtersklassen. Es werden weiterhin drei unterschiedliche
Eigenschaften der eingesetzten KWK-Systeme simuliert, die sich nur durch die
Stromkennzahl o unterscheiden, da diese als primare Eigenschaft von KWK-
Systemen angesehen wird. Die Stromkennzahl wird metrisch von o = 0,20, 0,50
bis 0,80 variiert. Zur Maximierung der Vergleichbarkeit wird die
Brennstoffausnutzung der unterschiedlichen theoretischen KWK-Anlagen
durchgehend mit ng; = 90 % und der Stromeigennutzungsanteil mit rs gigen = 50 %
angenommen. Die Auswirkungen der Variationen von bestimmten Einflussfaktoren
werden im Rahmen der Sensitivitatsanalyse (siehe Kapitel 3.3) tiefergehend
betrachtet.

Bei der Simulation wird die Dammung in Abhangigkeit von der relativen
Umsetzung der DammmalRnahmen aufgetragen. Sollte keine Dammung
eingesetzt werden, liegt der Grad der Umsetzung bei 0 %. Da die Reduzierung der
variablen Verluste durch den Einsatz von Dammmaterialien nur minimiert werden
kann, liegt die maximale Umsetzung beim Grenzwert von lim— 100 %. Im
Gegensatz zu der energetischen Modernisierung der Gebaudehille kénnen die
betrachteten KWK-Systeme einen relativen Anteil der Heizlast von 0 bis 100 %
abdecken.

83



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W I
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

Die Interpretation der Ergebnisse erfolgt auf Grundlage von Veranderungen in den
zugehdrigen Betrachtungsdiagrammen durch Variation von Eingangsparametern.
Die folgende Abbildung zeigt eine vergroRerte Darstellung eines exemplarischen
Diagramms der Auswertung (siehe auch Anhang Al).

@ jahrliche Gesamt-Mehrkosten in EUR/a @ Nge =90 %

= gz =200 kWh/(m*a)
» ! - ] 4 =05
e 4.000 2.000 0 Fspign =100 %

@
— Verlauf KWK-System

- = Verlauf Danuung

== Kombinationsbereich

(0/0)

Abbildung 34: Exemplarische Darstellung eines Ergebnisdiagramms

Bei der Betrachtung der Seitenflachen der kombinierten Darstellung kdénnen die
Funktionsverlaufe der Malinahmen unabhangig voneinander betrachtet werden.
Die Verlaufe sind in der obigen Abbildung zur Veranschaulichung eingezeichnet
(1). Bei den Diagrammen spiegelt die im oberen Bereich beschriftete Skala die
GroéRenordnung der Darstellung wieder (2). Die beiden Achsen der Malinhahmen
werden durch die wiederum im oberen Teil der Abbildung dargestellte
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Betrachtungsweise des Diagramms definiert (3). Die zugehdrigen relevanten
Annahmen werden ebenfalls im oberen Bereich der Diagramme aufgefihrt.

3.2.1 Wirtschaftliche Betrachtung

Die wirtschaftliche Betrachtung stellt die gesamten jahrlichen Mehrkosten
gegenuber dem Referenzobjekt unter der Pramisse dar, dass sich sowohl die
technischen Systeme als auch die energetische Gebaudehille in einem
funktionsfahigen Zustand befinden und somit ein Austausch nicht erforderlich ist.

jahrliche Gesamt-Mehrkosten in EUR/a e =90%
Isgigen = 50%

- 4,000 2.000 0

gy = 100 kWh/(m2-a)

200 kWh/(m2-a)

an

300 kWh/(m2-a)

OH

Abbildung 35: Theoretische Verlaufe von Kombinationen - jahrliche Mehrkosten
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Die obige graphische Darstellung der Ergebnisse zeigt die jahrlichen Mehrkosten
von verschiedenen Systemkombinationen auf. Die Ordinate deckt einen Bereich
der jahrlichen Gesamtkosten kges von 0 EUR/a bis 4.000 EUR/a ab. Sollten die
Mehrkosten diesen Bereich verlassen, werden sie als Maximal- bzw. Minimalwert
aufgetragen. Dies bedeutet, dass Bereiche mit hoheren jahrlichen Mehrkosten als
4.000 EUR/a als rote glatte Oberflachen zu erkennen sind. Fir den Fall, dass die
jahrlichen Gesamtkosten geringer sind als jene des Referenzobjekts
Kges <0 EUR/a, so handelt es sich um Einsparungen, die eine Rentabilitat und
eine Wirtschaftlichkeit der Zusammenstellung im Nutzungszeitraum kennzeichnen.
Far die verstandlichere und tbersichtliche Darstellung werden somit Einsparungen
als grine glatte Oberflache dargestellt. Die absolute Abweichung — sowohl bei der
Uber- als auch Unterschreitung des Diagrammbereichs — kann dem Diagramm
nicht entnommen werden und liegt nur im Rahmen der Berechnung vor.

3.2.1.1 Modernisierung der Gebaudehiille

Es ist zu erkennen, dass bei einem steigenden spezifischen Heizwarmebedarf gy
— was in dieser Betrachtung einer energetischen Verschlechterung der
Gebaudehille des Referenz-objekts entspricht — die jahrlichen Mehrkosten der
Dammmalnahmen sinken. Dies ist direkt ersichtlich, da die mdglichen
Einsparungen, die durch die Verbesserung der energetischen Gebaudehiille
realisiert werden konnen, bei hohen thermischen Bedarfen gréf3er sind als bei
niedrigen thermischen Bedarfen. Bei steigendem spezifischem Heizwarmebedarf
gn bildet sich bei der Funktion der jahrlichen Gesamtkosten ein stetig grol3er
werdendes Tal. Dieses Tal resultiert aus dem relativ hohen Anteil der Fixkosten an
der Investition fur die Dammung — dieser Anteil wird durch den Sprung vom Punkt
(0/0) zum ersten Wert der Umsetzung deutlich —, da sich der Einfluss der
Fixkosten bei niedrigeren relativen Umsetzungen rp mal3geblicher bemerkbar
macht, als bei hoheren relativen Umsetzungen rp. Bei einem sehr hohen
Umsetzungsgrad der Dammmalnahmen ist eine weitere Optimierung des
Warmedurchgangs nur durch eine enorme Erhéhung der Dammstérke realisierbar,
was in Kombination mit den variablen Kosten des Dammmaterials mit einer
okonomischen Verschlechterung korreliert. Weiterhin lasst sich erkennen, dass
sich die Umsetzung der Dammmalinahmen bei einem spezifischen
Heizwarmebedarf von gy = 300 kWh/(m?-a) in einem Bereich von rp = 57 % bis
84 % rentieren und somit wirtschaftlich sind. Das Optimum befindet sich bei einem
relativen Anteil der Umsetzung von rp=74% und Kkorreliert — unter
Beriicksichtigung der kapital- sowie verbrauchsgebundenen Kosten — mit einer
jahrlichen Einsparung von kges =-119 EUR/a. Der Ubergang zur Wirtschaftlichkeit
der energetischen Modernisierung der Gebaudehille liegt — unter Annahme des
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definierten Referenzobjekts — bei gy = 286 kWh/(m#-a) sowie einem relativen Anteil
der Umsetzung von rp = 73 %.

3.2.1.2 Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung

Auf den ersten Blick wird deutlich, dass eine Wirtschatftlichkeit fir den Einsatz von
Mikro-KWK-Systemen im Referenzobjekt zum jetzigen Zeitpunkt unabhéngig von
der KWK-Technologie — reprasentiert durch die Stromkennzahl ¢ — und der
energetischen Geb&audehtlle — dargestellt durch den spezifischen Jahres-
warmebedarf gy — nicht erreicht wird, da die absoluten Investitionskosten fur ein
KWK-Modul im kleinen Leistungsbereich zu hoch sind. Der dargestellte Verlauf
der Funktion der jahrlichen Mehrkosten liefert jedoch einige wichtige Erkenntnisse
fur die Planung und die Dimensionierung von KWK-Anlagen.

Die Funktion der jahrlichen Gesamt-Mehrkosten zeichnet sich vor allem durch eine
Unstetigkeit in ihrem Verlauf aus, die in Abbildung 35 am deutlichsten bei der
Kombination aus hoher Stromkennzahl o und hohem spezifischem Heiz-
warmebedarf qy zu erkennen ist. Diese stellt zwar — bei diesen Rahmen-
bedingungen — kein wirtschaftliches Optimum dar, sollte jedoch aufgrund der
Auffalligkeit genauer betrachtet und erlautert werden. Der Knickpunkt stellt den
Ubergang von anteiliger Stromeigennutzung in Abhé&ngigkeit von rsgigen zUr
kompletten Stromeinspeisung dar. Sowohl der selbstgenutzte als auch der
eingespeiste KWK-Strom erhalten die zugesicherten Zuschisse des KWKG.
Durch die Eigennutzung des KWK-Stroms werden die Strombezugskosten in
Hohe von ks = 23,4 Cent/kWhg vermieden. Der in das oOffentliche Netz
eingespeiste KWK-Strom wird lediglich mit dem Baseload-Preis von
4,446 Cent/kWhg vergltet, was wesentlich niedriger ist und somit einen
geringeren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit ausibt. Einen weiteren grof3en
Einflussfaktor beschreibt die Laufzeit des KWK-Systems. Durch die Erhéhung des
relativen Anteils der KWK-Anlage an der Heizlast erhoht sich die abgegebene
thermische Arbeit nur noch marginal und die Volllastbetriebsstunden des KWK-
Aggregats reduzieren sich. Trotz der Verminderung der spezifischen Investitions-
kosten — aufgrund der nun hoheren elektrischen Anlagenleistung — fuhrt die
Erhohung des relativen Anteils des KWK-Systems rxwk jedoch weiterhin zu einem
steigenden absoluten Preis der gesamten KWK-Anlage, was sich in Summe — da
es sich noch immer um relativ kleine KWK-Systeme handelt — nicht rentiert.

Die Position und die Ausbildung der nicht differenzierbaren Stelle wird sowohl von
der Stromkennzahl o als auch von dem spezifischen Heizwarmebedarf gy des
Geb&udes — in den in Abbildung 35 aufgefiihrten Darstellungen — maf3geblich
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beeinflusst. Die Position der Unstetigkeit verschiebt sich mit zunehmendem,
spezifischem Heizwarmebedarf gy in Richtung einer kleineren relativen
thermischen Leistung des KWK-Systems rcwk, weil die absolute thermische
Leistung des Systems Qxwk nahezu konstant bleibt, um die bendtigte Menge
KWK-Strom zur Abdeckung des Eigenbedarfs des Objekts We gigen bereitzustellen.
Das gleiche Phdnomen lasst sich bei einer steigendenden Stromkennzahl o
beobachten. Unter der Annahme, dass eine bestimmte elektrische Leistung Pe zur
Deckung des Eigenbedarfs Wegigen ausreicht, reduziert sich folglich die absolute
thermische Leistung Qu, des Systems mit steigender Stromkennzahl o. Weiterhin
wird die Ausbildung der Unstetigkeit bei steigender Stromkennzahl o immer
markanter, was durch die steigende Gewichtung der Strombereitstellung dieser
KWK-Systeme begrindet werden kann. Bei kleinen Stromkennzahlen o und
niedrigen spezifischen thermischen Heizbedarfen qy wird die gesamte elektrische
Deckung des betrachteten Objekts nicht erreicht, sodass sich kein Knickpunkt
ausbildet. Die Bedeutung dieser Unstetigkeitsstelle — sofern sie vorhanden ist —
als teilwirtschaftliches Optimum und somit anzustrebende bestmdgliche
Auslegung wird im Rahmen der Sensitivitatsbetrachtung durch die Variation der
Eingangsparameter begriindet und weiter verdeutlicht.

Die Funktion enthalt weiterhin einen zweiten Knickpunkt, der aufgrund der relativ
geringen Unterschiede beim Ubergang quasi nicht erkennbar ist. Dieser resultiert
aus dem Ubergang vom relativen, als konstant angesehenen thermischen
Leistungsanteil fur die Warmwasserbereitung r < rpnin zum Verlauf der Jahres-
dauerlinie r > ryjn. Da sich der variable Anteil der Jahresdauerlinie dem fixen Anteil
fur Warmwasser nahezu asymptotisch nahert, ist die Ausbildung dieser
Unstetigkeit nicht sichtbar.

3.2.1.3 Kombination der MalRnhahmen

Die Kombination aus energetischer Gebaudehillensanierung und dem Einsatz
von KWK-Technologie ist — mit Verweis auf die Herleitung der Ergebnisse und die
Annahmen der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen — derzeit 6konomisch nicht
rentabel. Bei der anteiligen Umsetzung beider MalRhahmen fallen sowohl die
Fixkosten der Dammung als auch die Fixkosten der KWK-Anlage an und
konterkarieren somit eine potenzielle Wirtschaftlichkeit. Dies wird besonders durch
die Betrachtung der Frontflachen des Diagramms (Abbildung 35) deutlich. Der
Ubergang von r;=0 % zu r,=1 % sieht in der dreidimensionalen Darstellung wie
eine Flache aus. Die Hbhe dieser Flache wird primar durch die fixen Anteile der
Kosten verursacht.
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3.2.2 Primarenergetische und 6kologische Betrachtung

Die folgende Abbildung stellt die primarenergetischen Einsparpotenziale in den
betrachteten Referenzobjekten und unter Einfluss unterschiedlicher Technologie-
Varianten dar.

spezifische Primérenergie-Einsparung in kWhpg/a Nar =90%
‘ ‘ Isigen = 50%
~a s~ 50000 25.000 0
o, 5P
iy g
(0l0)
0=0,2 =05 c=0,8

~_

©
o

S
=
E
x~
o N
=]
— N

1l \

I

=3

200 kWh/(m2-a)

o[

300 kWh/(m2-a)

OH

Abbildung 36: Theoretische Verlaufe von Kombinationen - Prim&renergie-Einsparung

Die graphischen Verlaufe sowie die Auswertung der CO,-Einsparpotenziale im
Rahmen der 6kologischen Betrachtung beruhen auf den gleichen Grundsatzen
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wie die Primarenergiefaktoren und werden daher zusammen in diesem Kapitel
betrachtet und analysiert.

Die o©kologische Darstellung beinhaltet die absoluten CO,-Einsparungen in
Abhéangigkeit von der Zusammenstellung der Modernisierungen im Bereich der
energetischen Geb&audehtille und dem Einsatz von KWK.

spezifische CO,-Einsparung in kgCO,/a Ner =90%
IsEigen = 50%

~, N 12.000 6.000 0

gy = 100 kWh/(m2-a)

200 kWh/(m2-a)

o[

300 kWh/(m2-a)

OH

Abbildung 37: Theoretische Verlaufe von Kombinationen - CO,-Einsparung

Wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben, liegt der Primérenergiefaktor von Strom derzeit
bei fpesdimix= 2,6 fur den deutschen Strommix und bei fpestossi = 3,0 fur die
Strombereitstellung aus fossil befeuerten Kraftwerken, was ein grol3es Potenzial
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beinhaltet, da der Erdgasbezug lediglich mit einem Priméarenergiefaktor von
feees = 1,1 bewertet wird. In Analogie zur Primarenergieeinsparung werden bei
den CO,-Einsparpotenzialen unterschiedliche Emissionsfaktoren eco.i zu Grunde
gelegt. Die spezifischen Emissionen des deutschen Strommix liegen bei
ecoz.dtmix = 563 g COL/kWh und fur Erdgas bei ecozec = 202 g CO/kWh. Aus dem
Verhaltnis der Primarenergiefaktoren (siehe Kapitel 3.1.1) folgen die spezifischen
CO,-Emissionen  fur die fossile  Strombereitstellung in Hohe von
€coz,fossil = 650 g CO./kWh. Die Verhéltnisse der COj-Emissionen sind sehr
ahnlich zu jenen der Primarenergiefaktoren.

3.2.2.1 Modernisierung der Gebaudehiille

Bei der Betrachtung der Funktionsverlaufe der Primérenergie- als auch der CO,-
Einsparung fur die Umsetzung der DammmalRnahmen fallt direkt der lineare
Verlauf dieser Funktionen ins Auge (Abbildung 37). Dieser liegt darin begriindet,
dass die Funktion der Einsparung uber den relativen Anteil der Umsetzung der
Dammmalflinahmen rp aufgetragen wird und dieser relative Anteil der Reduzierung
der variablen Wéarmeverluste um eben diesen Anteil entspricht. Die Reduzierung
eines thermischen, in diesem Fall variablen, Bedarfs ist direkt mit einer
Einsparung verknupft, was den linearen Verlauf zur Folge hat. Die Einsparung ist
dementsprechend bei maximaler Umsetzung der Dammung rp = lim— 100 % am
hdchsten. Da auch bei einem zunehmenden spezifischen Heizwarmebedarf der
fixe Anteil der thermischen Bedarfe konstant bleibt, erhoht sich folglich der
variable Anteil, der wiederum durch die DAmmmalinahmen reduziert werden kann.
Daher steigt das Einsparpotenzial mit steigendem spezifischem Heizwarmebedarf
gn des Objekts an. Da es sich ausschliellich um die Betrachtung der
energetischen Modernisierung der Gebaudehulle handelt, hat die Stromkennzahl
o eines mdglichen KWK-Moduls keinen Einfluss auf die Funktionsverlaufe.

3.2.2.2 Einsatz von Kraft-warme-Kopplung

Im Gegensatz zur reinen Dammung zeichnet sich die Funktion fur die alleinige
Umsetzung eines KWK-Systems durch einen sich asymptotisch an einen
Extremwert n&dhernden Verlauf aus. Dies liegt darin begrindet, dass der relative
Anteil des KWK-Einsatzes rxwk hicht proportional zu einer resultierenden
Einsparung ist. Dies wiederum resultiert aus dem Bezug zur genutzten Jahres-
dauerlinie nach Sochinsky (siehe Kapitel 3.1.3), weil die zeitlichen thermischen
Anforderungen in kleinen relativen Leistungsbereichen hdher sind als in Regionen
der Heizlast rewk = 100 %. Somit kann durch den Einsatz einer kleinen relativen
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Leistung des KWK-Systems rxwk bereits ein groRer Teil des Warmebedarfs Qges
abgedeckt werden, was mit einer hohen Einsparung Kkorreliert, da bei der
Warmebereitstellung auch Strom als Kopplungsprodukt zur Verfugung gestellt
wird. Die weitere Anhebung des relativen Anteils des KWK-Systems rxwk fuhrt zu

einer stetig geringer werdenden Erh6hung des thermischen Deckungsgrads &k,
also einer nur marginal steigenden Erhéhung der Warmebereitstellung Qkwk und
somit nur zu geringfugig hoheren Primarenergie-Einsparungen. Der zu
erreichende Extrempunkt ist im Normalfall — hierbei wird unterstellt, dass die
gekoppelten Eigenschaften eines KWK-Systems besser sind als jene des
verbauten Heizkessels — beim maximalen Grad der Umsetzung rxwk = 100 % zu
finden.

3.2.2.3 Kombination der MaRnhahmen

Ein absolutes Einsparoptimum fir die anteilige Umsetzung von Damm-
maf3nahmen in Kombination mit dem Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung stellt
sich in Abhangigkeit von der Stromkennzahl o des KWK-Systems ein. Hierbei liegt
die maximale Einsparung im Normalfall immer bei kompletter Umsetzung des
KWK-Systems rqwk =100 %. Ob der Einsatz einer Dammmalnahme in
Kombination mit einem KWK-System Vorteile ergibt, ist abhangig von der
Stromkennzahl o, da bei hohen Stromkennzahlen die Strombereitstellung
effizienter ist als jene des deutschen Strommix, sodass eine mdoglichst hohe
Laufzeit und KWK-Strombereitstellung angestrebt werden sollte. Der Wendepunkt,
an dem es sinnvoller ist nicht zu dammen, liegt fur die Primarenergieeinsparung
bei diesen Annahmen bei einer Stromkennzahl von ¢ =0,77. Dieser Ubergang
unterscheidet sich von dem der Minimierung der CO,-Emissionen des
Referenzobjekts. Dieser liegt bei o = 0,69 und ist rund zehn Prozent kleiner, was
durch die leicht unterschiedlichen Verhaltnisse der Primarenergiefaktoren und
spezifischen COj-Emissionen untereinander begrindet werden kann. Der
Wendepunkt wird weiterhin stark von den zugrunde gelegten Primarenergie-
faktoren und den spezifischen CO»,-Emissionen beeinflusst. Die Ubergéange
andern sich nur marginal durch die Anderungen des spezifischen
Heizwarmebedarfs qy des Objekts. Diese Verschiebung resultiert aus einer nicht
differenzierbaren Stelle innerhalb der KWK-Funktion (Abbildung 37), deren
Auswirkungen aufgrund der geringfiigigen Ausbildung des Knicks sehr klein sind,
da die Reduzierung des Primarenergiebedarfs und der CO,-Emissionen beim
Ubergang der Stromeigennutzung zur Einspeisung aufgrund der Substitution der
fossilen Kraftwerkskapazitaten zunimmt. Diese Zunahme ist wiederum vom
Stromeigennutzungsanteil rseigen abhangig und liegt bei einem maximalen
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relativen Unterschied von rund zwo6lf Prozent. Im Sinne der maximalen Einsparung
— auf Grundlage der angenommen Bilanzierungen — liegt das anzustrebende
Okologische sowie priméarenergetische Optimum bei rsgigen = 0 %, da hier der
gesamte bereitgestellte KWK-Strom die fossile Kraftwerksleistung substituiert.

3.2.3 Wirtschaftlich-6kologische Betrachtung

Aufgrund der aktuellen politischen Relevanz beschrankt sich die kombinierte
Betrachtung von Wirtschaftlichkeit und Einsparpotenzialen auf die CO,-
Emissionen. Die dargestellten Ergebnisse unterscheiden sich primar in den
verwendeten Einheiten, da eine direkte Abh&ngigkeit besteht.

&P

& spezifische CO,-Vermeidungskosten in EUR/tCO, g =90%
o Isgien = 50%
(0/0) « | ‘ E0e
i T !
/r[,% 1.000 500 0
J@,%

gy = 100 kWh/(m2-a)

200 KWh/(m2-a)

aH

300 kWh/(m2-a)
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Abbildung 38: Theoretische Verlaufe von Kombinationen - CO,-Vermeidungskosten
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Diese Auswertung wird explizit fur die Vermeidungskosten der CO»-Emissionen
betrachtet, da zum einen die primarenergetischen Verldufe und Schluss-
folgerungen &hnlich wéaren und zum anderen die spezifischen CO,-
Vermeidungskosten aktuell einen politisch sehr hohen Stellenwert besitzen und
somit von primarem Interesse sind. Die Vermeidungskosten werden als Verhaltnis
der jahrlichen Mehrkosten zu den absoluten jahrlichen CO,-Einsparungen
definiert.

Bei der obigen Abbildung muss beachtet werden, dass sich der Bezugspunkt nicht
frontal, sondern an der linken Seite befindet. Dies ist notwendig, da die
wesentlichen Ergebnisse sonst nur schwer zu erkennen waren. Auf der Ordinate
sind die spezifischen COj-Vermeidungskosten kycoz von 0 EUR/t CO, bis
1.000 EUR/t CO, aufgetragen, um eine tbersichtliche Darstellung zu erhalten. Bei
der Uberschreitung dieses Bereichs werden die spezifischen Vermeidungskosten
mit 1.000 EUR/t CO, angesetzt, was sich in einem glatten Bereich der Oberflache
zeigt. Diese Bereiche werden aufgrund der hohen Kosten als uninteressant
betrachtet und somit nicht in der Darstellung bertcksichtigt. Die gewéhlte
Darstellung ermoglicht nur schwerlich einen Blick auf den Funktionsverlauf der
Dammmalinahmen. Der Darstellung des Kombinationsbereiches kommt in dieser
Betrachtung eine erhohte Aufmerksamkeit zu. Diese Bewertung stellt einen
Zusammenhang zwischen den wirtschaftlichen und 6kologischen Ergebnissen der
vorherigen Kapitel dar. Die Wertung dieser Ergebnisse birgt ein gewisses Risiko,
da eine Aussage Uber die absolute CO,-Einsparung oder die gesamten jahrlichen
Mehrkosten aufgrund der relativen Angaben nicht direkt abgeleitet werden
kénnen.

3.2.3.1 Modernisierung der Gebaudehille

Wie bereits bei den vorangegangenen Einzelbetrachtungen der Damm-
mafl3nahmen wird die Plausibilitét dadurch unterstrichen, dass die spezifischen
CO,-Vermeidungskosten unabhangig von den simulierten Stromkennzahlen o
einer potenziellen KWK-Anlage sind. Bei der wirtschaftlichen Betrachtung
(Abbildung 38) bildet sich ein Tal im Funktionsverlauf aus, was in Kombination mit
dem linearen Verlauf der Einsparungen zu einer Verschiebung des Tals in
Richtung einer héheren anteiligen Umsetzung der Dammmalnahmen rp fihrt. Die
Tendenz, dass ein steigender spezifischer Heizwarmebedarf gy fir die Umsetzung
von Dammmalnahmen von Vorteil ist, wird auch in der Betrachtung der CO,-
Vermeidungs-kosten ersichtlich.
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3.2.3.2 Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung

Der Funktionsverlauf der alleinigen relativen Implementierung eines KWK-
Systems rxwk ist aus den Darstellungen besser erkennbar. Bei kleinen
Stromkennzahlen o sind vor allem die Investitionskosten fir die resultierende
geringe Einsparung an CO, deutlich zu hoch, sodass ein wirtschaftlich-
Okologischer Betriebspunkt nicht erreicht werden kann.

Die Charakteristika sowohl der wirtschaftlichen als auch der 0Okologischen
Funktionsverlaufe stechen deutlich hervor. Der Ubergang von Stromeigennutzung
zu Stromeinspeisung wird wiederum bei hoheren spezifischen Heiz-
warmebedarfen gy und steigenden Stromkennzahlen o deutlich. Bereits bei diesen
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wird ein lokales Minimum im Funktions-
verlauf deutlich. Dieses Optimum liegt in einem relativ kleinen Bereich der
Umsetzung rxwk, da hier verhaltnismagig viel CO, durch den Einsatz begrenzter
finanzieller Mittel eingespart werden kann.

3.2.3.3 Kombination der MaRnhahmen

Im Gegensatz zu den vorherigen Betrachtungen stellt sich bei der wirtschaftlich-
okologischen Betrachtung ein lokales Minimum im Kombinationsbereich beider
Technologien ein. Wie in Abbildung 38 erkennbar, stellt dieses jedoch nicht das
absolute Minimum dar. Dieses liegt entweder bei hohen spezifischen
Heizwarmebedarfen qy im Tiefpunkt des Tals der Dammmalnahmenfunktion,
oder im Bereich des Ubergangs von KWK-Stromeigennutzung zu
-einspeisung bei der Funktion der KWK. Hierdurch wird die bereits aufgezeigte
Bedeutung der markanten Unstetigkeitsstelle unterstrichen.

Die folgende Abbildung stellt eine Draufsicht des obigen Diagramms fir einen
spezifischen Heizwarmebedarf des Objekts von gy =200 kWh/(m#a) und ein
angenommenes KWK-System mit einer Stromkennzahl von o = 0,5 dar. Weiterhin
wird unterstellt, dass der Stromeigennutzungsanteil bei rsgigen = 50 % liegt. Diese
Darstellung beinhaltet die Verlaufe der Kernaussagen in Abhangigkeit des
spezifischen Heizwarmebedarfs gy und der Stromkennzahl o, die nachfolgend
erlautert werden
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Abbildung 39: Draufsicht des theoretischen Verlaufs - CO,-Vermeidungskosten

Bei dieser Bewertung wird angenommen, dass eine Kombination zwingend
erforderlich ist, da das absolute Optimum aul3erhalb des Kombinationsbereichs
liegt. Der eingezeichnete Verlauf gy stellt die Entwicklung der Optima unter der
Annahme einer gleichbleibenden Stromkennzahl von o = 0,5 bei der Variation des
spezifischen Heizwarmebedarfes gy dar. Bei niedrigen spezifischen Bedarfen gy
ist eine Dammung bei der wirtschaftlich-6kologischen Analyse nicht sinnvoll, da
die geringen Einsparungen einem hohen Aufwand gegenuberstehen. Bei
steigenden Bedarfen entwickelt sich ein Optimum aus einem immer geringer
werdenden KWK-Anteil rxwk, der einem immer grol3er werdenden Grad der
Umsetzung der Dammmalinahmen rp gegenibersteht. Bei hohen Heizwarme-
bedarfen ist die Einsparung der Dammung im Vergleich zu den Kosten so enorm,
dass eine weitere Reduzierung der CO,-Emissionen durch ein KWK-System — bei
einer Stromkennzahl von o0=0,5 - lediglich eine Verschlechterung der
spezifischen CO,-Vermeidungskosten zur Folge hatte.

Die dargestellten Kennfelder fir die Variation der Stromkennzahl o zeigen jene
Kombinationsparameter, die aus einer Variation der Stromkennzahl o resultieren.
Die Darstellung gilt wiederum nur flr einen spezifischen Heizwarmebedarf von
gn =200 kWh/(m?a) und steht somit nur im Punkt des Optimums dieser
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Darstellung in Zusammenhang mit dem bereits erlauterten Verlauf qu. Die
Kennfelder teilen sich in zwei unterschiedliche Bereiche auf, was an den bereits
aufgefihrten Phanomenen liegt. Das linke Feld beschreibt Stromkennzahlen
0<0,37, wobei das KWK-System zwar CO,-Einsparungen liefert, die aber in
Bezug auf die zugehorigen Kosten nicht wirtschaftlich-okologisch rentabel sind.
Das rechte Feld o = 0,37 zeigt die sinnvolle Kombination aus Dammmalinahme
und Kraft-Warme-Kopplung. Der Grad der Umsetzung der Da&mmung bewegt sich
hier in einem Bereich von 58 % < rp < 68 %. In einem Bereich von 0,37 >0 > 0,7
liegen die Optima zur Umsetzung im Bereich von 22 % < rxwk < 28 %. Bei hoheren
Stromkennzahlen ¢ > 0,7 kann — auf Grundlage eines konstanten spezifischen
Heizwarmebedarfs qy — festgestellt werden, dass der relative Anteil an der
Heizlast rwk mit steigender Stromkennzahl o sinkt.

In der dargestellten Abbildung — g =200 kWh/(m?-a), 0 =0,5, rsgigen = 50 % —
liegt das kombinierte, lokale Optimum bei einem relativen Anteil der Umsetzung
der energetischen Modernisierung der Gebaudehille von rp =66 % und einem
relativen Anteil der KWK-Umsetzung von rxwk =25 %. Die minimalen CO,-
Vermeidungskosten liegen bei kycoz =356 EUR/t CO, und stellen nicht das
absolute Optimum dar. Die alleinige Umsetzung der Dammmalnahmen von
b =67 % korreliert mit CO,-Vermeidungskosten in Hohe von
Kacoz = 263 EUR/t CO,, die das wirtschaftlich-6kologische Optimum reprasen-
tieren. KWK-Systeme erreichen im Optimum spezifische CO,-Vermeidungskosten
von kxcoz = 307 EUR/t CO; bei einer relativen Umsetzung von rewk = 28 %.

Eine vereinfachte Darstellung der wirtschaftlich-6kologischen Ergebnisse ist in
Abbildung 40 aufgezeigt. In der Entscheidungsmatrix sind die CO,-Einspar-
potenziale, die aquivalent zu einer Primarenergieeinsparung gesehen werden
konnen, gegenuber den Gesamt-Mehrkosten einer energetischen Malinahme
aufgetragen. Die waagerechte Bezeichnung stellt ein qualitatives Mal3 der
Gesamt-Mehrkosten — diese beinhalten kapital-, verbrauchs- und betriebs-
gebundene Kosten — dar. Auf der senkrechten Seite ist das absolute CO,-Einspar-
potenzial wiederum qualitativ aufgetragen. Die untere linke Ecke beschreibt die
schlechteste Option, wohingegen die obere rechte Ecke die beste Entscheidung,
also das absolut wirtschaftlich, 6kologische Optimum darstellt. Das Feld oben
links zeigt ein hohes CO,-Einsparpotenzial, welches mit hohen Gesamt-
Mehrkosten verbunden ist. Im Gegensatz hierzu stellt das Feld unten rechts ein
geringes CO,-Einsparpotenzial bei ebenfalls geringen Gesamt-Mehrkosten dar.
Das Verhéltnis, also die relative Darstellung der wirtschaftlich-6kologischen
Ergebnisse, von absoluter CO,-Einsparung zu den korrelierenden Gesamt-
Mehrkosten sind somit identisch. Diese in diesem Kapitel bereits aufgezeigte
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Problematik der relativen Wertung der wirtschaftlich-0kologischen Aussagen kann
in der Darstellung der Entscheidungsmatrix umgangen werden. Die Linie gleicher
Verhaltnisse ist zur Vereinfachung der Beurteilung der Darstellung in der
Abbildung eingefiigt. Die eingezeichneten weil3en Flachen stehen reprasentativ fur
die unterschiedlichen Entscheidungsmadglichkeiten. Die dargestellten Pfeile mit
dem Farbverlauf symbolisieren die Verschiebung der weil3en Flachen in
Abhangigkeit des Heizwarmebedarfs eines Objekts. Ein hoher Heizwarmebedarf
lasst auf eine schlechte energetische Bausubstanz eines Objekts schliel3en,
sodass ein geringer Heizwarmebedarf ein gut geddammtes Gebaude reprasentiert.
Der Ursprungszustand eines Objekts befande sich ich unten rechts, da kein CO,-
Einsparpotenzial vorliegt, dieses jedoch auch keine Mehrkosten erfordert.

,Kombination'

Heizwdrmebedarf

< >

gering hoch

hoch

KWK
oder
Dammung

\ Linien gleicher Verhiltnisse

\/Ursprungszustand

CO,-Einsparpotenzial

gering

hoch gering
Gesamt-Mehrkosten

1: giiltig sofern die elektrische Effizienz des KWK nicht besserals der dt. Kraftwerksmix ist

Abbildung 40: Qualitative wirtschaftlich-6kologische Effizienz

Die qualitiative Darstellung der wirtschaftlich-6kologischen-Effizienz zeigt deutlich,
dass sowohl die maximalen Einsparpotenziale, als auch die geringensten
Mehrkosten bei hohen Heizwarmebedarfen vorhanden sind. Die CO,- oder
Primarenergieeinsparungen fur eine Kombination aus energetischer Sanierung der
Gebauderhtille und einer gekoppelten Bereitstellung sind hoher als jene einer
Einzelumsetztung, jedoch korrelieren diese verbesserten Einsparpotenziale mit
hoheren Gesamt-Mehrkosten.
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3.3 Sensitivitatsanalyse

Innerhalb der Sensitivitatsanalyse werden die Veranderungen der Ergebnisse
durch Variation der Eingangsparameter dargestellt. Bei einer Sensitivitat wird im
klassischen Sinne die Veranderung eines Ergebnisses in Abhangigkeit der
Anderung einer Variablen betrachtet. Aufgrund der Komplexitat kann kein
allgemeines, reprasentatives Ergebnis — z.B. wird bei wirtschaftlichen
Betrachtungen haufig die Amortisationszeit aufgetragen — betrachtet werden,
sodass die Sensitivitdtsbetrachtung wiederum nur durch die Analyse von
dreidimensionalen Vergleichsdiagrammen erfolgen kann. Die daraus folgenden
Erkenntnisse werden anschliel3end mdglichst allgemeingultig formuliert.

Um eine Ubersichtlichkeit herstellen zu kénnen, wird diese Betrachtung fir eine
beispielhafte Objekt- und Systemkonfiguration durchgefihrt. Alle Variationen der
Eingangsparameter erfolgen auf Grundlage eines Referenzobjekts mit einem
spezifischen Heizwarmebedarf von gy = 200 kWh/ (m?*-a), einem KWK-System mit
einer Stromkennzahl von 0=0,5 sowie einem Stromeigennutzungsanteil von
I's,eigen = 90 % — sofern diese Parameter nicht explizit als Variable angefihrt
werden —, um eine moglichst hohe Vergleichbarkeit und Kombinierbarkeit der
Ergebnisse zu schaffen. Weiterhin werden — erneut aufgrund der Ubersichtlichkeit
— nur bestimmte, besonders interessante, bereits aufgeflhrte Betrachtungen in
ihren Auswirkungen durch die Variation der Eingangsparameter dargestellt.
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3.3.1 Auswirkungen der Stromverteilung

Die Uberprifung der Auswirkungen eines veranderten Eigennutzungsanteils wird
anhand der spezifischen CO,-Vermeidungskosten verdeutlicht. Die folgende
Abbildung zeigt den Wert des KWK-Stroms in Abhangigkeit des Eigen-
nutzungsanteils rsgigen. Auf der Abszisse wird der relative Anteil des KWK-
Systems rxwk aufgetragen. Die korrelierenden elektrischen Energiemengen
Wekwk konnen aufgrund des Verlaufes der Jahresdauerlinie nicht direkt
abgelesen werden.

rS,Eigen =0% rS,Eigen =50% rS,Eigen =100%

Wert des KWK-Stroms in CtkWh —
Wert des KWK-Stroms in CtkWh —
Wert des KWK-Stroms in CtkWh —

5 5 5
o 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 ] 20 40 60 80 100

. in % . in% —» . in %
Frwy M % — rrwk 10 % Frwy in % —

Abbildung 41: Wert des KWK-Stroms in Abhangigkeit des Eigennutzungsanteils

Abbildung 41 verdeutlicht die bereits erwahnte Hebelwirkung des Ubergangs von
Stromeigennutzung zu -einspeisung aufgrund der mit Erhéhung des Stromeigen-
nutzungsanteils rsgigen Steigenden Wertdifferenzen des KWK-Stroms. Dieser
Ubergang — der Sprung der Funktion — verschiebt sich mit steigendem Strom-
eigennutzungsanteil rsgigen iImmer weiter in Richtung kleinerer relativer KWK-
System-Umsetzungen rxwk, da die Deckung des elektrischen Eigenbedarfs friiher
erreicht wird. Die nachfolgende Abbildung stellt die Auswirkungen auf die
spezifischen CO;-Vermeidungskosten dar.
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Abbildung 42: Wirtschaftlich-6kologischer Einfluss des Stromeigennutzungsanteils

Die Hohe des in Abbildung 41 aufgezeigten Sprungs verdeutlicht die markanten
Auswirkungen insbesondere auf den Ausbildungsgrad der Unstetigkeitsstelle. Bei
einem steigenden Stromeigennutzungsanteil rsgegen lasst sich der Verlauf des
Knickpunkts in Richtung hoherer anteiliger Dammung rp gut erkennen. Die
Ausprégung flacht mit zunehmender Dammung rp mehr und mehr ab. Dies liegt
darin begrindet, dass die steigenden Kosten der Dammung die markante
Grabenbildung konterkariert. Des Weiteren kann der Zusammenhang zwischen
dem KWK-Eigennutzungsanteil rsgigen Und dem Verlauf der Jahresdauerlinie
erahnt werden. Fir eine komplette Einspeisung rseigen = 0 % des bereitgestellten
KWK-Stroms W kwk wird der Verlauf der Jahresdauerlinie deutlich. Da die
zunehmenden Kosten bei grof3en relativen Anteilen des KWK-Systems rxwk mit
nur noch relativ geringen CO,-Einsparungen korrelieren, ist die asymptotische
Annaherung jedoch nicht so stark ausgepragt wie beim eigentlichen Verlauf der
Jahresdauerlinie. Bei steigenden Stromeigennutzungsanteilen rsgigen bildet sich
ein ahnlicher Verlauf wie bei hohen relativen Umsetzungsanteilen rgwk aus, jedoch
ist das 6konomische Niveau, in dem es liegt, aufgrund der erheblich besseren
wirtschaftlichen Betriebsweise deutlich niedriger. Dies resultiert aus den
finanziellen Einsparungen durch den in Abbildung 41 dargestellten Sprung des
Wertes des KWK-Stroms. Durch diese Betrachtung wird die Bedeutung des
Ubergangs unterstrichen. Die CO,-Einsparungen andern sich nur marginal mit der
Veranderung der Stromeigennutzung rs gigen.
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Die folgende Abbildung stellt eine Draufsicht auf die obige Darstellung fiir einen
Stromeigennutzungsanteil von rsgigen = 100 % dar und beinhaltet Informationen
bezlglich des Verlaufs des Kombinationsoptimums.
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Abbildung 43: Draufsicht auf den Einfluss des Stromeigennutzungsanteils

Der Verlauf des rkwk,optimum iSt abhéngig vom Grad der relativen Umsetzung der
Dammmaflnahmen rp. Es wird deutlich, dass der relative Leistungsanteil des
KWK-Systems rqwk Mit zunehmender Minimierung des Heizwarmebedarfs qy
groer wird. Der Verlauf der Optima wird besonders in der dreidimensionalen
Darstellung durch die Ausbildung eines ,,Grabens® im Oberflachenverlauf deutlich.
Bei Verkleinerung des Stromeigennutzungsanteils rsgigen bewegt sich der
angedeutete Verlauf in Richtung einer grol3eren relativen thermischen Leistung
des KWK-Systems rxwk. Diese Ausbildung des Optimaverlaufs wird mit
abnehmenden Stromeigennutzungsanteil rseigen immer geringer und verschiebt
sich — wie bereits angedeutet — in kleinere relative Umsetzungen der Dammung rp.
Das Optimum der Kombination liegt bei dieser Darstellung bei rp =65 % und
rewk = 19 % und korreliert mit CO,-Vermeidungskosten von 259 EUR/t CO,. Ein
lokales Optimum liegt mit 263 EUR/tco, bei rp = 67 %. Das absolute Optimum bei
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Einsatz von KWK liegt mit spezifischen CO,-Vermeidungskosten in Hohe von
213 EUR/a bei rewk = 10 %.

3.3.2 Anderung der Wohnungsbelegung

Neben den Auswirkungen der elektrischen Energieverteilung tUber die Bilanzhille
des Referenzobjekts stellt der Nutzereinfluss eine Variable dar, die im Rahmen
einer Sensitivitdtsanalyse betrachtet werden sollte. Das Nutzerverhalten hat
Auswirkungen auf die thermischen Heiz- und Warmwasserbedarfe sowie den
elektrischen Bedarf des betrachteten Objekts.

Um das komplexe, mathematisch nicht darstellbare variable Nutzerverhalten fur
die Simulation greifbar zu machen, wird dies durch die Veranderung der Anzahl
der Bewohner im Gebaude umgesetzt. Die Abhangigkeit des Strombedarfs und
des Warmwasserbedarfs wird durch die Variation der Belegung abgebildet. Eine
Anderung des Heizwarmebedarfs wird nicht unterstellt.

jéhrliche Gesamt-Mehrkosten in EUR/a Ner
[ | an

1 o

- o7 4000 2.000 0
A8

90 %

200 kWh/(m?*-a)
0,5

50 %

rS,Eigen

Npers = 3 Pers.

Abbildung 44: Wirtschaftlicher Einfluss - Personenzahl

Da sich die variierenden Energiekenngrof3en weiterhin auf die gleiche Flache
beziehen, erfolgt eine Verschiebung der relativen thermischen Anteile zueinander.
Eine Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit der Dammmal3nahmen rp ist nicht zu
erkennen, da die absoluten variablen thermischen Verluste keine Anderung
erfahren. Durch eine steigende thermische Grundlast sind hdohere Laufzeiten typh
der KWK-Systeme mdglich. Bei einer Erhéhung des Strombedarfs im Gebaude
durch mehr Bewohner kann eine groR3ere absolute Strommenge We4es durch das
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KWK-System abgedeckt werden. Unter gleichen Rahmenbedingungen ist eine
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bei groRerer Personenbelegung erkennbar.
Dieser Effekt wirde sich bei einem hoheren Stromeigennutzungsanteil rsgigen >
50 % starker bemerkbar machen.

3.3.3 Einfluss der Wohnflache

Ahnlich wie bereits bei der Variation der Anzahl der Bewohner im Geb&ude
handelt es sich bei der Betrachtung der Sensitivitat der Wohnflache Awr. um eine
Moglichkeit, den Nutzereinfluss wiederzuspiegeln. Nach [DVGW11] ist neben der
Tendenz stetig sinkender Belegung weiterhin festzustellen, dass der spezifische
Wohnflachenbedarf des mittleren, statistischen Bundesburgers steigt.

Die Auswirkung der Veranderung der Wohnflache Awr. bei gleichbleibenden
Rahmenbedingungen ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

jahrliche Gesamt-Mehrkosten in EUR/a gy =90%
[ ‘ Ou =200 kWh/(m?-a)
7 4000 2.000 o 7 Ik
~ o cﬁ%@(\‘ ' : IsEigen = 50%
R
(0/0)
Awr =80 m? Ay = 115m2 AwrL = 150 m?

Abbildung 45: Wirtschaftlicher Einfluss der Wohnflache

Bei der Vergrol3erung der Wohnflache steigt das Objektvolumen, sodass der fixe
Anteil der Luiftungswarmeverluste an den Gesamtverlusten steigt. Dies
konterkariert eine Wirtschaftlichkeit einer Sanierung jedoch nur marginal. Eine
energetische Modernisierung steht, trotz absolut steigender zu modernisierender
Gebaudehdllflache, wesentlich héheren Kosten fir die steigenden Endenergie-
bezlige zur Warmebereitstellung gegeniber.

104



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W I
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

Die besondere Relevanz des Ubergangs von anteiliger Stromeigennutzung zur
kompletten Einspeisung wird durch den Verlauf der KWK-Funktion besonders
deutlich. Mit steigender Wohnflache Awr. steigt der absolute Heizwarmebedarf
des Objekts proportional an, sodass aufgrund der hoheren Heizlast des Geb&udes
bereits immer kleinere relative Leistungen des KWK-Systems rxwk ausreichen, um
den Eigenstrombedarf Wej gigen ZU decken.

3.3.4 Veradnderung des Strombedarfs

Im Rahmen der Betrachtung des Nutzereinflusses stellt die Variation des
spezifischen Strombedarfs eine relevante Eingangsgrof3e, deren Einfluss
betrachtet werden muss, dar. In den vergangen Jahren kann nach [BMWil1] ein
tendenziell steigender spezifischer Strombedarf angenommen werden. Um die
Auswirkungen der Veranderung des Strombedarfs bestmoglich zu verdeutlichen,
wird eine Bedarfsanderung um raye = -100 % und um raye = +100 % bei einem
Stromeigennutzungsanteil von rs gigen = 100 % fur die Simulation angesetzt.

jahrliche Gesamt-Mehrkosten in EUR/a ner  =90%
Gy =200 kWh/(m>a)
l ‘ o =05
e ! T 1
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Abbildung 46: Wirtschaftlicher Einfluss des Strombedarfs

Es wird deutlich, dass die Anderung des Strombedarfs keine Auswirkung auf die
Wirtschaftlichkeit von DammmalRnahmen hat. Die Auswirkungen auf die Verlaufe
der KWK-Systeme hingegen sind jedoch besonders aufféallig. Mit steigendem
spezifischem Strombedarf we verschiebt sich der Ubergang von Strom-
eigennutzung zu Stromeinspeisung immer weiter in Richtung hoherer relativer
Anteile des KWK-Systems an der Heizlast des Objekts. Die Ausbildung der
Unstetigkeitsstelle flacht jedoch mit zunehmendem Strombedarf mehr und mehr
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ab, da der Einfluss des Verlaufs der Jahresdauerlinie und der damit korrelierenden
Reduktion der Laufzeit des KWK-Systems bei héheren relativen Anteilen riwk
zunimmt. Dies wird auch bei der Betrachtung der Kombinationsoberflache
deutlich, da sich der ,Graben®, resultierend aus der Unstetigkeit, mit steigendem
Strombedarf wesentlich seichter ausbildet. Hierin liegt auch begriindet, dass der
Ubergang von Stromeigennutzung zu Stromeinspeisung nicht automatisch das
wirtschaftliche Optimum fur die Auslegung von Mikro-KWK-Systemen darstellt.

3.3.5 Variation des Strom- und Gaspreises

Die Auswirkungen von Veradnderungen des Strom- und Gaspreises stellen eine
relevante Fragestellung dar, da die Entwicklung der Energiepreise nicht fundiert
beschrieben werden kann. Der volatile Verlauf der Energiepreise wird in Abbildung
47 durch den Verlauf der Haushalts-Strompreise [BMWil1] sowie der Baseload-
Quartalspreise [EEX11] verdeutlicht.
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Abbildung 47: Zeitliche Entwicklung der Strompreise

Neben der Verknappung der Ressourcen, den Einflissen der stark schwankenden
energiepolitischen Beschlisse und den klimatischen Rahmenbedingungen, haben
zahleiche weitere dul3ere Einflisse Auswirkungen auf die Entwicklung des Strom-
und Gaspreises. Die folgende Abbildung zeigt die Preisentwicklung des Erdgas-
bezugspreises fur Haushaltskunden nach [BMWill]. Eine fundierte Prognose ist
auch hier nicht moglich.
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Abbildung 48: Zeitliche Entwicklung der Gaspreise

Die jahrlichen Energiepreise spiegeln einen geglatteten Verlauf der Energiepreise
eines Jahres wider. Dies wird durch den Verlauf des bereits gemittelten Baseload-
Quartals-Preises bei den Stromkosten veranschaulicht. Da eine Preissteigerung
eher als eine -senkung vermutet werden kann, wird in dieser sensitiven
Betrachtung die Auswirkung eines um 50 % steigenden sowie sinkenden Gas- und
Strompreises (raks und racec) dargestellt. Diese enorme Sensitivitat wird auch
deshalb gewahlt, um die Auswirkungen bestmdglich zu veranschaulichen.

Die Einflisse der betrachteten Sensitivitat auf die Darstellung der Kombinations-
maoglichkeiten aus der Sanierung der energetischen Gebaudehille und dem
Einsatz von KWK werden in der folgenden Abbildung auf Grundlage der

wirtschaftlichen Betrachtung aufgezeigt.
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Abbildung 49: Wirtschaftlicher Einfluss der Energiepreisentwicklung

Die wirtschaftliche Betrachtung der Auswirkungen der Simulation von
verschiedenen Energiepreisen liefert wichtige Aussagen fur mogliche zukinftige
Szenarien. Die Funktion der Einzelbetrachtung der energetischen Modernisierung
der Gebaudehulle rp zeigt klar auf, dass die Wirtschaftlichkeit unabhé&ngig vom
angenommenen Strompreis ist. Dies liegt darin begriindet, dass die Bilanz des
Strombedarfs durch die Dd&mmmalinahmen nicht berthrt wird und somit die
verbrauchsgebundenen Strombezugskosten sowohl beim Referenzobjekt als auch
beim gedammten Objekt gleich bleiben. Die 6konomische Rentabilitdt wird jedoch
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durch die Anderung des Erdgasbezugspreises ryec enorm beeinflusst. Da die
Investitionskosten bei dieser Simulation unberthrt bleiben, steigt die
Wirtschaftlichkeit der Dammmalinahmen - resultierend aus den groR3eren
finanziellen Einsparungen bei gleichbleibenden Kapitalkosten - mit Zunahme des
Erdgasbezugspreises.

Bei der separaten Betrachtung des Einsatzes von Kraft-Warme-Kopplung rkwk
wird die Abhangigkeit sowohl von den Erdgas- als auch von den Strom-
bezugskosten deutlich. Bei steigenden Strombezugskosten racs > 0 % wird der
Einsatz eines KWK-System immer rentabler, da der bereitgestellte Strom an Wert
zunimmt. Dieser Effekt wird jedoch von steigenden Erdgasbezugspreisen racec > 0
% zumindest teilweise wieder konterkariert. Durch den Einsatz eines KWK-
Systems sinkt zwar der Strombezug, sodass eine Einspeisung zum Teil mdglich
wird, jedoch steigt damit auch der Erdgasbezug des Gesamtobjekts an. Durch
einen steigenden Erdgasbezugspreis werden die erhohten Gewinne der
Strombezugssubstitution oder Stromeinspeisung gemindert. Bei der Erh6hung der
Strombezugskosten rxs>0% wird eine ausgepragtere Ausbildung des
Ubergangs von Stromeigennutzung zu Stromeinspeisung deutlich. Im Falle eines
um racec = -50 % verminderten Erdgas- und um racs = 50% erhéhten Strompreis
lage das absolute wirtschaftliche Optimum bei einer relativen Umsetzung eines
KWK-Systems von rqwk = 28 %. Dies wirde mit jahrlichen Mehrkosten in Hohe
von lediglich Akges = 13 EUR/a korrelieren und sehr nah an einer wirtschaftlich
rentablen Betriebsweise liegen. Fir das Szenario einer verhaltnismafig
gleichbleibenden Steigerung beider Energiebezugskosten racec > 0 %, s > 0 %
nimmt die Wirtschaftlichkeit von KWK-Systemen zu.

Eine Kombination von Dammung und KWK ist unter den derzeitigen Umstanden
wirtschaftlich nicht sinnvoll. Nur bei einer — im Vergleich zu den Erdgaspreisen —
Uberproportionalen Erhéhung der Strombezugskosten rax s > rakec kann ein lokales
wirtschaftliches Optimum im Kombinationsbereich generiert werden.

Als allgemeingiiltige Kernaussage kann angefuhrt werden, dass sich ein
steigender Erdgaspreis auf eine energetische Modernisierung der Gebaudehille
wirtschaftlich positiv auswirkt und sich negativ bei einer wirtschaftlichen
Betrachtung von KWK bemerkbar macht. Ein steigender Strompreis fuhrt nur zu
wirtschaftlichen Vorteilen auf Seiten der KWK-Systeme.

Die folgende Darstellung beinhaltet die Auswirkungen der verschiedenen
Energiepreisanderungen auf die wirtschaftlich-6kologische Betrachtung.
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Abbildung 50: Wirtschaftlich-6kologischer Einfluss - Energiepreisentwicklung

Durch die Anderung der spezifischen Energiebezugspreise &andert sich die
Verminderung der COj,-Emissionen nicht. Daher kdnnen die wirtschaftlichen
Schlussfolgerungen in Kombination mit den in Kapitel 3.2.2 aufgefuihrten
Einsparungen kombiniert werden. In der folgenden Abbildung ist wiederum eine
Draufsicht der resultierenden Oberflache bei einem spezifischen Heizwarmebedarf
von gy = 200 kWh/(m?-a), einer Stromkennzahl von o = 0,5, einem Stromeigen-
nutzungsanteil von rsgigen = 50 % und unveranderten Energiebezugspreisen mit
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eingezeichneten, richtungsweisenden Verlaufen der kombinierten Optima
dargestellt.
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Abbildung 51: Draufsicht auf den Einfluss von Energiepreisanderungen

Der eingekreiste Bereich des Optimums wird wirtschaftlich rentabler bei
verhaltnismaRig gleichbleibenden Steigerungen der Energiepreise. Das Gegenteil
geschieht bei der gleichmé&Rigen Reduktion der Energiebezugspreise. Das
Optimum bewegt sich in Regionen kleinerer relativer Leistungen des KWK-
Systems rxwk bei Senkung der Strombezugskosten racs — Der Verlauf bei einem
steigenden Erdgaspreis riec + verlauft ahnlich, bewegt sich jedoch in Richtung
eines hoheren relativen Anteils der Umsetzungen der Dammmal3nahmen rp.
Gegensatzlich verhalten sich die jeweils anderen Anderungen der spezifischen
Energiebezugskosten. Bei steigenden Strombezugskosten racs + verschiebt sich
das Optimum in Richtung eines hoheren relativen Anteils des KWK-Systems
aufgrund des besseren Verhaltnisses vom erzielten Gewinn des Stromverkaufs in
Bezug auf die gleichbleibende Einsparung in diesem Kombinationspunkt. Far
fallende Erdgasbezugskosten rycec — lasst sich wiederum ein gleicher Trend
erkennen. Hierbei nimmt jedoch der relative Anteil der DAmmmalnahmen rp
aufgrund der resultierenden schlechteren Wirtschaftlichkeit und der konstanten
COg-Einsparungen stark ab.
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3.3.6 Entwicklung des Strommix

Die folgende Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung der spezifischen CO,-
Emissionen des deutschen Strommix [BUA11]
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Abbildung 52: Entwicklung der spezifischen CO,-Emissionen des deutschen Strommix

Die Einflisse sinkender CO,-Emissionen durch den steigenden Anteil
regenerativer Energien und effizienterer Anlagen werden in der folgenden
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 53: Okologischer Einfluss - CO,-Emissionen

Die Auswirkungen einer Reduzierung der CO,-Emissionen des Strommix auf die
Okologische und primarenergetische Betrachtung sind relativ gering, da durch den
Vorrang der erneuerbaren und gekoppelten elektrischen Energie nur fossile
Anteile im Strommix substituiert werden und diese — in dieser Betrachtung — als
konstant angesehen werden.

Durch den Einsatz von Biogas konnten die angesetzten CO,-Emission und der
Primarenergiefaktor fir den zugrunde gelegten Erdgasbezug erheblich reduziert
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werden, was mit hoheren CO,- und Primarenergie-Einsparungen Kkorrelieren
wirde.

3.3.7 Verminderung der Investitionskosten

Die kapitalgebundenen Kosten stellen einen sehr grof3en Anteil der jahrlichen
Gesamtkosten dar. Eine Uberpriifung der Sensitivitat der Investitionskosten eines
KWK-Komplettsystems kann daher sehr interessante Handlungsempfehlungen
hervorbringen. Da vor allem die Investitionskosten fur die Mikro-KWK-Systeme fur
den Einsatz im Wohngebaudebestand derzeit zu hoch sind, wird in diesem Kapitel
lediglich die Reduzierung der Investitionskosten und somit der kapitalgebundenen
Kosten simuliert und analysiert. Die Kosten fur die Sanierung der Gebaudehtille
wird in dieser Arbeit nicht variiert, da zum einen die ganzheitliche Betrachtung des
KWK-Potenzials im Vordergrund steht und es sich hierbei zum anderen eine am
Markt etablierte und bereits — unter bestimmten Rahmenbedingungen -
wirtschaftliche Art der energetischen Modernisierung handelt.

Im Rahmen von Foérderprogrammen durch Bund und L&nder wéaren potenzielle
Kostenreduktionen im Hinblick auf die Ziele des [IEKPO7] mdglich. Sofern ein
wirtschaftlicher Betrieb hierdurch realisierbar ware, kénnte ein steigender Absatz
in Korrelation mit der Produktion hoherer Stiickzahlen die Kosten der Hersteller
reduzieren, was wiederum eine Verkleinerung der Investitionskosten fur einen
moglichen KWK-Betreiber zur Folge hétte.

Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung der jahrlichen Gesamt-Mehrkosten
bei um rakkwk =-25 % und rakkwk =-50 % reduzierten Investitionskosten auf
Grundlage der definierten Rahmenbedingungen gy = 200 kWh/(m?-a), o = 0,5 und
I's Eigen = 50 %.
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Abbildung 54: Wirtschaftlicher Einfluss - Kostenreduktion bei 50 % Stromeigennutzung

Abbildung 54 verdeutlicht, dass eine Verminderung der Investitionskosten den
Verlauf der jahrlichen Gesamtkostenfunktion senkt. Bei starker Reduzierung bildet
sich der Ubergang von Stromeigennutzung zu Stromeinspeisung immer deutlicher
heraus, da die verbrauchsgebundenen Kosten einen gréf3eren Anteil an den
jahrlichen Gesamtkosten einnehmen als zuvor. Eine wirtschaftliche Rentabilitat
ware — unter Annahme der Eingangsparameter — erst bei einer Reduktion der
kapitalgebundenen Kosten um rakkwk = -70 % realisierbar. Die AuslegungsgréfRe
wirde einer relativen Umsetzung von rwk = 28 % entsprechen und mit jahrlichen
Einsparungen in Hohe von 6 EUR/a korrelieren. Die resultierenden jéahrlichen CO,-
Einsparungen lagen bei rund AEco,=3,7tCO,/a. Eine Kombination aus
Dammung und KWK-System ware auch hier wiederum nicht sinnvoll, da die
weiterhin vorhandenen hohen Fixkostenanteile der beiden Modernisierungs-
mafinahmen einen wirtschaftlichen Betrieb verhindern wirden.

Die wirtschaftlich-okologischen Auswirkungen der Variation des Stromeigen-
nutzungsanteils auf rsgigen = 100 % werden in Kombination mit der Reduzierung
der Investitionskosten fir KWK-Systeme in der folgenden Abbildung in Bezug auf
die Veranderung der Wirtschaftlichkeit angefuhrt.
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Abbildung 55: Wirtschaftlicher Einfluss - Kostenreduktion bei 100 % Stromeigennutzung

Bei einem angenommenen Stromeigennutzungsanteil von rsgigen = 100 % wére
ein ©6konomisch rentabler und somit sinnvoller Betrieb bereits bei einer
Verminderung der Investitionskosten um ryk kwk = -30 % maoglich. Die optimale
relative Leistung des KWK-Systems lage bei rxwk = 10 %, was in der friheren
Abdeckung des Stromeigenbedarfs begrindet ist. Die Optimierung der
elektrischen Einbindung sollte daher aus wirtschaftlicher Sicht vorangetrieben
werden. Die Kehrseite ist, dass sich die Primérenergie- und CO,-Einsparungen
durch die geringe relative Leistung des KWK-Systems rcwx gegenuiber geringeren
Stromeigennutzungsanteilen rsgigen Verringern, weil die absolute Energie-
bereitstellung Wekwk und Quwk des KWK-Systems sinkt. Die ©kologischen
Einsparungen  wirden bei dem  beschriebenen  Betriebspunkt  auf
AEcoz = 1,7 t COy/a reduziert werden, was jedoch aus 6kologischer und politischer
Sicht ein weiterhin positives und somit verfolgungswertes Ziel darstellt.

Die Auswirkungen einer sensitiven Betrachtung der nach dem Entwurf der
[VDI 2067] zugrunde gelegten technische Nutzungsdauer von ty = 15 a fir KWK-
Systeme kdnnen durch die erzielten Ergebnisse dieses Teilkapitels abgedeckt
werden. Eine Verlangerung der Nutzungsdauer ty entspricht einer zeitlich
groBeren Aufteilung der anfallenden kapitalgebundenen Kosten (siehe Kapitel
3.2.1), die durch die Investitionskosten verursacht werden. Es entstehen Einflisse
auf die verbrauchsgebundenen Kosten, da die KWK-Vergutung des [KWKG] tber
einen Zeitraum von zehn Jahren zugesichert wird. Die Abweichungen kénnen in
einer ersten Naherung vernachlassigt werden. Des Weiteren spiegeln die
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Ergebnisse eine Variation des angesetzten Zinssatzes von i =4 % wieder. Eine
Reduktion dieses Zinssatzes korreliert direkt mit der Annuitat a (siehe wiederum
Kapitel 3.2.1) und vermindert somit die jahrliche Belastung durch die kapital-
gebundenen Kosten. Eine Untersuchung der genauen Einflisse der tatsachlichen
technischen Nutzungsdauer ty als Funktion der Vollbetriebsstunden typ, von KWK-
Aggregaten auf die Wirtschaftlichkeit stellt einen weiterfihrenden Handlungs-
bedarf dar.

Um diese grofRe Problematik des unwirtschaftlichen Betriebs geringfligig zu
relativieren, sollte die Zielsetzung betrachtet werden. Es wird unterstellt, dass es
sich um eine Investition handelt, die nicht notwendig ist, sodass keine Investitions-
kosten fir ein Alternativsystem zu Buche fallen. Eine Wirtschaftlichkeit wird bei
dieser Berechnung erst erreicht, wenn es Sinn macht, eine vollkommen funktions-
fahige Gebaudehulle oder einen intakten Heizkessel durch eine Modernisierung zu
ersetzen. Das bedeutet, dass der wirtschaftliche Vergleich eine Geldanlage mit
einem zugesicherten Zinssatz — in den Berechnungen i = 4 % — darstellt, und die
Frage geklart wird, ob die Investition in eine energetische Modernisierung der
Geb&udehdille oder in eine Warme- und Strombereitstellung durch Kraft-Wé&rme-
Kopplung eine rentablere Geldanlage darstellen.

Die aufgezeigten Ergebnisse unterliegen einer moglichst allgemeingtltigen
Berechnungsgrundlage, daher sind die Auswirkungen einzelner Malinahmen auf
ein bestimmtes Objekt im Einzelfall zu prifen.

3.4 Wesentliche Erkenntnisse

Die ganzheitliche Betrachtung des Mikro-KWK-Potenzials im Wohngebaude-
bestand unter der Pramisse der Nutzung mdglicher Synergien von energetischer
Sanierung der Gebaudehille und Einsatz von KWK beruht auf theoretischen
Grundlagen und fokussiert sich auf die Simulation von Einflissen verschiedener
Eingangsvariablen sowie auf die anschlielende Analyse und Interpretation der
Ergebnisse. Durch die hohe Komplexitdt der Zusammenhange verschiedener
Einflussparameter sind die Aussagen lediglich als Empfehlungen zu verstehen.

Die Potenziale der Dammmalnahmen sind unter der Annahme einer allgemein-
gultigen, in fixe und variable Anteile aufgeteilten, Warmeverteilung innerhalb eines
Objekts quantifizierbar. Die Optimierung der Auslegung von beliebigen, durch die
Stromkennzahl und den relativen Anteil an der Heizlast desselben Objekts
definierten KWK-Systemen bildet die Grundlage der wirtschaftlichen, dkologischen
und primarenergetischen Potenzialabschatzung sowohl der Einzelumsetzungen
als auch der Kombinationsmdoglichkeiten aus Dammung und KWK.
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Eine quantitative Beurteilung der Einzelsysteme und der Kombinations-
maoglichkeiten muss auf gleichen Grundlagen erfolgen. Im Rahmen der
wirtschaftlichen Betrachtung wird geprift, ob eine Investition in eine der
energetischen Modernisierungen — unter der Annahme einer alternativen
Verzinsung des Investitionskapitals von vier Prozent — sinnvoll ist. Unter
Berucksichtigung der fundierten Annahmen zeigen die durchgefiihrten
Berechnungen, dass ein wirtschaftlich rentabler Einsatz einer Kombination aus
Dammung und Kraft-Warme-Kopplung nicht mdglich ist. Die priméren Ursachen
dafir sind die fixen Anteile der jeweiligen Investitionskosten, die eine gemeinsame
Wirtschaftlichkeit konterkarieren.

Die Rentabilitat einer energetischen Modernisierung der Geb&udehiille erhoht sich
mit steigendem Heizwarmebedarf des Objekts und kann bei sehr hohen Bedarfen
eine wirtschaftlich rentable Geldanlage darstellen. Relativ neue Objekte, die einen
sehr geringen Heizwarmebedarf aufweisen, sind fir eine zusatzliche Dammung
ungeeignet, da lediglich eine geringe Verminderung der Energiekosten, die aus
der Reduktion der thermischen Transmissions- und Luftungswarmeverluste
resultieren wirden, nur durch den Einsatz einer unverhaltnisméRig aufwandigen
und somit teuren Erweiterung der Dammstéarke realisierbar wéare. Im Rahmen
dieser Arbeit wird bei der Sanierung der Gebaudehille angenommen, dass alle
unterschiedlichen Mdoglichkeiten der Da&mmung in ihrer Umsetzbarkeit als
gleichwertig in der Priorisierung der Umsetzung angesehen werden, da eine
fundierte Empfehlung aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der
deutschen durch die Baualtersklassen strukturierten Gebaudetypen nicht mdglich
ist.

Als weiteres Ergebnis kann festgehalten werden, dass der Einsatz von KWK im
Wohngebaudebestand derzeit wirtschaftlich nicht darstellbar ist, da die
Investitionskosten fir KWK-Systeme in Bezug auf die Energiepreise
unverhaltnismalig hoch sind. Die Ergebnisse zeigen jedoch Optimierungs-
potenziale auf, die einen 6konomischen Einsatz von Mikro-KWK-Systemen in
Zukunft erméglichen kénnten.

Das Auslegungsoptimum ist im Wesentlichen vom Ubergang von Strom-
eigennutzung zu Stromeinspeisung des KWK-Systems in das Netz und von der
Laufzeit des KWK-Systems abhangig. Aufgrund der enormen Unterschiede der
Verminderung des Strombezugs durch Stromeigennutzung und Vergutung durch
Netzeinspeisung ist ein moglichst hoher Stromeigennutzungsanteil aus
wirtschaftlicher Sicht empfehlenswert. Die Maximierung der Stromeigennutzung ist
— aufgrund der zeitlich nicht kongruenten Bedarfe von Strom und Warme -
moglicherweise durch eine Optimierung der Betriebsweise in Richtung einer
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kombinierten, intelligenten warme- und stromgefuhrten Fahrweise in Verbindung
mit energetischen Pufferspeichern realisierbar. Diese Einflisse sollten im Rahmen
eines weiteren Forschungsschwerpunktes untersucht werden. Durch die
Steigerung des Stromeigennutzungsanteils verschiebt sich der relative Anteil des
KWK-Systems an der Heizlast in immer kleinere Bereiche, da die Eigen-
bedarfsabdeckung immer friher ermdglicht wird. Diese geringen Grol3en der
KWK-Systeme bedingen weitere Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im
Technologiebereich der Mikro-KWK.

Aus primarenergetischer und o6kologischer Sicht ist sowohl eine Dammung als
auch der Einsatz von KWK sinnvoll. Bei der Kombination der energetischen
ModernisierungsmalRnahmen ist es bei hohen elektrischen Nutzungsgraden des
KWK-Systems — diese werden in der Regel durch Brennstoffzellen erreicht —
sinnvoll, die Sanierung der Geb&udehille als sekundéren Schritt anzusehen, um
die Laufzeit des KWK-Systems nicht zu vermindern. Dies liegt darin begriindet,
dass die Strombereitstellung aus KWK in diesem Fall effizienter ware als jene der
fossilen Kraftwerke, die durch die Netzeinspeisung der elektrischen Energie
substituiert wiirden. Aufgrund der letzten Entwicklungen in der Energiepolitik sollte
die Mdoglichkeit einer Aussetzung des KWK-Einspeisevorrangs im Zuge stetig
sinkender spezifischer CO,-Emissionen und Priméarenergiebedarfen des
deutschen Strommix durch die Steigerung des Anteils an erneuerbaren Energien
und den Einsatz effizienterer Technologien bedacht werden. Diese Uberlegung
sollte die Prioritdt des Stromeigennutzungsanteils noch starker in den Fokus der
Aufmerksamkeit lenken.

Eine 6konomisch optimierte Dimensionierung der Modernisierungsmaflinahmen
konterkariert eine Maximierung der Okologischen und primarenergetischen
Einsparpotenziale im Wohngebaudebestand. Die Grenze der Wahrung der
wirtschaftlichen Vertretbarkeit von energetischen Modernisierungsmafinahmen im
Sinne des Energie-Einspargesetzes kann nicht objektiv bestimmt werden, sodass
eine fundierte wirtschaftlich-6kologische Handlungsempfehlung aufgrund der
subjektiven Bewertungsebene nicht gegeben werden kann.

Eine allgemeine Umsetzungsempfehlung fir Gebéaude ist aufgrund der
zahlreichen auf3eren Einflisse der unterschiedlichen Rahmenbedingungen nicht
maoglich. Die Sanierung der Gebaudehiille in Kombination mit der Investition in
eine gekoppelte Warmebereitstellung wird aus wirtschaftlicher Sicht keinen
positiven Schnittpunkt ergeben. Wegen der vielféltigen Optimierungsmaglichkeiten
im Bereich der Mikro-KWK kann ein wirtschaftlicher Betrieb im Wohngebaude-
bestand in Zukunft moglich sein. Grundséatzlich kann weiterhin festgehalten
werden, dass sowohl durch den Einsatz von Dammmafnahmen als auch durch
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das Einsetzen von KWK — sowohl bei der Einzelumsetzung als auch bei deren
Kombination — die vorhandenen Umweltbelastungen und Priméarenergiebedarfe
enorm vermindert werden kénnen.
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4 Experimentelle und Praktische
Untersuchungen

Im Rahmen der experimentellen und praktischen Untersuchungen von
unterschiedlichen Mikro-KWK-Anlagen konnen theoretische Angaben von
Herstellern auf den Prufstdnden der unabhangigen Institute verifiziert werden. Aus
den gemessenen Betriebszustdnden lassen sich zahlreiche Kenndaten, wie zum
Beispiel Wirkungsgrade oder Normnutzungsgrade ableiten. Die resultierenden
KenngrolRen kdnnen zum Beispiel zur Erstellung des Nachweises zur Erfillung der
EnEV-Vorgaben oder fur Antrage fur das ab 01. April 2012 in Krafttretende
Impulsférderprogramm der BAFA fur Mini-KWK-Anlagen [BAFA12] herangezogen
werden. Samtliche projektbezogenen Messungen beruhen auf den neusten
Normen und Richtlinien und werden somit nach dem neuesten Erkenntnisstand
durchgefuhrt.

4.1 Ergebnisse alter Messungen und Feldtestuntersuchungen

An den drei beteiligten Forschungsinstituten wurden bereits in den letzten Jahren
umfangreiche Messprogramme und Feldtestuntersuchungen zum Einsatz von
Mikro-KWK-Anlagen durchgefihrt und Dbegleitet. Diese brachten erste
Erkenntnisse und konnten die Weiterentwicklung der Anlagen positiv beeinflussen.
In den folgenden Kapiteln werden wichtige Ergebnisse vorhergegangener
Forschungstatigkeiten kurz dargestellt.

4.1.1 Feldtestuntersuchungen WhisperGen - GWI

Das Gaswarme-Institut e. V. Essen hat in Kooperation mit der Gelsenwasser AG
im Jahr 2006 ein Projekt zur Untersuchung eines Mikro-KWK-Stirlingmotors des
neuseeldndischen Anlagenherstellers WhisperTech ins Leben gerufen. Die Ziele
dieses Projektes sind sowohl die Beurteilung der Anlagenzuverlassigkeit, der
Anlagenleistung und der Wirtschaftlichkeit des Anlagenbetriebs sowie die
Abschatzung eines madglichen Marktpotenzials gewesen. Im Zuge dessen sind
jeweils eine Anlage in Lohne und eine in Bad Oeynhausen, mit der Ambition den
Betrieb Uber mindestens zwei Heizperioden zu erfassen, installiert worden.

Bei den eingesetzten Anlagen handelt es sich um einen WhisperGen, ein
kombiniertes Mikro-KWK-System aus Stirlingmotor und integriertem Zusatz-
brenner. Dieses System kann in einem Arbeitsbereich von 0,4 kW bis 1,2 kW
elektrischer Leistung modulierend arbeiten. Die thermische Leistung bewegt sich
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in einer Bandbreite von 4,9 kW bis 8 kW. Neben dem Kombigeréat ist ein weiteres
Zusatzheizgeréat installiert worden um mogliche Lastspitzen abfahren zu kdnnen.

rinkwarmwasse
TWW

Zusatz-
Heizgerat

WhisperGen

Abbildung 56: Schema des Anschlusses im Gebaude

Da es an beiden Standorten zu den erwarteten Anlagenstérungen, als auch zu
kurzzeitigen Aussetzern der Messdatenerfassung gekommen ist, sind lediglich
jene Zeitintervalle in die Auswertung eingeflossen, in denen die jeweilige Anlage
planmafiig betrieben wurde. In diesen Zeitrdumen ist es moglich gewesen, den
Warmebedarf des Gebaudes vollstdndig zu decken. Die deutliche Anzahl an
Anlagenstdrungen relativiert sich vor dem Hintergrund, dass sich die Anlagen zum
damaligen Zeitpunkt noch im Teststadium befanden und somit noch nicht die
Marktreife erlangt hatten.
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Eine Vergleichskostenrechnung fir einen Betrachtungszeitraum von Februar bis
September 2006 zeigte Einsparungen von rund 125 Euro gegeniber einer
konventionellen Versorgung mit einem Niedertemperaturkessel auf. Die
Exploration dieses Ergebnisses auf ein Zeitintervall von einem Jahr korreliert mit
potenziellen jahrlichen finanziellen Ersparnissen in HOhe von 200 Euro bis
250 Euro.

Die folgende Abbildung zeigt die Energieflisse bei zentraler und konventioneller
dezentraler Versorgung eines im Feldtest betrachteten Haushalts schematisch auf
und verdeutlicht die Entstehung der Einsparungen.

Mikro-KWK

Konventionell

Verlust:
3.210 kWh

= Heizwarme: -
=
= 24.536 kWh =
v . =
2 Whl§perGen Gasheizung 2
< Stirlingmotor (o)
= 32103 kWh <
S 36.392 kWh Gasbezug &
= Gasbezug 3
5 Q0
§ Trinkwasser: %
S 4.357 kWh o
= 2.342 kWh . ‘G
= | SRR Strom: 4.490 kWh =
Kraftwerk Kraftwerk &
~ 5.966 kWh 12.472 kWh

gwﬂs

8.975 kWh 11.192 kWh

9:315'kg CO,

Abbildung 57: Energieverteilung und Verluste bei konventioneller Gasheizung und Mikro-KWK
WhisperGen

Durch den Einsatz des Mikro-KWK-Systems konnte im betrachteten Objekt eine
Primé&renergieeinsparung von rund 5% realisiert werden. Des Weiteren wurden
rund 632 kg CO, eingespart, was einer relativen Reduktion von 7 % entspricht.
Die grof3te relative Einsparung befindet sich bei der Reduktion der energetischen
Verluste um 20 %. Diese relative Reduktion entspricht einer absoluten jahrlichen
Verminderung der Arbeitsverluste von rund 2.217 kWh.
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Durch die Feldtestmessungen konnte somit aufgezeigt werden, dass der Einsatz
eines Mikro-KWK-Systems sowohl finanzielle Vorteile durch die Reduktion der
verbrauchsgebundenen Kosten mit sich fuhrt als auch ©kologische und
primarenergetische Einsparungen bedingt.

4.1.2 Feldtestuntersuchung (EBI)

Die DVGW-Forschungsstelle begleitet seit Ende der 1990er Jahre die Entwicklung
von KWK-Technologien. Ein Teil der Untersuchungen konzentrierte sich vor allem
auf die Prufungen von gastechnischen Komponenten fir den Einsatz in Mikro-
KWK-Systemen, der gerade im Bereich von Brennstoffzellensystemen vom derzeit
verfugbaren Regelwerk nur unzureichend abgedeckt wird. Bislang werden die
Komponenten in diesen Fallen in Anlehnung an die vorhandenen Normen und die
Erflllung der Anforderungen aus der Gasgeraterichtlinie getestet. Grundlegende
Untersuchungen finden derzeit auch im Bereich Entschwefelung des Erdgases fur
Brennstoffzellensysteme statt. Diese zielen auf die Optimierung der
Filterstandzeiten bei hinreichenden Sicherheitsreserven ab, um bei effizienter
Ausschopfung der Filtermaterialien keine Durchbriiche schwefelhaltiger
Verbindungen zum Ende der Filternutzungsdauer zu riskieren und damit die
Stack-Lebensdauer zu gefahrden.

Weitere Untersuchungen haben sich im Herstellerauftrag bzw. auch aus dem
Normungsumfeld ergeben, da hier die DVGW-Forschungsstelle den Obmann des
europaischen Normungskreis fur die neue Produktnorm prEN 50465 stellt.
Gegenstand der Untersuchungen waren neue Effizienzbewertungsverfahren, nach
denen KWK-System primarenergetisch bzw. nach den Hocheffizienzrichtlinien
bewertet werden. In dem Fall eines Brennstoffzellensystems konnte die stete
Fortentwicklung der Technologie uber Jahre verfolgt werden, die eine
Leistungsanpassung nach unten zu 1 kWg und von dem Aufbau und der
Handhabung eine Reifung des Gerates fur den Betrieb unter normalen h&uslichen
Bedingungen beinhaltete. Einige Ergebnisse der Laboruntersuchungen zeigten
den gleichen Trend wie die Laboruntersuchungen in diesem Projekt. Die Gerate
arbeiten bei Volllast vergleichsweise effizient, Teillastbetrieb Giber Modulation und
Takten gehen zu Lasten der Effizienz. Aus Verfolgung von
Warmebedarfsverteilung Uber das Jahr in Ein- und Mehrfamilienhdusern wird vor
allem aus Sicht der Forschungsstelle eine passende Auslegung der Objekte mit
einem entsprechenden Mikro-KWK-System zwingend, um auf entsprechende
Laufzeiten zu kommen.
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4.1.3 Feldtestuntersuchung (DBI)

Am DBI-Gastechnologischen Institut gGmbH Freiberg wurden im Vorfeld des
Projektes mehrere Mikro-KWK-Geréate im Rahmen von Monitoringaufgaben
wissenschaftlich begleitet. Ergebnisse von folgenden Gerateuntersuchungen
wurden von Herstellern freigegeben und werden im Folgenden kurz
zusammengefasst:

e inhouse5000

e lion®-Powerblock (OTAG)

e HRe 28 (De Dietrich Remeha)
e WhisperGen EU1

e Energy Power Station 4 (Watas)

4.1.3.1 Feldtestinhouse5000

Im Rahmen des  Feldtest- und Demonstrationsprojektes  ,PEM-
Brennstoffzellenanlage inhouse5000 - Effiziente Gebaudeenergieversorgung mit
Kraft-Warme-Kopplung®, das durch das BMVBS - Bundesministerium fur Verkehr,
Bau- und Stadtentwicklung gefdrdert wird, werden Brennstoffzellenheizgerate des
Herstellers Riesaer Brennstoffzellentechnik GmbH (RBZ) installiert und betrieben.
Der Betrieb der Gerate wird an Standorten mit unterschiedlichen Bedarfs-
strukturen wéhrend einer Testlaufzeit von mindestens zwei Jahren untersucht.

Die DBI-Gastechnologisches Institut gGmbH Freiberg koordiniert den Einsatz der
Brennstoffzellenheizgeréte, fuhrt das Monitoring der Standorte durch und wertet
die Ergebnisse gemeinsam mit den Partnern des Vorhabens (s. Ubersicht
Abbildung 58) aus. Das Vorhaben wird in zwei Stufen realisiert. In der ersten Stufe
werden derzeit 5 Anlagen getestet. In einer zweiten Stufe wird der Feldtest mit
voraussichtlich 13 Brennstoffzellenheizgeraten einer nachsten Generation
fortgefuhrt.
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Abbildung 58: Projektstruktur des Feldtestprojektes

Bei dem Brennstoffzellenheizgerat handelt es sich um eine PEM-FC mit folgenden
technischen Daten:

e Elektrische Leistung: 1,5-5kW

e Warmeleistung: 3,0 - 10 kW

e Heizkreistemperaturen: 50/70 °C

o Gesamtwirkungsgrad: 85 %

e Elektrischer Wirkungsgrad: 30 %

e Abmessungen (B x T x H): 0,7x1,0x1,5m

Die Tabelle 14 zeigt die bisherigen Ergebnisse des Anlagenbetriebs an den 5
Feldteststandorten. In der

Abbildung 59 sind am Beispiel des Feldtestanlagenstandortes 1 (FTA1l) die
erzeugten monatlichen Energiemengen dargestellt.
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gwi

Tabelle 14: Bisherige Ergebnisse des Feldtests
VATTENFALL 2 @gﬁﬁﬂﬁw s s GRS SI3E
Feldtestpartner Vattenfall | SW Dobeln |NEXT ENERGY| GASAG SIB
Ort Berlin Dobeln Oldenburg Berlin Dresden
Datumides 05/2010 08/2010 02/2011 03/2011 | 08/2011
Inbetriebnahme
?he)t"e"”e't 10.080 8.735 3.395 3.975 1.900
eingespeiste
Strommenge 24.454 21.328 6.838 9.667 4.295
(kWh)
ausgekoppelte Warme— ,, ;00 43.919 16.852 16.178 7.957
(kWh)
Start-/Stoppzyklen BZ: 147 BZ: 76 BZ: 52 BZ: 56 BZ: 41
ppzy Ref: 158 Ref: 73 | Ref. 67 | Ref: 59 | Ref: 46
Stack - Degradation
1,20% 1,04% 1,03% 1,15% 1,09%
(% pro 1.000 h)
Stand 31.01.2012
FTA1 - Werte fiir Stromeinspeisungund Warmeabgabe pro Monat und kumuliert
4.000 60.000
s
g %07 1 50.000
c e
§ 3.000 | '
= 1 40.000
T 2.500 +
o
E‘ 2000 | 1 30.000
5 ,
1.500 +
= A o 20.000
5 1.000 +
£ i
g 500 | | 10.000
@ 0 4 i é ] ‘. ] ’ ] ’ ’ [ 0
ARSI RS A IS NN S N S N N2
AU Ay At g A O I I S AL AR SIS
6‘3\% 6\\% 0“‘-’\% q@\q' '\Q\q' S\ o"\q' Q“/\q' Q’b\q' Qb'\q, é’J\q' 0“3\% 6‘0’ QQ’{L ch\q' R\ r\"ﬂ' v d‘\q' @9’

ezzAStromeinspeisung W
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Abbildung 59: Erzeugte Energiemengen am Beispiel der Feldtestanlage 1
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Die ersten Ergebnisse des Feldtests zeigen, dass das Brennstoffzellenheizgerat
eine hohe Verfugbarkeit und Effizienz aufweist. Die Erkenntnisse aus dem Betrieb
haben zu einer Verbesserung des Balance of Plant und der besseren Anpassung
den Anlagenbetriebs an die jeweilige Geb&udesituation gefuhrt. Die Uber den
bisherigen Betriebszeitraum ermittelten elektrischen Nutzungsgrade betragen 26 —
28 Prozent. In Abhangigkeit von den an den Standorten vorliegenden
Heizkreistemperaturen wurden Gesamtnutzungsgrade ermittelt, die die Hersteller-
angaben bestatigen.

4.1.3.2 Feldtest lion®-Powerblock (OTAG)

Im Rahmen eines Feldversuches der GASAG, Berliner Gaswerke AG, wurde mit
zusatzlicher Unterstutzung durch den DVGW in den Jahren 2006 - 2009 ein Mini-
Kraft-Warme-Kopplungssystem, das auf Basis einer Freikolbendampfmaschine mit
integriertem Lineargenerator (LINATOR) arbeitet, erprobt. Es handelt sich dabei
um den lion®-Powerblock des Herstellers OTAG Vertriebs GmbH & Co. KG. Diese
Strom erzeugende Heizung eignet sich aufgrund ihrer Leistungsparameter
(elektrische Leistung: 0,3 - 2,0 kW (£10 Prozent) modulierend, thermische
Leistung: 3,0 — 16,0 kW) optimal fur den Einsatz in Ein- bis Dreifamilienhdusern
zur gleichzeitigen Erzeugung von Elektroenergie und Warme [DBI1, DBI2].

Im Projektzeitraum wurden Gerate an sieben Standorten in die wissenschaftliche
Begleitung durch das DBI einbezogen. Der in der Abbildung 60 dargestellte
Messstellenplan zeigt die an den Geratestandorten zu erfassenden Messgrofien,
die fur eine Bilanzierung der Gerate notwendig waren.

T~ — Heizung Vorauf

Strom BN BN

i N
Einspeisung Bezug
PN
S 5

IS .

Heizung Riicklauf

P
1 5EP 5 Umgebungszustinde N

Abbildung 60: Messstellenplan eines Standortes
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Im Rahmen des mehrjghrigen Monitorings wurden Dauermessungen
(Aufzeichnung von Minutenwerten der in der

Abbildung 60 dargestellten Mess-stellen) und stichprobenartige Messungen
(Abgas- und Schallpegelmessungen) durchgefinhrt.

Die Einbindung des lion®-Powerblocks in bestehende Heizungsanlagen erforderte
haufig die Durchfiihrung nachtraglicher OptimierungsmalBnahmen an den
hydraulischen Systemen (Einbau von Puffer- bzw. Kombispeichern an 2
Standorten bzw. Einbau einer hydraulischen Weiche an einem Standort).
AulRerdem wurden seitens des Herstellers und der Servicepartner seit Beginn des
Anlagenbetriebs an den Standorten Optimierungen der Anlagensteuerung
vorgenommen, die sich in niedrigeren Schalthdufigkeiten und langeren Betriebs-
phasen der Gerate niederschlugen. AuRerdem wirkten sich diese Anderungen
positiv auf die erreichten Nutzungsgrade aus. Die in die Abbildung 61 eingefiigten
mittleren Laufzeiten pro Takt, Schalthaufigkeiten und mittlere Rducklauf-
temperaturen zeigen mdogliche Zusammenhange zu den erreichten thermischen
Nutzungsgraden. So wirkten sich insbesondere hohe Ricklauftemperaturen und
kurze Laufzeiten pro Takt negativ auf den thermischen Nutzungsgrad aus.

O elektrischer Mutzungsgrad Othermischer Mutzungsgrad
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" o 95
89 — 89 91 ]
a0% B il B —
81 81 80
80% +— B L
70% +— |
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S 60% — —
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5 o 73 mL
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=N 5] 5] B 5] 6| 5] 7 T =n
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Standort  Standort  Standort  Standort Standort Standort Standort  Standort  Standort  Standort
[r]] (2) 03/08 3) (3) 03/08 {5) (5) 03/08 (6) {6) 03/08 (U] {7) 03/08
mittl. Laufzeit / Takt [h]: 2.6 1,0 4,3 1,7 6,6 13,6 31 2,6 25 1,3
Schalthaufigkeit [d']: 5,8 4.1 10,1 1,8 52 6,7 2,7 1,0 7.1 11,3
mittl. Riicklauf- 55,5 55,7 48,8 48,1 51,8 53,6 38,3 29,6 58,6 60,4
temp.[°C]:

Abbildung 61: Mittlere Nutzungsgrade im Berichtszeitraum und im Monat Mérz 2008
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In der Tabelle 15 sind ausgewéhlte Kennziffern dargestellt, die in langeren
stationaren Betriebszustanden ermittelt wurden, die die Herstellerangaben aber
nur teilweise bestatigen.

Tabelle 15: Ausgewahlte KenngréRen in langen stationdren Betriebszustanden

Standort (2 3 (5) (6) @)

Stationarer Betrieb

- Gesamtnutzungsgrad 90 % 90 % 91 % 96 % 79 %
- thermischer 84 % 82 % 83 % 87 % 73 %
- elektrischer (netto) 6 % 8 % 8% 9% 6 %
bei mittlerer elektr. Leistung (W) 533 1.175 824 1.830 650
Leistung bezogen auf Py (2.000 W) 27 % 59 % 41 % 92 % 33 %
Mittlere Ricklauftemperatur (°C) 55,7 48,0 50,2 40,5 56,6
Stromkennzahl 0,06 0,10 0,09 0,10 0,08

Im Verlaufe des Feldtests wurde ein Gerat von einem Standort in Berlin in das
Technikum des DBI nach Freiberg verlegt, sodass in Absprache mit dem
Hersteller ein umfangreicheres Messprogramm durchgefuhrt werden konnten.

Im Rahmen von Prifstandsuntersuchungen am Standort DBI Freiberg wurde der
lion®-Powerblock jeweils in allen verfiigbaren Leistungsstufen, bei 3 unter-
schiedlichen Rucklauftemperaturen (35 °C; 40 °C; 55 °C), betrieben. Aus den
Messwerten wurden Gesamtnutzungsgrade und Stromkennzahlen (Nettowerte)
berechnet und im Diagramm in der Abbildung 62 grafisch dargestellt.

Bei Vollleistung (Stufe 13) erreichte das Gerat die hdchsten elektrischen
Wirkungsgrade und Stromkennzahlen. Eine Abhangigkeit von der Rucklauf-
temperatur konnte erwartungsgemafd nicht festgestellt werden. Der Gesamt-
nutzungsgrad erreichte einen durchschnittlichen Wert von ca. 96 %. Es ist keine
signifikante Abhangigkeit von der Leistungsstufe zu erkennen.
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Abbildung 62: KenngroRen des lion®-Powerblock bei unterschiedlichen Riicklauftemperaturen

AbschlieRende Bewertung der Marktreife:

Gesamtnutzungsgrad:

elektrischer Nutzungsgrad:

Abgasverluste:

Abgasemissionen: CO
NOy

Schallemissionen:

Verfugbarkeit:

durchschnittlich gut (bezogen auf
Brennwertnutzung)

Bruttowerte erreichen Herstellerangaben (In

der Auswertung wurden Nettowerte
verwendet.)

sehr gut
sehr gut
sehr gut

gut (standortabhangig)

Optimierungsbedarf (teilweise Ausfall der

Stromerzeugung, Heizbetrieb gewahrleistet)
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4.1.3.3 Feldtest eVita HRe 28 (Remeha)

Im Rahmen eines einjahrigen Feldversuches der GASAG, Berliner Gaswerke AG,
wurden zwei Mikro-KWK-Anlagen mit integriertem Brennwertkessel des
Herstellers Remeha getestet. Dabei handelte es sich um den eVita HRe 28, eine
Kombination aus Stirlingmotor und Brennwerttherme, der in zwei unter-
schiedlichen Varianten entwickelt wurde. Wéahrend des Feldversuchs wurden
jeweils ein Sologerat (eVita HRe 28s) mit einem internen Warmedubertrager in
einem Einfamilienhaus und ein Kombigerat (eVita HRe 28c) mit zwei integrierten
Warmedubertragern in einer Etagenwohnung getestet [DBI3].

Beim Solo-Gerét erfolgt die Erzeugung von Warmwasser durch die Umschaltung
des Heizkreises auf einen Warmwasserspeicher, beim Kombigerat kann mit Hilfe
eines zweiten, integrierten Plattenwarmeubertragers, Warmwasser im Durchlauf-
prinzip erzeugt werden. Das Gerat eignet sich aufgrund seiner Leistungs-
parameter (elektrische Leistung: 0,8 - 1,0 kW, thermische Gesamtleistung: 4,0 -
24,0 kW, Warmwasserleistung: bis 28 kW) optimal fir den Einsatz in
Einfamilienhausern zur gleichzeitigen Erzeugung von Elektroenergie und Warme.

Im Rahmen der wissenschaftlichen Begleitung wurden Dauermessungen
(Aufzeichnung von Minutenwerten der Abbildung 63 dargestellten Messstellen)
und stichprobenartige = Messungen an den Geraten (Abgas- und
Schallpegelmessungen) durchgefiihrt. Der Unterschied bei der messtechnischen
Ausrustung bestand darin, dass beim Kombigerat die Warmwasser-Erzeugung
gesondert bilanziert wurde.
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Abbildung 63: Messstellenplan fur die ul3ere Bilanzierung des HRe 28s-Gerétes

Wahrend des einjahrigen Feldversuches arbeiteten die im Projekt begleiteten
Remeha eVita HRe 28-Gerate mit unterschiedlicher Verfiigbarkeit.

Beim HRe 28s-Gerat traten nach den ersten 4 Betriebsmonaten einige
Betriebsunterbrechungen auf. Bei aufgetretenen Stérungen trat jeweils zunachst
eine Abschaltung des KWK-Blocks auf, wonach der interne Brennwert-Block
wiederholt nicht in Betrieb ging. Damit konnte die Versorgungssicherheit (Deckung
des Warmebedarfs) nicht standig gewahrleistet werden, sodass durch den
Betreiber manuelle Umschaltungen des Heizungssystems auf das redundant
installierte Brennwert-Gerat notig waren.

Das HRe 28c-Gerat arbeitete, abgesehen von einer ca. 3-wdchigen Betriebsunter-
brechung des KWAK-Blocks, storungsfrei. In diesem Zeitraum wurde der
Warmebedarf des Objektes durch den internen Brennwert-Block gedeckt. Damit
konnte die Versorgungssicherheit (Deckung des Warmebedarfs) standig gewahr-
leistet werden.

Die Hauptkennziffern der eVita HRe 28-Geréate, der elektrische und der thermische
Nutzungsgrad, sind zuztglich des daraus resultierenden Gesamtnutzungsgrades
in der Abbildung 64 und in der Abbildung 65 als Monatsmittelwerte dargestellt. Die
im Berichtszeitraum gemittelten Kennziffern, sowie ermittelte Kennziffern in
l&ngeren stationaren Betriebsphasen zeigen die Tabelle 16 und die Tabelle 17.
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Abbildung 65: Mittlere monatliche Nutzungsgrade (HRe 28c)
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Tabelle 16: Erreichte Kennziffern im Berichtszeitraum (eVita HRe 28s)
L Stationérer
Mittelwerte | oLatonarer Betriebszustand | erStelier-
Einh. |Berichtszeit- Betrlebszustand WW-Bereitung angaben
' Heizung (KWK- gKWK-Block)
raum Block) (KWK- und )
Brennwert-Block)

Gesamtnutzungsgrad % 96 103 96 93,6
thermischer % 86 88 85 i
Nutzungsgrad

elektrischer

0, -
Nutzungsgrad (netto) & 10 15 1

Stromkennzahl 0,12 0,17 13 0,17

mittlere Temperatur o
Riicklauf-Heizkreis c 48 49 64 49

) bezogen auf eine Heizkreistemperatur von 60 °C Vorlauf, 50 °C Riicklauf

Tabelle 17: Erreichte Kennziffern im Berichtszeitraum (eVita HRe 28c)
. Stationéarer Stationarer Hersteller-
Einh 'E\sﬂétrtszlmggeeit- Betriebszustand |Betriebszustand angaben
' raum Heizung (KWK- |WW-Bereitung gKWK—BIock)
Block) (Brennwert-Block) |)

Gesamtnutzungsgrad % 99 106 100 105,4
thermischer % 92 93 100 )
Nutzungsgrad
elektrischer 0
Nutzungsgrad (netto) & ! 13 i )
Stromkennzahl 0,08 0,14 - 0,17
mittlere Temperatur oC 27 o5 12 30

Rucklauf / Frischwasser

%) bezogen auf eine Heizkreistemperatur von 40 °C Vorlauf, 30 °C Ruicklauf

Die Tabelle 16 und die Tabelle 17 zeigen aul3erdem, dass in stationaren
Betriebsphasen héhere Nutzungsgrade sowohl vom HRe 28s, als auch vom HRe
28c erreicht wurden, als bei der im praktischen Betrieb aufgetretenen
intermittierender Betriebsweise. Die Ursachen dafir bestehen insbesondere in der
hohen Schalthaufigkeit der Gerate und den damit verbundenen h&ufigen Aufheiz-
und Abkuhlphasen, in denen erhdhte Verluste auftreten. Auf3erdem ist in der
Abbildung 65 (Nutzungsgrade HRe 28c) erkennbar, dass beim alleinigen Betrieb
des Brennwert-Blocks zur Warmwassererzeugung (07 — 08/2010) niedrigere
Nutzungsgrade als bei der Raumwarmeerzeugung auftraten. Auch hier liegt die
Ursache insbesondere in den kurzen Betriebsphasen der Warmwasserbereitung,
die haufig nur wenige Minuten betragen. Wahrend dieser kurzen Betriebsphasen
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werden neben den Warmwasser-Armaturen auch die am Gerat angeschlossenen
Rohrleitungen und Armaturen des Heizkreises erwarmt und geben die Warme
langsam an den Aufstellraum ab. Diese messtechnisch nicht erfassten
Wwarmemengen, fuhren zu einer Verschlechterung des thermischen Nutzungs-
grades des Gerates.

Um die ermittelten Kennziffern mit Herstellerangaben vergleichen zu kdnnen,
wurden in der Tabelle 16 und in der Tabelle 17 Angaben des Herstellers
eingesetzt, die bei Nennleistung des KWK-Blocks bei Heizkreistemperaturen
ermittelt wurden, die mit den aufgetretenen Betriebsbedingungen (HRe 28s -
Temperaturverhaltnis Heizkreis 60 °C / 50 °C (Vor- / Rucklauf); HRe 28c -
Temperaturverhaltnis Heizkreis 40 °C / 30 °C (Vor-/Rucklauf)) vergleichbar sind.
Demnach wurde im stationdren Betrieb des KWK-Blocks der vom Hersteller
angegebene Gesamtnutzungsgrad bei beiden Geréten erreicht bzw. Uberschritten.
Die fur den Berichtszeitraum berechneten Mittelwerte des Gesamtnutzungsgrades
liegen beim HRe 28s uber den Herstellerangaben, beim HRe 28c werden die vom
Hersteller angegebenen Werte um ca. 6 Prozent unterschritten. Die fir den Nenn-
und Teillastbetrieb angegebenen Stromkennzahlen wurden im stationaren Betrieb
vom HRe 28s erreicht, beim HRe 28c fast erreicht. Herstellerangaben tber den
elektrischen und thermischen Nutzungsgrad der HRe 28-Geréate liegen nicht vor.

AbschlieRende Bewertung der Remeha eVita HRe 28-Geréte:

Gesamtnutzungsgrad: sehr gut

Stromkennzahl: gut (Herstellerangaben werden unter
stationéren Bedingungen fast erreicht, fur
den Geréatetyp sehr gut)

Abgasverluste: sehr gut
Abgasemissionen: CO sehr gut
NOx sehr gut
Schallemissionen: befriedigend (Optimierungsbedarf), wird It.

Herstellerangabe beim Seriengerat um ca.
5 dB(A) niedriger sein

Verfugbarkeit: befriedigend (Aufgetretene Stérungen des
KWK-Blocks weisen auf eine teilweise
Uberlastung interner Baugruppen hin.)
Laut Herstellerangabe wird die
Betriebssicherheit beim Seriengerét héher
sein.
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4.1.3.4 Prifstandstest und Monitoring WhisperGen EU1

Im Rahmen der Markteinfihrung des Mini-BHKW-Systems vom Typ WhisperGen
EU1 wurden erste Gerate durch die Direkt-Service Energie GmbH (DSE), ein
Unternehmen der GASAG Gruppe, vertrieben. Eines der ersten Seriengerate
(Serien-Nummer 72) wurde Uber einen Zeitraum von 3 Monaten beim DBI getestet
und wissenschaftlich begleitet [DBI4].

Der WhisperGen wurde hydraulisch in einen Kuhlkreis im Technikum des DBI
eingebunden, dessen Kihlleistung regelbar ist. Damit konnten Rucklauf-
temperaturen zwischen 30 °C und 70 °C fur den Betrieb des WhisperGen
bereitgestellt werden. Zur Reglung des Warmebedarfs wurde ein thermostatischer
Regler am potentialfreien Reglereingang installiert, der eine Einstellung der
maximalen Vorlauftemperatur ermdglicht. Die Zuschaltung des Zusatzbrenners
erfolgte  manuell Uber einen Schalter, der ebenfalls am potentialfreien
Regeleingang des WhisperGen angeschlossen wurde.

Die Abbildung 66 zeigt ein Foto des Geratestandortes am DBI Freiberg. Am
Standort wurde aul3erdem die zur Bilanzierung des Gerates bendtigte
Messtechnik installiert und die Messdaten mit Hilfe eines Dataloggers
aufgezeichnet. Stichprobenartig erfolgten im Betriebszeitraum Abgas- und
Schallpegelmessungen.

Abbildung 66: Geratestandort am DBI Freiberg
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Wahrend des Geratetests wurde der WhisperGen in allen moglich Betriebsarten
(KWK-Betrieb, KWK + Zusatzbrenner, nur Zusatzbrenner) bei unterschiedlichen
Rucklauftemperaturen des Heizkreises betrieben. Da das Geréat nicht modulierend
arbeiten kann, wurden stationare und intermittierende (mit unterschiedlicher
Taktlange) Betriebszustande realisiert, um einen maoglichst praxisnahen Betrieb zu
simulieren. Zwischenzeitlich erfolgten durch den Geratehersteller die Installation
eines Updates der Systemsoftware und eine Optimierung der Brennerein-
stellungen. Dabei wurde die Brennerleistung um ca. 10 % verringert.

Im Rahmen der Auswertung des Testbetriebes wurden sowohl das allgemeine
Betriebsverhalten, als auch der stationare und der intermittierende Betrieb des
Gerates beurteilt. Die Abbildung 67 zeigt beispielhaft den Nutzungsgradverlauf
wahrend einer stationaren Betriebsphase.

Eine Zusammenfassung der ermittelten Kennziffern und der jeweiligen
Betriebsbedingungen sind in der

Tabelle 18 fiur Betriebszustande des Gerates bei alter und neuer
Brennereinstellung zusammengestellt. In der

Tabelle 18 wird sichtbar, dass die veranderte Brennereinstellung neben der
Verringerung der mittleren Stromeinspeisung, zu einer Verschlechterung der
Nutzungsgrade gefuhrt hat. Fir den Betriebszustand 1 ist der Vergleich wegen der
unterschiedlichen Rucklauftemperaturen nicht exakt moglich. Diese wirken sich
aber nicht auf den elektrischen Wirkungsgrad aus.

3 (
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Abbildung 67: Nutzungsgrade wéahrend einer stationéren Betriebsphase
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Tabelle 18:

Energie- und Betriebskennziffern in ausgewahlten Betriebszustanden

Betriebszustand 1

Betriebszustand 2

Betriebszustand 3

) (KWK-Block + (nur
(nur KWK-Block) Zusatzbrenner) Zusatzbrenner)
Brennereinstellung alt neu alt neu neu
Laufzeit in h:min 23:00 18:50 5:50 4:00 22:40
mittlere
Rucklauftemperatur in °C 508 63,3 47,0 47,6 42,1
mittere 912 723 887 739 0
Stromeinspeisung Pin W
elektrischer
Nutzungsgrad netto 7, 0,09 0,08 0,07 0,06 0
thermischer
Nutzungsgrad 7, 0,85 0,81 0,89 0,84 0,85
tl
Gesamtnutzungsgrad
7 0,94 0,89 0,96 0,90 0,85
ges
Stromkennzahl oy 0,11 0,10 0,07 0,07 0

Bei dem getesteten WhisperGen handelt es sich, laut Aussage des Herstellers,

um ein etwas éalteres Gerat.
Systemkomponenten verbessert,

Inzwischen wurden
so dass die vom Hersteller

laut

technischen Daten eingehalten werden kdnnen.

AbschlieRende Bewertung des Gerétes:

Thermischer Nutzungsgrad:

Elektrischer Nutzungsgrad:

Abgasverluste:
Abgasemissionen: CO
NOy

Schallemissionen:

Hersteller einige
angegeben

durchschnittlich gut (Herstellerangaben

von > 85 % werden nur unter optimalen
Betriebsbedingungen erreicht)

durchschnittlich gut (Herstellerangaben
von 10 - 11 % werden nur unter optimalen
Betriebsbedingungen erreicht)

sehr gut

sehr gut

sehr gut (nach Brennereinstellung)

gut (standortabhangig)
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Verfugbarkeit: gut (Quittierung von Betriebsstérungen
bzw. Neustart des Geréates (Trennung
vom Stromnetz) war mehrfach nétig)

4.1.3.5 Prifstandstest EPS 4 (WATAS)

Im Rahmen eines Prifstandsversuches erfolgten Messungen an einer WATAS-
Energy Power Station. Dabei wurde die Anlage in 5 verschiedenen
Leistungsstufen bei 2 verschiedenen Riucklauftemperaturen (30 °C; 45 °C)
betrieben. In jeder Leistungsstufe erfolgte ein mindestens 30-minutiger Betrieb,
um eine stationdre Betriecbsweise der WATAS-Energy Power Station
gewahrleisten zu konnen. Uber die installierte Messwerterfassung wurden die
relevanten Messdaten alle 10 Sekunden erfasst und die benotigten Leistungen
und Kennziffern (Nutzungsgrade, Stromkennzahl) berechnet.

Die aus den Prifstandversuchen ermittelten Gesamtnutzungsgrade und Strom-
kennzahlen (Nettowerte) sind in der Abbildung 68 zusammenfassend dargestellt.
Dem Diagramm kann entnommen werden, dass bei beim Betrieb des Geréates mit
Nennleistung die hochste Stromkennzahl erreicht wird. Der Gesamtnutzungsgrad
ist bei der niedrigsten Rucklauftemperatur (30 °C) allgemein am hochsten und
erreicht ebenfalls bei der héchsten Leistungsstufe den hochsten Wert.

—e— Gesamtnutzungsgrad (netto) RL 30 °C —*— Gesamtnutzungsgrad (netto) RL 45 °C
—&— Stromkennzahl (netto) RL 30 °C —e— Stromkennzahl (netto) RL 45 °C
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Abbildung 68: KenngréRen der EPS 4 bei 2 unterschiedlichen Ricklauftemperaturen
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4.2 Aktueller Dauertest Bluegen SOFC-Brennstoffzelle am GWI

Mit sehr hohen elektrischen Wirkungsgraden von z. T. tber 60 % stellt das SOFC-
Brennstoffzellenmodul ,BlueGen“ der Firma CFCL eine hoch innovative
Technologie zur gleichzeitigen Bereitstellung von Warme und Strom dar. Bei einer
elektrischen Leistung von rund 500 W im Nennlastbetrieb eignet sich die Anlage
insbesondere in Gebauden mit mittleren Heizlasten und kann nahezu das ganze
Jahr ohne Unterbrechung betrieben werden um somit einen Teil der anfallenden
Warmebedarfe zu decken. Der in diesem Betrieb gleichzeitig anfallende
elektrische Strom wird vorzugsweise im Haus genutzt. Mit einer elektrischen
Leistung von ca. 1500 W wird die Grundlast des Strombedarfs im Ein- bis
Zweifamilienhaushalt durch die sehr hohen Laufzeiten nahezu vollstéandig gedeckt.

Schematische Darstellung ,,Einbindung CFCL-
Brennstoffzellenheizgerat im GWI- Versuchshaus* g VWi

0oG

I I@

EG

UG

zzzzzzzzzzzz

Abbildung 69: Brennstoffzelleninstallation im GWI-Versuchshaus
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Kenndaten Brennstoffzelle CFCL
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Abbildung 70: Brennstoffzellenbetrieb im GWI-Versuchshaus

In Abbildung 70 sind die Leistungsdaten sowie der elektrische Wirkungsgrad Uber
den Betriebszeitraum der SOFC-Brennstoffzelle im GWI-Versuchshaus
dargestellt. Deutlich ist am Punkt 1 der aufgetretene Stackfehler zu erkennen.
Hervorgerufen wurde dieser durch zwei Ereignisse. Bei einer routinemafigen
Kontrolle des Gasversorgungssystems wird das GWI fir kurze Zeit vom
Erdgasnetz getrennt. Zur Vermeidung einer ungewollten Abschaltung des
Brennstoffzellenmoduls wurde eine redundante Versorgung mit Flaschengas im
Versuchshaus vorgesehen. Bei Umschaltung von Leitungsgas auf Flaschengas
wurde noch vorhandene Luft in den Brennstoffzellenstapel gedriickt, was zu einem
spontanen absinken der Zellstapelspannung fiihrte. Die von CFCL aufgenommen
Daten zeigen allerdings, dass der Stapel dieses Ereignis zunachst ohne Schaden
Uberstanden hat. Durch eine Oxidation, hervorgerufen durch die zugefuhrte Luft,
im Prereformer hat dieser jedoch mdoglicherweise Schaden genommen. Zur
endgultigen ungewollten Abschaltung der Anlage fuhrte am selben Tag die
Unterbrechung der internen Kommunikation zum Subsystem, was ein
unkontrolliertes Abkuhlen der Anlage zur Folge hatte. Der undichte Zellstapel,
sowie das ,Gennex“-Modul mit dem Prereformer wurden daraufhin ausgetauscht
und die Anlage wieder in Betrieb genommen. Im weiteren Verlauf der Messungen
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konnten keine erneuten Defekte beobachtet werden, die Anlage wird seitdem
problemlos betrieben.

Das zweite erkennbare Absinken der Leistungsdaten ist durch einen
Messgerateumbau und der Integration eines Pufferspeichers sowie eines Zusatz-
heizgerates in das Gesamtsystem zu erklaren. Wahrend dieses Umbaus wurde
die Brennstoffzelle in Nennlastpunkt weiter betrieben.

Der dritte Punkt zeigt eine erneut routinemafige Wartung der Gasversorgung am
GWI. Um einen weiteren Ausfall zu vermeiden wurde in Abstimmung mit CFCL die
Anlage in den Standby-Betrieb versetzt um den Wechsel von Leitungsgas auf
Flaschengas fur die Anlage schonender vollziehen zu kénnen. Nach der Wartung
konnte das Brennstoffzellengerat wieder problemlos in den Nennlastbetrieb
uberfuhrt werden.

Hinsichtlich des elektrischen Wirkungsgrades ist eine zu erwartende Degradation
zu erkennen. Diese betragt etwa 2 % pro Jahr und liegt damit etwas Uber dem
kommerziellen Ziel von CFCL.
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4.3 Messprogramme Laboruntersuchungen

Die Vermessung der Mikro-KWK-Gerate erfolgte in Abstimmung zwischen den
Instituten und dem Auftraggeber hinsichtlich eines Wirkungsgradkennfeldes und
einer dynamischen Nutzungsgradmessung.

Wahrend das Wirkungsgradkennfeld jeweils fiir ein Temperaturpaar konventionell
Uber stationdre Messungen ermittelt werden kann, wurde zur Nutzungs-
gradbestimmung die neu erarbeitete und im November 2011 als Endfassung
veroffentlichte DIN 4709, ,Bestimmung des Normnutzungsgrades fur Mikro-KWK-
Geréate bis 70 kW Nennwarmebelastung® [DIN 4709] als Referenz genutzt.

4.3.1 Normnutzungsgradmessungen nach DIN 4709

Mit zunehmender Marktdurchdringung von Mikro-KWK-Anlagen ist es von grol3er
Bedeutung, einen reprasentativen, empirisch ermittelten Vergleichswert zur
Effizienz solcher Anlagen angeben zu kdnnen. Private Nutzer, Architekten, Planer,
Energieberater und nicht zuletzt das beratende und ausfiihrende Handwerk
bekommen mit diesem Wert eine fundierte Grol3e zur Beratung und Vorauswahl
an die Hand.

Neben den reinen Wirkungsgraden von Heizgeraten, die station&r unter besten
Bedingungen gemessen werden und keinen relevanten Praxisbezug aufweisen,
konnten fur konventionelle Heizgerate (Brennwert, Niedertemperatur) mit Hilfe der
DIN 4702-8 sog. Normnutzungsgrade ermittelt werden. Hierzu werden funf
Teillastwirkungsgrade stationdr am Prufstand gemessen und lber eine Formel zu
einem Normnutzungsgrad berechnet. Diese funf Lastpunkte sollen den gesamten
Lastbereich abdecken, den ein Warmeerzeuger in einem Jahr durchlauft.

Fur konventionelle, monovalent betriebene Heizgerate konnte diese Heran-
gehensweise als hinreichend genau und einfach zu beherrschende Prifmethodik
genutzt werden. Eine Uberpriifung von z. T. bivalent arbeitenden innovativen
Mikro-KWK-Systemen, die in vielen Fallen auch nur als System vertrieben werden,
nach dieser Messmethode ist, wie nachfolgend beschrieben, nicht sinnvoll. Ein
optimaler Betrieb von Mikro-KWK-Anlagen im hauslichen Sektor ist in der Regel
nur mit einem Puffer- bzw. Kombispeicher méglich. Zudem wird in den meisten
Fallen zur Deckung von Spitzenlasten, insbesondere bei der Trinkwarmwasser-
bereitung, ein Zusatzheizgerat in Form einer Brennwertanlage eingesetzt. In
stationdren Messungen zur Nutzungsgradbestimmung wirden Speichereffekte
sowie komplexe Regelalgorithmen zur optimalen Betriebsweise komplett
unbericksichtigt bleiben, obwohl diese einen wesentlichen Anteil zur Effizienz-

143



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W |
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

steigerung des Systems beitragen. Als weiterer Kritikpunkt ist die nicht Beachtung
von Stillstandsverlusten in der DIN 4702-8 zu erwahnen. Die Bericksichtigung
solcher Verlust ist gerade bei Mikro-KWK-System von entscheidender Bedeutung.
Je nach KWK-Technologie (Ottomotor, Stirlingmotor, PEMFC-Brennstoffzelle,
SOFC-Brennstoffzelle) benétigen diese z. T. eine nicht unerhebliche Zeitspanne
um den Nennlastpunkt und damit die volle Leistungsfahigkeit bei hoher Effizienz
zu erreichen. Auffallend ist zudem, dass bei der Normnutzungsgradermittlung
nach DIN 4702-8 keine komplette energetische Bilanzierung durchgefuhrt wird.
Die bendtigte elektrische Energie fur periphere Bauteile wie Umwalzpumpen,
Regelung oder Geblase bleibt vollstandig unbericksichtigt.

Die genannten Kritiken und Einschrankung zur Nutzung alter Normen zur
Normnutzungsgradbestimmung von innovativen Mikro-KWK-Systemen zeigen die
Notwendigkeit einer neuen Prufvorschrift, die sowohl die technologiespezifischen
Eigenschaften hinreichend abbildet als auch einen Bezug zur Realitat aufweist.
Aus diesem Grund wurde beim DIN ein Arbeitskreis damit beauftragt eine neue
Norm zur Ermittlung von Normnutzungsgraden fur Mikro-KWK-Systeme zu
erstellen. Ergebnis dieser Arbeit ist die abgestimmte und seit November 2011
gultige DIN 4709 ,Bestimmung des Normnutzungsgrades fur Mikro-KWK-Geréte
bis 70 kW Nennwarmebelastung*

Mit der DIN 4709 ist eine Prufnorm erhaltlich die im Gegensatz zur bisherigen
Ermittlung von Normnutzungsgraden fir Heizgerate keine stationdren Messung
vorsieht, sondern ein abzufahrendes 24 h-Lastprofil definiert. Neben einem
starkeren Bezug zur Realitat war die Moglichkeit der Betrachtung eines
Gesamtsystems mit Speicher und Zusatzheizgerat als auch die Messung einer
einzelnen KWK-Einheit das ausschlaggebende Kriterium fir die Erstellung einer
Prufnorm mit dynamischem Lastprofil. Durch die Definition eines Gesamtsystems
zur Messung ist die Technologieoffenheit der Norm direkt ersichtlich. Als weiteren
grofRen Vorteil der Prufvorschrift ist die Gesamtbilanzierung aller Energiestrome zu
sehen. Neben der zugefiihrten chemisch gebundenen Energie im Brennstoff
werden die dem System enthommene sowie die bezogenen als auch die erzeugte
elektrische Energie ermittelt und bewertet. Bei der rechnerischen Zusammen-
fuhrung der gemessenen Energien wird neben den rein energetischen
Bewertungen bei der Ermittlung des Gesamtnormnutzungsgrades der erzeugte
elektrische Strom mit einem Faktor versehen, um der Tatsache der hoherwertigen
Energieform von Strom gegeniiber Warme gerecht zu werden. Das Ergebnis ist
ein Normnutzungsgrad, der samtliche Betriebsbedingungen die in einem
Heizsystem anliegen kénnen, beriicksichtigt und einen guten Vergleichswert von
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KWK-Anlagen untereinander als auch einen Vergleichswert zu konventioneller
Technik bietet.

Ohne auf eine tiefergehende Detailbetrachtung der in der DIN 4709 definierten
Anforderungen einzugehen, ist in Abbildung 71 das in der Norm hinterlegte
abzufahrende Prufprofil dargestellt. Die jeweils einzustellenden Leistungen werden
als relative Leistungen zur Herstellerseitig angegebenen Gesamtleistung des
KWK-Systems angegeben. Die Flache unter dem Prifprofilverlauf stellt hierbei die
vom KWK-System bereitzustellende thermische Energie dar.

Laufzeit | Lastpunkt der
100 Nennwarme-
90 - leistung
80 h %
70 - 3,75 30
=60 0,50 63
§ 50 ~ - 0,75 0
240 - 5,25 30
w
30
© 1,00 100
20 - 4,75 30
10 0,75 0
0 | |
0,75 30
0 4 8 12 16 20 24
Laufzeit [h] 1,00 0
0,75 48
0,75 0
4,00 30

Abbildung 71: Prifprofil nach DIN 4709
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4.3.2 Wirkungsgradmessungen

In der Heizungstechnik wird der Wirkungsgrad Ublicherweise als Quotient aus
abgegebener Warme zur bendtigten chemisch gebundenen Energie eines
Brennstoffes angegeben. Bei KWK- Anlagen erweitert sich diese Definition um
den Nutzen des erzeugten elektrischen Stroms zum Quotienten aus erzeugten
elektrischen Strom und die bei der Umwandlung anfallende nutzbare Warme zur
bendtigten chemisch gebundenen Energie zu:

= Qu*Pa 0004 (12)

B,ges

ges

Die chemisch gebundene Energie sowie die nutzbare Warme werden in der Regel
analog zur konventionellen Heizungstechnik erfasst. Der erzeugte elektrische
Strom einer Mikro-KWK-Anlage wird am Gerateausgang gemessen. Dies fuhrt
dazu, dass interne Verbraucher, die direkt Uber den erzeugten Strom versorgt
werden, einen negativen Einfluss auf die Grol3e des ermittelten Wirkungsgrades
darstellen. Insbesondere bei Anlagen, die ohne Pufferspeicher betrieben werden
konnen und eine Heizkreispumpe zur Uberwindung der Druckverluste im
Heizungsnetz als integralen Bestandteil der Mikro-KWK-Anlage aufweisen, sind
die sog. parasitaren Verluste nicht vernachlassigbar. Neben der unterschiedlichen
Wertigkeit der bei der KWK nutzbaren Energien, elektrischer Strom und Warme,
ist der bei der Bilanzierung zum Wirkungsgrad bei konventionellen Heiztechniken
nicht berucksichtigte bendgtigte elektrische Strom ein weiteres Hindernis zum
direkten Vergleich.

Bei den nachfolgenden Messergebnissen wurde die elektrische Pumpenleistung
der Heizkreispumpe, sofern sie integraler Bestandteil der Anlage und tber diese
mit elektrischen Strom versorgt wurde, herausgerechnet. Im Gegensatz dazu
wurden Pumpen zur Speicherbeladung und zur Kihlung der KWK-Einheiten sowie
die weiteren internen Verbraucher bei der Wirkungsgradermittlung mit bilanziert.

Das unter den drei beteiligten Instituten abgestimmte Prufprogramm sieht eine
Wirkungsgradermittlung fir maximal funf Punkte je Mikro-KWK-Anlage vor. Die
vermessenen Punkte sind in Tabelle 19 dargestellt.
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Tabelle 19: Messprogramm Wirkungsgradmessungen

Prufpunkte Wirkungsgradmessungen

Nr. Beschreibung

1 Kleinste einstellbare Leistung der KWK-Einheit

2 Arithmetisches Mittel aus Kkleinster einstellbarer Leistung und maximale
Leistung der KWK-Einheit

3 Maximale Leistung der KWK-Einheit, Zusatzheizgerat aus

4 Maximale Leistung der KWK-Einheit plus arithmetisches Mittel aus
kleinster einstellbarer Leistung und maximaler Leistung des
Zusatzheizgerates

5 Maximale Leistung der KWK-Einheit plus maximaler Leistung des
Zusatzheizgerates

Je nach Anlagenkonfiguration kann es sein, dass nur einer bzw. weniger als die
angegebenen funf Punkte vermessen wurden. Bei ottomotorisch betriebenen
KWK-Anlagen, die ausschlief3lich mit einem Puffer- bzw. Kombispeicher betrieben
werden und je nach Auslegung ein externes Zusatzheizgerat benétigen, wurde
bspw. nur der Lastpunkt 3 bei nicht modulierenden Geréten, bzw. die Lastpunkte
1,2 und 3 bei modulierenden Geraten vermessen. Bei Anlagen mit einem
integrierten Zusatzheizgerat, wie es bei den Stirling-Anlagen die Regel ist, wurden,
je nach Einstellmdglichkeit, alle 5 Punkte vermessen.

4.3.3 Primarenergieeinsparung

Aus den ermittelten Wirkungsgraden konnen wesentliche Kenndaten zu den
Mikro-KWK-Anlagen hergeleitet werden. Unter anderem ist die Primarenergie-
einsparung geman ,Richtlinie 2004/8/EG des Européaischen Parlaments und des
Rates vom 11. Februar 2004 Uber die Forderung einer am Nutzwarmebedarf
orientierten Kraft-Warme-Kopplung im Energiebinnenmarkt und zur Anderung der
Richtlinie 92/42/EWG" [KWKR] eine wichtige KenngrofR3e zur Einfihrung und
Forderung von Mikro-KWK-Anlagen am deutschen Markt.

Zur Berechnung der Primarenergieeinsparung wird die im Anhang Il der Richtlinie
definierte Gleichung zugrunde gelegt:
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1
T KWKW 7 B KWK E n
RefW n (Ref En+ KorrTempmm) Korryemy

PEE=|1

100% (13)

Der in Gleichung (1) enthaltene Korrekturfaktor Korrrempmit €rrechnet sich gemar
Richtlinie zur Festlegung harmonisierter Wirkungsgrad-Referenzwerte fir die
getrennte Erzeugung von Strom und Warme in Anwendung der Richtlinie
2004/8/EG des Europaischen Parlaments und des Rates [KWKW] mit folgender
Gleichung:

01%
KorrTempmitt = T (15K - 19Tempmitt) (14)

Als Jahresmitteltemperatur wurde nach Riicksprache mit dem BAFA'? ein Wert
von 8,0 °C in Anlehnung an DIN 4710 [3] eingesetzt. Daraus ergibt sich eine
Temperaturabhangige Korrektur von 0,7 %.

Der elektrische Wirkungsgradreferenzwert REF En ist ein Tabellenwert aus [2]
und gibt den elektrischen Wirkungsgrad einer Referenztechnologie zur reinen
Stromgenerierung an. Firr das Jahr 2010" ist dies ein Wert von 52,5 %, was
vermuten lasst, dass als Referenzobjekt ein GuD-Kraftwerk gewahlt wurde.

Als weiterer Korrekturfaktor Korrye,y Wird der Einfluss von KWK-Anlagen auf das
elektrische Netz berlcksichtigt. Dieser ist ebenfalls tabellarisch in [KWKW] zu
finden. Hier wird zwischen Netzspannung sowie im Netz eingespeisten sowie vor
Ort verbrauchten Strom unterschieden. Fir KWK-Kleinstanlagen bei einer
Netzspannung von > 0,4 kV und vollstdndiger Einspeisung des generierten
elektrischen Stromes ins Netz ergibt sich ein Korrekturfaktor von 0,925.

Der Referenzwert fur den Warmewirkungsgrad bei getrennter Energiebereit-
stellung wird in [KWKW] fur Erdgas mit 90 % angegeben.

12 Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

13 Es wird das Baujahr der betrachteten KWK-Anlage zu Grunde gelegt
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4.3.4 Primarenergiefaktor

Neben der Primarenergieeinsparung ist der Priméarenergiefaktor eine weitere
Grol3e, die insbesondere bei der Planung von Anlagen gem&fR EnEV von
Bedeutung ist. Die mit Hilfe der Messungen ermittelten Priméarenergiefaktoren
werden in Anlehnung an DIN 4701-10 wie folgt berechnet

f _ QBr fPE,Gas - I:)el fPE,Strom

PE, KWK —
Qun

(15)

Die Angabe des Primarenergiefaktors soll als Anhaltspunkt dienen und ersetzt
keine Berechnung des Primarenergiefaktors konkreter Anlagen.
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4.4 Prufstande

Die Vermessung der Effizienz von Mikro-KWK-Anlagen stellt insbesondere bei der
dynamischen Messung der Normnutzungsgrade nach DIN 4709 hohe
Anforderungen an die eingesetzten Priufstdnde. Neben der hydraulischen
Verschaltung ist vor allem die intelligente Prifsoftware unerldsslich, um alle
Vorgaben der DIN 4709 erfillen zu kdnnen. Nachfolgend werden die an den Pruf-
instituten vorhandenen Prifstande vorgestellt.

4.4.1 Prufstandsbeschreibung GWI

Fur das Abfahren des Prufprofils wurde am GWI ein Prifstand entwickelt und
aufgebaut, der die Anforderungen an die Prufvorschrift gezielt einhalten kann.
Kernelement ist neben der Ublichen hydraulischen Verschaltung die compute-
rgestitzte Regelung und Steuerung des Prifstandes. Diese ist fur eine Re-
produzierbarkeit der Messergebnisse unerlasslich und sorgt fir ein gezieltes
Abfahren des Prufprofils. Abbildung 72 und Abbildung 73 zeigen den
schematischen Aufbau sowie eine Ansicht der hydraulischen Verschaltung des
Prufstandes.
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Abbildung 72: Schematische Darstellung des am GW!I eingesetzten Prifstandes

Der Versuchsstand ist groRtenteils mit Kupferrohnren DN 35 aufgebaut. Durch
diese grol3e Nennweite entstehen sehr geringe Rohrreibungsverluste in den zu
messenden Leistungsbereichen. Dies ist wichtig, da zum einen der Rucklaufregler
(14) und zum anderen das Volumenstrommessgerat (15) sehr hohe Strémungs-
widerstande aufweisen. Der Vor- und Rucklauf des Prifsystems sind Uber Stahl-
draht- Panzerschlauche mit dem Prifstand verbunden. Durch die Verwendung von
Panzerschlauchen ist es mdglich, innerhalb kirzester Zeit ein anderes Prifgerat
anzuschlie3en, ohne dass gréRere Umbaumafl3nahmen ndétig sind. Die relevanten
Temperaturmessstellen (8 und 9), die zur thermischen Energiemessung benotigt
werden, befinden sich direkt am Gerat. Hierdurch wird gewahrleistet, dass keine
Priufstandsverluste die Messung verfalschen. Durch Kugelhahnabsperrungen an
jeder wasserdurchflossenen Leitung ist es mdglich, einen Systemumbau durch-
zufuihren, ohne dass dabei der Prifstand vollstandig entleert werden muss. In dem
Versuchsstand ist zusatzlich ein weiteres Ausdehnungsgefall (17) integriert. Dies
ermoglicht, Prufsysteme mit einem grof3en Heizwasservolumen anzuschliel3en,
ohne dass es dadurch zu grof3en Druckschwankungen im System kommt. Durch

4 Nennweite
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die Installation einer leistungsstarken 3- stufigen Pumpe (7) ist es kein Problem,
hohe Volumenstréme im Heizungskreislauf zu fordern. Sollte jedoch die integrierte
Umwalzpumpe aus dem Prifsystem ausreichen, ist es moglich, die Pumpe (7)
Uber einen Bypass zu umgehen. Die Temperturmessstellen (11 und 12) dienen
nur zur Kontrolle des Frischwasserkreislaufes. Durch diese Temperatur-
erfassungen ist es madglich, geringe unerwartete Schwankungen in der Ruck-
laufreglung nachzuvoliziehen. Das Frischwasserregelventil (10) ist so pro-
grammiert, dass es durch einen regulierten Frischwasservolumenstrom die
Rucklauftemperatur auf einen eingestellten Wert konstant halt. Hierzu dient die
Regeltemperatur im Rucklauf (13) als Fuhrungsgrof3e. Im Heizkreislauf befindet
sich des Weiteren das Volumenstrommessgerat (15). Es dient zur Erfassung des
Volumenstroms fur die thermische Energie. Direkt dahinter ist das Regelventil
angeordnet, mit dem der von der Norm geforderte Volumenstrom eingestellt wird.

Abbildung 73: GWI-Prifstand

Fur die Gasleitung wurde Kupferrohr DN22 verwendet. In der Gasleitung befindet
sich ein Gasfilter (3). Dieser ist am Anfang der Gasleitung angeordnet. Damit soll
verhindert werden, dass die Messungen durch Schmutzpartikel oder sonstige
Verunreinigen aus der Rohrleitung verféalscht werden. Danach folgt ein Gas-
massenstrommessgerat (4). Hiermit wird der Brennstoffmassenstrom zur
Feuerungswameleistungsermittiung gemessen. Da diese Bauteile einen hohen
Druckverlust in der Leitung erzeugen, werden sie mit einem Druck von 100 mbar
durchstromt. Danach ist ein Druckminderer angeordnet, der den Gasdruck auf
einen Anschlusswert von 25 mbar einstellt. Um ein exaktes Gasvolumen Uber die
gesamte Prifzeit ermitteln zu konnen, folgt ein Balgengaszahler (6). Zur
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Ermittlung des Normvolumens sind weiterhin eine Gasdruckmessstelle (1) und
eine Gastemperaturmessstelle (2) integriert.

Um einen ausreichend hohen Volumenstrom im Geréatekreislauf zu gewéhrleisten,
wird eine dreistufige Grundfos UPS 32-100 180 verwendet. Diese ermoglicht einen
Volumenstrom von 22 I/min trotz des hohen Stromungswiderstandsverlustes,
welche im Regelventil mit Magnetantrieb (Firma Siemens) auftreten. Dieser
Volumenstrom ermdglicht es, thermische Leistungen von bis zu 30,4 kW
abzufahren, sofern eine Temperaturspreizung von 20 K eingehalten wird. Die
Pumpe kann genutzt werden, wenn das Prufgerét keine eigene integrierte Pumpe
bereitstellt, bzw. wenn die Leistung der gerateinternen Pumpe nicht ausreicht um
die Druckverluste des Prifstandes auszugleichen.

Die Messgenauigkeiten des eingesetzten Priufstandes sind nachfolgend auf-
geschlisselt:

o Temperaturen

— Temperaturfuhler (Pt 100): Durch Kalibrierung der einzelnen Temperatur-
fuhler liegt die absolute Messgenauigkeit bei 0,1 K

o Durchflusse

— Wasser: Magnetisch — Induktives Durchflussmessgeréat MID (Krohne IFC
090): Uberpriifung der Messgenauigkeit auf externem Priifstand ergab ma-
ximalen Messfehler von 0,07 %

— Gas: Thermische MassedurchflulBmessung (Bronkhorst): Lt. Kalibierzertifi-
kat liegt beim Volumenstrom von 2,271 m®/h ein maximaler Fehler von 0,7
% des Messwerts vor

— Gas (zusatzlich): Balgengaszaher (Elster): Beim Durchfluss von 5,0055
m3/h liegt die maximale Abweichung bei 1,1 %

o Elektrische Leistung

— Wirkleistungsmessgerat (Muller-Ziegeler): Abgleich mit einem geeichten
Messgerat der GWI-Prifstelle. Bei einem Messwert von 1.400 W liegt die
maximale Abweichung bei 5 W bzw. 0,35 %

Uber die dynamischen Messungen hinaus kénnen mit Hilfe des Prufstandes Wirk-
ungsgrade und Abgasemissionen ermittelt werden.
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4.4.2 Priufstandsbeschreibung EBI

Die Mikro-KWK-Systeme wurden an einem selbstentwickelten Gerateprufstand
vermessen, der in Abbildung 74 vereinfacht abgebildet ist. Unter anderem wurden
die Messmimik fur Trinkwarmwassermessungen und die Mimik zur Ruck-
laufstabilisierung mittels eines geregelten Boilers der Ubersichtlichkeit wegen
weggelassen. Alle relevanten Sensoren und Zahler waren an eine PC-gesteuerte
Datenerfassung angeschlossen, die neben der Datenaufzeichnung u. a. auch die
Steuerung des 3-Wege-Mischers (7), der Regelventile (11) oder der Heizkreis-
pumpe (13) Uber eine Inhouse-Priufstandssoftware vornehmen konnte. Durch
diese Softwareanbindung konnten relativ beliebige Prifablaufe wie das 24 h-
Lastprofil nach der DIN 4709 automatisiert ablaufen.

Fir die energetische Bilanzierung wurden die Gasmessung je nach Mikro-KWK-
System mit einer oder zwei Gasmessstrecken durchgefuhrt. Fur zeitlich aufgeltste
Messungen erfolgte die Gasmessung mit einem thermischen Massendurch-
flussmesser, bei integralen Messungen kamen Laborbalkengaszéhler mit Pt100-
Gastemperatur- und Gasdruckmessung zum Einsatz, um Normgasdurchflisse
angeben zu kénnen.
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Gas ¢><}><}:|@-2 5
11 16 -
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Abbildung 74: Vereinfachtes Schema des Gerateprufstands am EBI

Die Warmebilanzierung konzentrierte sich auf die Heizwarmebestimmung. Die
Vorlauf- und Rucklauftemperaturen wurden anfangs mit Thermoelementen, beim
Vaillant ecoPOWER 3.0 und der Hexis Galileo 1000N, und im spéteren Projekt-
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verlauf mit Pt100-Fuhlern DIN Klasse B 1/10 gemessen, die Umlaufmenge
erfasste ein hochgenauer Coriolis-Massendurchflussmesser. Die Stréome des
Heiz- und Kuhlwassers konnten tber schnelle elektropneumatische Regelventile
mit groRer Regeldynamik gesteuert werden. Die Bilanzierung der elektrischen
Leistung basierte auf zwei Energiezéhler (17) mit Rucklaufsperre fur den
Eingangs- und Ausgangsstrom, die Impulswertigkeit betrug 1 Wh. Die Abgas-
emissionen wurden durch Abgasanalysatoren kontinuierlich gemessen.

Aufgrund sorgféaltiger Kalibrationen koénnen folgende Messunsicherheiten
angegeben werden.

Tabelle 20: Messunsicherheiten der Messwerte am EBI
Messung Messunsicherheit
Gasvolumenstrom 0,5 %

Vorlauf-/Ricklauf-Temperatur-Fuhler:

- Thermoelemente 0,4 K

- Pt100 DIN B 1/10 0,15K
Heizmassenstrom 0,3 %
elektrische Energie 1,0 %
elektrische Wirkleistung 0,15 %

Als Prufgas wurde bei allen Messungen Methan 2.5 (G20) eingesetzt. Die
Untersuchungen wurden unter konstanten Umgebungsbedingungen im
klimatisierten Testlabor durchgefuhrt.

155



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W I
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

4.4.3 Priufstandsbeschreibung DBI

Der fur die Messdurchfuhrung verwendete Wirkungsgradprifstand am DBI-
Gastechnologischen Institut gGmbH Freiberg wurde gemafll [WGR92], [EN297],
[EN483] fur thermische Leistungen bis 120 kW zur Bestimmung von
Wirkungsgraden fur Heizkessel fur gasférmige Brennstoffe errichtet. Die Abbildung
75 zeigt ein Schema des Prufstandes, der mit 4 hydraulischen Kreisen
ausgestattet wurde, um thermische Leistungen in 4 unterschiedlichen
Leistungsbereichen gemafld den Anforderungen des Regelwerkes messen zu
konnen.

Fur die Messung der eingespeisten und bezogenen elektrischen Energie der
Mikro-KWK-Anlagen wurden am Prifstand zusétzlich hochauflésende Stromzahler
installiert und auf die Datenerfassung aufgeschaltet. In Abhangigkeit vom
elektrischen Anschluss der Gerate kamen sowohl 1-phasige, als auch 3-phasige
Stromzéahler zum Einsatz.
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Abbildung 75: Schematische Darstellung des Wirkungsgradprufstandes

Die Durchfihrung von Abgasmessungen erfolgte mit einem Abgasanalysesystem
(Typ: AO2020, Hersteller: ABB), dessen Messdaten ebenfalls auf die
Datenerfassung Ubertragen wurden.
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4.5 Messergebnisse GWI

Bei den am GWI vermessenen Geraten handelt es sich um den ecoPower 1.0 und
ecoPower 3.0 - jeweils um ottomotorisch betriebene KWK-Systeme- und zwei
Stirlingsysteme, das eVita 25s System von DeDietrich/ Remeha und dem Vitowin
300 von Viessmann. Fur alle Anlagen wurden jeweils die Wirkungsgrade in den
einstellbaren Messpunkten und Normnutzungsgrade nach DIN 4709 fur z. T.
unterschiedliche Lasteinstellungen und Pufferspeichergrof3en ermittelt.

Als Prufgas wurde bei allen Messungen zur Reproduzierbarkeit das Prufgas G20
eingesetzt. Weiterhin gab es durch den Einsatz des immer gleichen Prufstandes
mit gleicher Messtechnik und Regelung keine Einflisse durch wechselndes
Messequipment. Die Prufungen wurden im Labor des GWI mit konstanten
Raumlufttemperaturen und Luftgeschwindigkeiten unterhalb der Normvorgaben
durchgefuhrt.

Die jeweiligen Anlagen wurden nach Herstellerangaben aufgebaut.

Zur besseren Verdeutlichung der Vorgehensweise bei den Messungen von
Normnutzungsgraden nach DIN 4709 am GWI, wird folgend ein detailliertes
Beispiel zur Messung und Auswertung einer dynamischen Messung erlautert.

Bedingt durch die neuartige Messmethode basierend auf einer dynamischen
Messung war es zunachst unerlasslich eine Vielzahl von Probemessungen
durchzufiihren um eine hinreichend genaue und reproduzierbare Prifung gewahr-
leisten zu kénnen. Wahrend der Probemessungen konnten identifizierte Fehler-
qguellen behoben und ein Erfahrungsschatz zur Beherrschung der Messmethode
aufgebaut werden. Nach diesen anfanglichen Schwierigkeiten konnten die
geforderten dynamischen Messungen mit hoher Genauigkeit und hinreichender
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse durchgefuhrt werden.

Als problematisch erwies sich die Aufrechthaltung der geforderten Vorlauf-
temperatur von 50 C durch die Anlage. Diese Gerateeinstellung ist gemafR DIN
4709 vom Hersteller der Anlage vorzunehmen. Dies kann allerdings im direkten
Zusammenhang mit der erst vor kurzem geschehenen Veroéffentlichung der DIN
4709 gesehen werden. Der Hersteller muss genau wie die beauftragten
Priflaboratorien zundchst die neuartige Messmethodik verinnerlichen und
anwenden konnen. Mit zunehmender Etablierung der DIN 4709 als aktuell bereits
anerkannte Regel der Technik werden diese Hemmnisse ausgeraumt, so dass
auch hier keine weiteren Schwierigkeiten zu erwarten sind.
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Exemplarisch fur die durchgefiihrten Messungen ist nachfolgend das Ergebnis
einer Messung am System EcoPower 1.0 der Firma Vaillant aufgefuhrt. Bei der
gemessenen Anlage handelt es sich um ein System bestehend aus einem, bei
konstanter Drehzahl betriebenen, Ottomotor mit einer thermischen Leistung von
2,5 KW und einer elektrischen Leistung von 1,0 kW. Zusatzlich zur KWK-Einheit
wird eine Brennwerttherme mit einer eingestellten thermischen maximal Leistung
von 15,1 KW als Zusatzheizgerat genutzt. Komplettiert wird das System mit einem
300 | Kombispeicher. Aus der moglichen thermischen Maximalleistung ergibt sich
gemal’ DIN 4709 das in Tabelle 21 hinterlegte Prufprofil.

Tabelle 21: Abzufahrendes Prifprofil nach DIN 4709 (Beispielmessung)

Punkt| Leistung | spez. Isobare | Massen- | Dichte |Volumen-|Vorlauf-|Rucklauf-| mittl. Laufzeit kum. Energie- |Lastpunkt
Warmekapazitat| strom strom temp. temp. |Temp. Laufzeit| menge
kJ/s kJ/ kg K kg/s kg/dm3 I/min °C °C K h s s kwh %
1 4,53 4,186 0,054 0,992 3,3 50 30 40 3,75 | 13500 | 13500 16,9875 30
2| 9,513 4,186 0,114 0,992 6,9 50 30 40 0,5 | 1800 | 15300 4,7565 63
3 0 4,186 0,000 0,992 0,0 50 30 40 0,75 | 2700 18000 0 0
4 4,53 4,186 0,054 0,992 3,3 50 30 40 5,25 | 18900 | 36900 23,7825 30
5 15,1 4,186 0,180 0,992 10,9 50 30 40 1 3600 | 40500 15,1 100
6 4,53 4,186 0,054 0,992 3,3 50 30 40 4,75 | 17100 | 57600 21,5175 30
7 0 4,186 0,000 0,992 0,0 50 30 40 0,75 | 2700 | 60300 0 0
8 4,53 4,186 0,054 0,992 3,3 50 30 40 0,75 | 2700 | 63000 3,3975 30
9 o] 4,186 0,000 0,992 0,0 50 30 40 1 3600 | 66600 0 0
10 7,248 4,186 0,087 0,992 52 50 30 40 0,75 | 2700 69300 5,436 48
11 0 4,186 0,000 0,992 0,0 50 30 40 0,75 | 2700 | 72000 0 0
12 4,53 4,186 0,054 0,992 3,3 50 30 40 4 14400 | 86400 18,12 30
z 24 109,0975

Nach DIN 4709 wird die Leistungsabforderung der jeweiligen Lastpunkte Uber den
Heizwasservolumenstrom am Prifstand eingestellt. Die vorab ermittelten Werte, s.
Tabelle 21, werden in die Prifstandsoftware eingegeben und wahrend der
Messung vollautomatisch unter Berlcksichtigung der 30-minitigen Last-
verschiebungsmadglichkeiten eingestellt. Da alle weiteren Leistungsrelevanten
Werte wie Temperaturen und spezifische Warmekapazitaten des Wassers im
Prufkreislauf konstant gehalten werden, ist es von grofRer Bedeutung, den nétigen
Volumenstrom genau und ohne Schwingungen einzuregeln. In Abbildung 76 ist
der wahrend der Prifung gemessene Volumenstrom im Vergleich zum
vorgegebenen Prufprofil dargestellt. Ersichtlich ist auch hierbei die sehr geringe
Abweichung des geregelten Volumenstroms vom Prifprofil. Dartiiber hinaus wird
der Ausgleich von ggf. zu frih erreichten Energiemengen bzw. nicht erreichten
Energiemengen je Prufpunkten ersichtlich, wobei die jeweilis akzeptierte
Zeitspanne zum Ausgleich von 30 min in keinem Fall Gberschritten wird.
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Abbildung 76: Wahrend der Prifung gemessener Volumenstrom im Vergleich zum vorgegebenen
Prifprofil nach DIN 4709 (Beispielmessung)

In Abbildung 77 sind die gemessenen Vor- und Ricklauftemperaturen wahrend
der Prufprofiismessung dargestellt. Es ist sehr gut zu erkennen, dass die
wahrende der Lastphasen konstant zu haltende Rucklauftemperatur nahezu keine
Abweichungen von den eingestellten 30 °C aufweist. Lediglich in Lastspriingen ist
eine kurzfristige Abweichung ersichtlich sowie in Phasen ohne Warme-
anforderungen, die geman DIN 4709 auftreten durfen und fur die Mittelwertbildung
nicht von Bedeutung sind. Auch die vom Prufling geregelte Vorlauftemperatur
weicht im Mittel von den geforderten 50 °C nur marginal ab. Die Vorgaben der DIN
4709 werden vollstandig und ohne erkennbare Schwierigkeiten eingehalten.
Insbesondere bei Systemen mit Pufferspeicher kann die Forderung nach einer
Vorlauftemperatur von konstant 50 °C sehr einfach Uber einen zum Prifstand
passenden Mischer realisiert werden. Die durchgeflhrten Probemessungen mit
verschiedenen Kombinationen und Geraten haben allerdings auch gezeigt, dass
modulierende Gerate wie bspw. die meisten Stiringmotoren auch ohne
Pufferspeicher in der Lage sind, das dynamische Prifprofil gemall DIN 4709
normgerecht abzufahren.
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Abbildung 77: Wahrend der Prifung gemessenen Vor- und Rucklauftemperaturen (Beispiel-
messung)

Resultierend aus den gemessenen Volumenstromen sowie der Differenz aus
gemessener Vorlauftemperatur und gemessener Rucklauftemperatur wird mit der
isobaren spezifischen Warmekapazitat die vom System bereitgestellte thermische
Leistung ermittelt. Diese ist in Abbildung 78 dargestellt.
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Abbildung 78: Wahrend der Prufung ermittelte Gesamtleistung des Systems (Beispielmessung)

Multipliziert mit der Laufzeit ergibt sich die kumulierte bereitgestellte thermische
Arbeit. Diese ist in Abbildung 79 dargestellt. Auch hier wird zum Nachweis der
korrekten Messung das vorgegebene Prifprofil mit abgebildet. Bis auf sehr
geringe Abweichungen folgt die Messung sehr genau dem vorgegebenem Pruf-

profil.
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Abbildung 79: Wahrend der Prufung ermittelte kumulierte Wéarmemenge im Vergleich zum
vorgegebenen Prifprofil nach DIN 4709

Der Nachweis Uber gleichen Energieinhalt im Speicher zu Beginn der Messung
und zum Ende der Messung wird erreicht, indem die Messung zu dem Zeitpunkt
beendet wird, wenn der gleiche Zustand bei gemessener Vorlauftemperatur und
gemessenem Brennstoffvolumenstrom erreicht ist wie zu Beginn der Messung. In
Abbildung 80 wird dies deutlich. Gezeigt wird die aus dem Brennstoffvolumen-
strom resultierende Warmebelastung des Systems zu Beginn der Messung und
zum Ende der Messung. Beide Kurven liegen nahezu Ubereinander und es ist nur
eine marginale Abweichung untereinander erkennbar.
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Abbildung 80: Nachweis der gleichen Energiemengen im Speicher zu Beginn und zum Ende der
Messung (Beispielmessung)

Uber den Nachweis der Durchfiihrbarkeit der Messung nach DIN 4709 und den
daraus ermittelten Normnutzungsgraden ist das Verhalten des Systems von
Interesse. Da bei der Berechnung des Normnutzungsgrades der erzeugte
elektrische Strom mit den Primarenergiefaktoren bewertet wird, sollte wahrend des
24h-Lastprofil mdglichst viel elektrischer Strom erzeugt werden. In der Regel wird
dies erreicht, wenn die KWK-Einheit des Systems wahrend des Abfahrens des
Lastprofils durchgangig im Nennlastpunkt betrieben wird. In Abbildung 81 ist der
Verlauf des erzeugten elektrischen Stroms Uber die Laufzeit des Prifprofils
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die KWK-Einheit, in diesem Fall der
Ottomotor, wahrend der Prifung konstant im Nennlastpunkt betrieben wird.
Lediglich fur eine kurze Zeitspanne wird der Motor zur neukalibrierung von der
Systemregelung neu gestartet.

Das Verhalten des Gesamtsystems wahrend der Prifung ist Abbildung 82 zu
entnehmen. In dieser Darstellung ist die gemessene Warmebelastung des
Gesamtsystems, also Ottomotor und Zusatzheizgerat, Uber die Prifzeit
aufgetragen. Aus der Grafik konnen dementsprechend die Taktungen der KWK-
Einheit als auch das Zusatzheizgerates entnommen werden. Weiterhin kénnen
Speicher- und Regelungseffekte bewertet und optimiert werden.
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Bei den nachfolgenden am GWI vermessenen Systemen wird neben den
ermittelten  Normnutzungsgraden und Wirkungsgraden der Verlauf der
Warmebelastung der verschiedenen Gesamtsysteme mit variierenden ein-
gestellten Gesamtleistungen tber die Prifzeit dargestellt.
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Abbildung 81: Wahrend der Priifung gemessene elektrische Leistung (Beispielmessung)
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Abbildung 82: Wahrend der Prifung gemessene Warmebelastung des Gesamtsystems
(Beispielmessung)

45.1 Vaillant EcoPower 1.0

Das Vaillant EcoPower 1.0 Heizungskomplettsystem (getestet wurde im Rahmen
dieses Projektes ein Vorseriengerat) setzt sich aus mehreren Komponenten
zusammen. Herzstlick des Systems ist die Mikro-KWK-Einheit von Honda. Hierbei
handelt es sich um einen Einzylinder Ottomotor mit einem Hubraum von 110 cms.
Der Motor wird bei einer konstanten Drehzahl von ca. 1950 1/min betrieben und ist
nicht modulationsfahig ausgelegt. Die Warmeabfuhr des Motors wird tUber das
sogenannte Warmeauskopplungsmodul gewéhrleistet. Dieses beinhaltet einen
Warmeubertrager, Kihimittebehélter, sowie Pumpen zur Systemtrennung. Uber
den integrierten Plattenwarmetbertrager wird die Motorabwdrme dem im
Komplettsystem enthaltenen Pufferspeicher mit einem Volumen von wahlweise
300 bzw. 500 zugefihrt. Weiterhin wird Uber diese Systemtrennung eine
konstante Rucklauftemperatur zur Motorkihlung von 65 C erreicht und damit ein
optimaler Betrieb des Motors gewéhrleistet. Im Warmeauskopplungsmodul ist der
Systemregler integriert, welcher alle Komponenten des Gesamtsystems intelligent
miteinander verbindet. Uber einen Touchscreen konnen alle wesentlichen
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Regelungsparameter vom Installateur und Betreiber der Anlage eingestellt und
Uberwacht werden.

Eine Trinkwasserstation mit einem zusatzlichen Warmedubertrager tbernimmt in
Verbindung mit dem Pufferspeicher die Bereitung von Trinkwarmwasser.

Das auf Grundlastbetrieb ausgelegte ottomotorische KWK-Modul wird im
Komplettsystem durch ein Zusatzheizgerat mit Brennwertnutzung zur Abdeckung
von Spitzenlasten unterstutzt.

In Tabelle 22 sind neben den ermittelten Wirkungsgraden bei den angegebenen
Systemtemperaturen die gemessenen Abgasemissonswerte dargestellt. Die
ermittelten Wirkungsgrade der KWK-Einheit sind zusatzlich in grafischer Form in
Abbildung 83 gezeigt. Der thermische Wirkungsgrad wurde mit 67,6 % etwa 2 %
uber den Herstellerangaben ermittelt, wahrend der elektrische Wirkungsgrad ca.
1,2 % unter den Herstellerangaben liegt. Die Ursache fur die Abweichung des
elektrischen Wirkungsgrades liegt darin begrindet, dass in den Messungen die
vom erzeugten elektrischen Strom gespeisten Verbraucher der Warme-
auskopplungsbox (Pumpen, Systemregler...) mit bilanziert wurden. Insgesamt ist
festzustellen, dass die Herstellerangaben weitestgehend eingehalten und z. T.
ubertroffen werden.

Bei der Ermittlung der Emissionswerte wurden Uber den Messzeitraum nicht
abschlieBend erklarbare erhohte NOy-Emissionen gemessen, die stark von den
Herstellerangaben und vorherigen Messungen in anderen Forschungs-
einrichtungen abweichen. Aufgrund des Vorserienstatus des getesteten Systems
wird auf eine Angabe der nicht reprasentativen Messergebnisse zu den NOy-
Emissionen verzichtet.

166



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W I
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

Tabelle 22: Kennfeldermittlung EcoPower 1.0

Wirkungsgrade "ecoPower 1.0"

Bezeichnung Einheit Prufpunkt
3
Vorlauftemperatur S vor °C 69,8
Rucklauftemperatur 9 ek °C 60,5
Abgastemperatur 9 Abgas °C 56,7
CO, gemessen I co2.mess % 11,8
CO gemessen I comess ppm 22,0
NO, gemessen I NOx.mess ppm -
CO luftfrei I coluftfrei ppm 22,0
NO, luftfrei I NOx luftirei ppm -
Warmebelastung Gesamtsystem Q 'B.Ges kw 3,7
Warmebelastung KWK Q 'B.kwK kW 3,7
Thermische Leistung Q' kw 25
Elektrische Leistung Pe kw 0,93
Thermischer Wirkungsgrad Mh % 67,6
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug Gesamtwarmebelastung) 7 ¢ ges % 25,1
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug KWK-Wéarmebelastung) 7 el KWK % 251
Gesamtwirkungsgrad 7 ges % 92,7
Priméarenergiefaktor fpE KWK 1 0,66
Primérenergieeinsparung PEE % 20,7
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Abbildung 83: Ubersicht der gemessenen Wirkungsgrade ,ecoPower 1.0

Tabelle 23 und Tabelle 24 zeigen die Ergebnisse der Normnutzungs-
gradmessungen nach DIN 4709 fur das System ecoPower 1.0 mit 300 | Puffer-
speicher und mit 500 | Pufferspeicher fir jeweils 3 unterschiedlich eingestellte
Gesamtleistungen. Erwartungsgemalfd ist bei beiden Pufferspeichergréfen
zunachst ein Abfall des Normnutzungsgrades bei Verringerung des KWK-Anteils
am Gesamtsystem ersichtlich. Wahrend bei einer Gesamtleistung des Systems
von 8,3 kW, was der kleinsten einstellbaren Leistung des Zusatzheizgerates
zuziglich der thermischen Leistung der KWK-Einheit entspricht, mit 123,9 % der
hdchste Normnutzungsgrad zu verzeichnen ist, fallt dieser bei héheren Leistungen
des Zusatzheizgerates und gleichbleibender thermischer Leistung der KWK-
Einheit ab. Bei unendlich groRen thermischen Leistungen des Zusatzheizgerates
wirde sich der Normnutzungsgrad asymptotisch an den Nutzungsgrad des reinen
Zusatzheizgerates annahern, die KWAK-Einheit hétte in diesem Fall keinen
relevanten Einfluss auf das Gesamtsystem.

Tabelle 23: Normnutzungsgradermittlung System EcoPower 1.0 mit 300 | Kombispeicher
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Normnutzungsgrade nach DIN 4709 "ecoPower 1.0"

Bezeichnung Einheit Eingestfellte
Gesamtleistung

8,3 15,1 16,8
Speichervolumen Vsp dms3 300 300 300
mittlere Vorlauftemperatur & mvor °C 49,5 50,1 50,1
mittlere Riicklauftemperatur @ m riick °C 30,0 30,1 30,4
Thermische Leistung KWK Q' kw 2,5 2,5 2,5
Elektrische Leistung KWK Pe kw 1,0 1,0 1,0
Anteil KWK am Gesamtsystem I KWK % 30,1 16,6 14,9
Zugefiihrte Energie Qgr kWh 96,4 143,6 154,4
erzeugte thermische Energie Qi kKWh 60,0 109,3 119,4
erzeugte elektrische Energie W g kWh 21,8 21,9 21,9
Thermischer Normnutzungsgrad 7 Nith % 62,2 76,1 77,3
Elektrischer Normnutzungsgrad M Nel % 22,6 15,3 14,2
Gesamt Normnutzungsgrad 7 Nges % 123,9 117,7 116,0

Der Verlauf der Warmebelastung Uber die Prifzeit ist fur das System mit
eingestellter Gesamtleistung von 8,3 kW und 300 | Pufferspeicher in Abbildung 84
und fur das System mit eingestellter Gesamtleistung von 16,8 kW und 300 |
Pufferspeicher in Abbildung 85 dargestellt. Der Einfluss des héheren spezifischen
Speichervolumens von 36,1 I/kW am System mit eingestellter Gesamtleistung von
8,3 kW gegentiber einem spezifischem Speichervolumen von 17,9 I/KW bei einer
eingestellten Gesamtleistung von 16,8 kW ist direkt ersichtlich. Wahrend bei der
niedrigen Gesamtleistung das Zusatzheizgerat nur fir kurze Momente zusatzliche
Warme in den Puffer speichert- lediglich im 100% Lastpunkt wird das Zusatz-
heizgerat langer bendtigt- weist dieses bei einer Gesamtleistung von 16,8 kW
einen wesentlich héheren Anteil bei der Warmebereitstellung auf. In beiden Fallen
kann der Ottomotor als KWK-Einheit im Gesamtsystem wahrend der Prifung ohne
Abschaltungen (ausgenommen einer regelméafigen systemregelungsbedingten
Abschaltung) betrieben werden.
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Abbildung 84: Gemessene Wéarmebelastung EcoPower 1.0 mit 300 | Speicher und eingestellter
Gesamtleistung von 8,3 kW

20

Warmebelastung in kW

0 T T T T T
0 4 8 12 16 20 24

Zeitin h

Abbildung 85: Gemessene Warmebelastung EcoPower 1.0 mit 300 | Speicher und eingestellter
Gesamtleistung von 8,3 kW
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Tabelle 24: Normnutzungsgradermittlung System EcoPower 1.0 mit 500 | Kombispeicher

Normnutzungsgrade nach DIN 4709 "ecoPower 1.0"

Bezeichnung Einheit Eingestgllte
Gesamtleistung

8,3 15,1 16,5
Speichervolumen Vsp dm? 500 500 500
mittlere Vorlauftemperatur 9 mvor °C 50,7 50,6 50,1
mittlere Rucklauftemperatur @ m riick °C 30,2 30,3 30,5
Thermische Leistung KWK Q' kw 2,5 25 2,5
Elektrische Leistung KWK Pe kw 1,0 1,0 1,0
Anteil KWK am Gesamtsystem I KWK % 30,1 16,6 15,2
Zugefuhrte Energie Qs kKWh 98,5 146,6 153,6
erzeugte thermische Energie Qi kWh 60,0 110,2 118,6
erzeugte elektrische Energie W g kWh 21,2 22,1 21,9
Thermischer Normnutzungsgrad M Nith % 60,9 75,2 77,2
Elektrischer Normnutzungsgrad 7 Nel % 21,5 15,0 14,2
Gesamt Normnutzungsgrad 7 Nges % 119,6 116,2 116,0

Analog zur Messung des Systems mit einem 300 | Pufferspeicher, ist der Verlauf
der Warmebelastung Uber die Prifzeit fur das Gesamtsystem mit eingestellter
Gesamtleistung von 8,3 kW und einem Pufferspeicher mit 500 | Speichervolumen
in Abbildung 86 dargestellt. Aus Abbildung 87 kann weiterhin der Verlauf der
Warmebelastung Uber die Prifzeit des Gesamtsystems mit 500 | Pufferspeicher
bei eingestellter Gesamtleistung von 16,5 kW enthommen werden. Im Vergleich
zur Messung des Gesamtsystems mit 3001 Pufferspeicher bei niedriger
eingestellter Leistung fallt zunéchst die geringfligige Abnahme der bendtigten
Taktungen des Zusatzheizgerates auf. Der Verlauf ist allerdings ahnlich und weist
kaum Anderungen im Vergleich zum System mit 300 | Pufferspeicher auf. Dies
andert sich bei hoheren eingestellten Leistungen. Wahrend beim System mit
eingestellter Gesamtleistung von 16,8 kW und 300 | Pufferspeicher das Zusatz-
heizgerat fur langere Zeiten im Modulationsbereich kontinuierlich Warme
bereitstellt, zeigt das Profil bei nahezu gleicher eingestellter Leistung von 16,5 kW
und einem Pufferspeicher mit 500 | Speichervolumen ein eher taktendes Profil,
was auf das grolRere Pufferspeichervolumen zurtickzufuhren ist. Ein wesentlicher
Einfluss auf den ermittelten Normnutzungsgrad ist dabei nicht zu verzeichnen. In
beiden Féllen liegt dieser bei 116 %, wobei die etwas geringer eingestellte
Gesamtleistung beim System mit 500 | Pufferspeicher durch die etwas hdheren
Pufferspeicherverluste ausgeglichen wird.
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Die Unterschiede im gemessenen Normnutzungsgrad bei einer eingestellten
Gesamtleistung von 8,3 kW lassen sich nicht durch die Verdnderung des
Pufferspeichervolumens erklaren. Hier zeigt sich, dass trotz sehr genauer und
sorgfaltiger Messung bereits kleinere Anderungen von Regelungsparameter einen
relevanten Einfluss auf die GroéRenordnung des Ergebnisses haben. Auch die
nicht absolut sichere Ermittlung der Energieinhalte des Pufferspeichers zu Beginn
und zum Ende der Messung kdnnen zu diesen Abweichungen fuhren.
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Abbildung 86: Gemessene Warmebelastung EcoPower 1.0 mit 500 | Speicher und eingestellter
Gesamtleistung von 8,3 kW
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Abbildung 87: Gemessene Warmebelastung EcoPower 1.0 mit 500 | Speicher und eingestellter
Gesamtleistung von 16,5 kW

45.2 Vaillant EcoPower 3.0

Die Mikro-KWK-Anlage ecoPower 3.0 von Vaillant wird aufgrund der hdheren
thermischen und elektrischen Leistung gegeniber dem ecoPower 1.0
vorzugsweise im Zwei- bis Mehrfamilienhaus sowie in Gewerbeobjekten und
offentlichen Liegenschaften eingesetzt. Im Gegensatz zum ecoPower 1.0 kann der
ecoPower 3.0 als monovalenter Warmelieferant eingesetzt werden und wird nicht
zwangsweise mit einem Zusatzheizgeréat vertrieben. Der hdchste Nutzen wird
allerdings in der Regel auch hier als Gesamtsystem mit Pufferspeicher und
Zusatzheizgerat erreicht werden.

Im Rahmen dieses Projekts wurde der ecoPower 3.0 als monovalente Anlage mit
einem 750 | groRen Pufferspeicher vermessen.

Tabelle 25 zeigt zunéachst eine Ubersicht der gemessenen Werte am ecoPower
3.0 sowie die ermittelten Wirkungsgrade (ohne Speicher) welche in Abbildung 88
in grafischer Form dargestellt sind. Neben der Minimallast in Punkt 1 und der
Maximallast in Punkt 3 wurden in Punkt 2a und 2b zwei weitere Teillastpunkte
vermessen. Der vom Hersteller angegebene Gesamtwirkungsgrad von >90 %
kann nicht vollstandig reproduziert werden, im Punkt 3 tritt eine Abweichung von
etwa 2 %- Punkten zwischen Herstellerangabe und ermittelten Wirkungsgrad auf.
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Tabelle 25: Kennfeldermittlung ecoPower 3.0

Wirkungsgrade "ecoPower 3.0"

Bezeichnung Einheit Prifpunkte
1 2a 2b 3
Vorlauftemperatur 9 vor °C 74,8 75,3 75,03 75,4
Rucklauftemperatur 9 ik °C 60,1 59,6 59,7 59,8
Abgastemperatur & Abgas °C 56,0 57,7 58,7 62,3
CO, gemessen I co2.mess % 11,8 11,5 11,5 11,6
CO gemessen I comess ppm 42 188 178 140
NO, gemessen I'NOx,mess ppm 559 35 25 44
CO Iuftfrei I o luftfrei ppm 42 191 181 142
NO, luftfrei I'Noxluftfrei | PPM 557 36 25 44
Warmebelastung Gesamtsystem Q B.ces kw 7,2 10,38 11,49 12,9
Waéarmebelastung KWK Q 'B.kwk kW 7,2 10,38 11,49 12,9
Thermische Leistung Q' kw 4.6 6,58 7,32 8,4
Elektrische Leistung P kw 1,36 2,24 2,53 2,98
Thermischer Wirkungsgrad 7 th % 63,1 63,4 63,7 64,7
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug Gesamtwarmebelastung) 7 ¢ces % 18,8 21,6 22,0 23,1
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug KWK-Warmebelastung) 7 el KWK % 18,8 21,6 22,0 23,1
Gesamtwirkungsgrad 7 ges % 81,9 85,0 85,7 87,8
Primarenergiefaktor fpE kwK 1 0,97 0,85 0,83 0,77
Primarenergieeinsparung PEE % 7,7 12,5 13,4 15,8
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Abbildung 88: Ubersicht der gemessenen Wirkungsgrade ,ecoPower 3.0
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Die Vermessung des ecoPower 3.0 als monovalente Anlage hinsichtlich des
Normnutzungsgrades nach DIN 4709 erwies sich als nicht abschlie3end
normgerecht. Die Ursache hierfur liegt in der Kombination aus KWK-Einheit mit
grolem Pufferspeicher bei gleichzeitig geringer thermischer Leistung des
Gesamtsystems. GemalR den Vorgaben der DIN 4709 ist der 100 %- Lastpunkt so
einzustellen, dass dieser der Gesamtleistung des zu priufenden Systems
entspricht. Dies fuhrt dazu, dass dem Pufferspeicher tber den Zeitraum der
Prufung im Verhaltnis zur Grol3e nur geringfigig Warme entnommen wird.
Wahrend des 24 h Lastprofils wird die KWK-Einheit lediglich einmal angesprochen
um den Warmeinhalt des Pufferspeichers wieder zu fillen. Die Konsequenz
daraus ist ein wesentlich unterschiedlicher Warmeinhalt im Pufferspeicher bei
Erreichen der eingestellten und abzufahrenden Warmemenge im Vergleich zum
Beginn der Prifung. Auch ein Nachfahren der erlaubten 30 min nach Ablauf der
Prufung im 30 % Lastpunkt hat hierbei keinen wesentlichen Einfluss. Wie stark
dieses Verhalten den Normnutzungsgrad beeinflusst, ist aus Tabelle 26
ersichtlich. Die zweite Messung beinhaltet die Bilanzierung nach Ablauf des 24 h-
Lastprofils, wahrend die erste Messung nach Erreichen des gleichen Warme-
inhalts im Speicher wie zu Beginn der Messung beendet und bilanziert wurde. Der
sehr viel h6here Normnutzungsgrad der zweiten Messung ist hierdurch einfach zu
erklaren. Der Speicher ist bei Beginn der Messung komplett geladen und wird
wahrend der Prifung ein weiteres Mal geladen. Im Anschluss daran wird dem
Pufferspeicher weiter Warme entzogen die sich in der Bilanzierung als positiv
erweist, da der Energieaufwand zum Laden des Pufferspeichers nicht
bertcksichtigt wird. Aus diesem Grund wurde bei der ersten Messung die Laufzeit
des Prifprofils so erweitert, dass die Prifung an dem Punkt beendet wurde, wo
der gleiche Energieinhalt im Speicher erreicht wurde wie zu Beginn der Messung.
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Tabelle 26: Normnutzungsgradermittlung System ecoPower 3.0 mit 750 | Kombispeicher

Normnutzungsgrade nach DIN 4709 "ecoPower 3.0"

Bezeichnung Einheit Eingestfellte
Gesamtleistung
8 8
Speichervolumen Vsp dm3 750 750
mittlere Vorlauftemperatur @ mvor °C 50,1 50,1
mittlere Ricklauftemperatur @ m riick °C 30,3 30,3
Thermische Leistung KWK Q' kw 8,0 8,0
Elektrische Leistung KWK P kw 3,0 3,0
Anteil KWK am Gesamtsystem I KWK % 100,0 100,0
Zugefuhrte Energie Qs kWh 158,2 80,3
erzeugte thermische Energie Qu kWh 90,3 57,8
erzeugte elektrische Energie W kWh 32,7 16,7
Thermischer Normnutzungsgrad 77 Nith % 57,1 72,0
Elektrischer Normnutzungsgrad 7 Nel % 20,7 20,8
Gesamt Normnutzungsgrad 77 Nges % 113,4 128,9

Die erwahnten Schwierigkeiten bei der Messung von monovalenten KWK-Anlagen
ecoPower 3.0 ohne Zusatzheizgerat sind in Abbildung 89 und Abbildung 90
dargestellt. Abbildung 89 zeigt den Verlauf der Warmebelastung tber die Prifzeit
bei Beendigung der Messung nach Erreichen der bendtigten Warmemenge. Zu
erkennen ist, dass der Pufferspeicher, nachdem die Messung nach vollstandigem
Laden des Speichers gestartet wurde, wahrend der Priufung einmal nachgeladen
wurde. Nach Ablauf der 24 h ist anzunehmen, dass der Speicher einen erheblich
hoheren Energieinhalt als zu Beginn der Messung aufweist, was eine Vergleich-
barkeit nicht moglich macht. In Abbildung 90 ist der Verlauf der Warmebelastung
der gleichen Prufung bis zum Zeitpunkt gleicher Energiemengen zu Beginn und
zum Ende der Prifung. Die Prifung misste hiernach auch ca. 38 h ausgedehnt
werden, was weder normgerecht noch sinnvoll ist. Klar ist allerdings auch, dass
eine monovalente Lésung mit einem Ottomotor fur ein Einfamilienhaus mit
lediglich 8 kW Heizlast nicht zu empfehlen ist. Fur eine sinnvolle und aus-
sagekraftige Bewertung nach DIN 4709 ist die Betrachtung eines Gesamtsystems
mit Zusatzheizgerat unerlasslich.
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Abbildung 89: Gemessene Warmebelastung EcoPower 3.0 mit 750 | Speicher und eingestellter
Gesamtleistung von 8 kW; Beendigung der Messung nach 24 h

Beendigung der Priifung bei Erreichen bei gleichen
Energieinhalten zu Beginn und Ende der Messung.
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Abbildung 90: Gemessene Warmebelastung EcoPower 3.0 mit 500 | Speicher und eingestellter
Gesamtleistung von 8 kW; Beendigung der Messung bei gleichen Speicherinhalt
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4.5.3 DeDietrich/Remeha eVita 25s

Das aus der KWK-Einheit, einem integrierten Zusatzheizgerat und einem 230 |
Pufferspeicher bestehende Gesamtsystem eVita 25s von DeDietrich/Remeha
basiert auf einem Einzylinder Microgen-Stirlingmotor mit einer elektrischen
Leistung von max. 1 kW. Die kompakte, wandhé&ngende Einheit aus Stirlingmotor
und Zusatzheizgerat weist eine thermische Gesamtleistung von max. 26,5 kW auf.

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades wurde der Prufstand direkt an den Vor- und
Rucklaufanschliissen des Gerats angebunden. Uber die Simulation der Aufl3en-
temperatur mit Hilfe eines Potentiometers konnte die Vorlauftemperatur tber die
Heizkurve eingestellt werden. Die konstante Rucklauftemperatur wurde wie bei
allen anderen Messungen vom Prifstand bereitgestellt. Gemessen wurden die
Prufpunkte 3, 4 und 5. Eine Vermessung der Teillastpunkte der KWK-Einheit
konnte aufgrund fehlender Einstellméglichkeiten am Gerat nicht vorgenommen
werden.

Die Ergebnisse zur Wirkungsgradbestimmung sind Tabelle 27 zu entnehmen und
decken sich im Wesentlichen mit den Herstellerangaben. Auffallig sind die z. T.
stark voneinander abweichenden Emissionswerte, insbesondere die CO-
Emissionen im Volllastpunkt. In allen drei Prifpunkten werden die Emissions-
grenzen der derzeit geltenden Normen und Richtlinien jedoch eingehalten.
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Tabelle 27: Kennfeldermittlung eVita 25s

Wirkungsgrade "eVita 25s"

eta el (Bezug KWK-Warmebelastung)

Bezeichnung Einheit Prifpunkte
3 4 5
Vorlauftemperatur S vor °C 50,5 50,4 50,7
Rucklauftemperatur 9 ek °C 30,1 30,3 30,1
Abgastemperatur 9 Abgas °C 46,8 38,1 35,8
CO, gemessen I co2.mess % 8,4 9,2 8,6
CO gemessen I co.mess ppm 25 47 113
NO, gemessen I NOx.mess ppm 24 64 39
CO luftfrei I co, uftfrei ppm 35 60 154
NO, luftfrei I Nnox luftirei | PPM 33 82 53
Waérmebelastung Gesamtsystem Q'8 .Ges kw 6,7 18,2 25,5
Wéarmebelastung KWK Q B kwk kw 6,7 6,7 6,7
Thermische Leistung Q' kw 5,8 18,8 26,5
Elektrische Leistung Pe kw 0,83 0,82 0,81
Thermischer Wirkungsgrad Mth % 87,2 103,1 104,2
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug Gesamtwéarmebelastung) 7 ¢ ges % 12,4 45 3,2
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug KWK-Warmebelastung) 7 el KWK % 12,4 12,2 12,1
Gesamtwirkungsgrad 7 ges % 99,5 107,6 107,4
Priméarenergiefaktor fpE KWK 1 0,89 0,95 0,98
Primérenergieeinsparung PEE % 18,0 19,1 18,2
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Abbildung 91: Kennfeldermittlung DeDietrich/Remeha 25s
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Die in Tabelle 28 hinterlegten, ermittelten Normnutzungsgrade des KWK-Systems
in Verbindung mit einem 230 | Pufferspeicher zeigen analog zu den gemessenen
Werten des ecoPower 1.0 einen Abfall des Nutzungsgrades bei geringeren
Anteilen der KWK-Einheit am Gesamtsystems. Anhand der erzeugten elektrischen
Energiemenge ist zu erkennen, dass der Stiringmotor in keinem der beiden
Messungen Uber die gesamten 24 h betrieben wird. Bei hoher eingestellter
Gesamtleistung erhoht sich die Laufzeit der KWK-Einheit und somit auch die
Menge an erzeugten elektrischen Strom. Das Verhdltnis aus erzeugtem
elektrischem Strom zu erzeugter Warme nimmt bei grol3erer thermischer
Gesamtleistung des Systems allerdings ab, was zu einem geringeren Norm-
nutzungsgrad fuhrt. Ausschlaggebend hierfur ist der hohere Bedarf des Zusatz-
heizgerates bei grol3en abzufahrenden Leistungen.

Insgesamt liegen die ermittelten Normnutzungsgrade weiterhin tber den ublichen
Normnutzungsgraden von Brennwertgeraten. Eine geringfigige Erhohung des
Normnutzungsgrades konnte Uber grof3ere Pufferspeichervolumina und damit
verbundene geringere Taktungen der KWK-Einheit erreicht werden.

Tabelle 28: Normnutzungsgradermittlung System eVita 25s mit 230 | Kombispeicher

Normnutzungsgrade nach DIN 4709 "eVita 25s"

Bezeichnung Einheit Gir;?rif;iesltltleng
18,3 25,5
Speichervolumen Vsp dm3 230 230
mittlere Vorlauftemperatur @ mvor °C 49,6 50,1
mittlere Ricklauftemperatur @ m riick °C 30,1 50,1
Thermische Leistung KWK Q' kw 50 5,0
Elektrische Leistung KWK Pel kw 1,0 1,0
Anteil KWK am Gesamtsystem I KWK % 27,3 19,6
Zugefuhrte Energie Qgr kWh 157,7 213,4
erzeugte thermische Energie Qun kwh 131,5 185,6
erzeugte elektrische Energie W kWh 16,5 17,3
Thermischer Normnutzungsgrad 7 Nith % 83,4 87,0
Elektrischer Normnutzungsgrad M Nel % 10,5 8,1
Gesamt Normnutzungsgrad 7 Nges % 1119 109,1

In Abbildung 92 und Abbildung 93 ist der Verlauf der Warmebelastung tber die
Prufzeit beider Messungen dargestellt. Wie zu erwarten ist bei einem spezifisch
gréReren Speichervolumen von 12,6 I/kW bei einer eingestellten Gesamtleistung
von 18,3 kW gegenuber einem spezifischen Speichervolumen von 9,0 I/kW bei
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einer eingestellten Gesamtleistung von 25,5 kW der Anteil des Zusatzheizgerates
an der Warmebereitstellung geringer, was in einem héheren Normnutzungsgrad
resultiert. Bei hoherer eingestellter Gesamtleistung steigt die Laufzeit der KWK-
Einheit (Stirling) leicht an. Wie bereits erwdhnt kdnnen hohere Laufzeiten des
Stirlingmotors ggf. durch ein gréReres Pufferspeichervolumen erreicht werden.
Gleichwohl kann der Vorteil eines kleinen Pufferspeichers nicht vernachlassigt
werden. Insbesondere in kleineren Reihenhausern und nicht unterkellerten
Einfamilienhausern sollte der geringere Platzbedarf eines kleinen Pufferspeichers
nicht unterschéatzt werden.
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Abbildung 92: Gemessene Warmebelastung eVita 25s mit 2301 Speicher und eingestellter
Gesamtleistung von 18,3 kW
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Abbildung 93: Gemessene Warmebelastung eVita 25s mit 2301 Speicher und eingestellter
Gesamtleistung von 25,5 kW

45.4 Viessmann Vitowin 300-W

Das Vitotwin 300-W der Firma Viessmann ist ein Mikro-KWK-Geréat auf
Stirlingmotorbasis. In einem kompakten Wandgerate-Gehéuse sind sowohl die
KWK-Einheit in Form eines hermetisch geschlossenen, laufruhigen und wartungs-
freien Stirlingmotors als auch ein Gas-Brennwertgerat als Spitzenlastbrenner
zusammengefuhrt. Das Vitotwin 300-W zeichnet sich zun&chst durch seine sehr
kompakte Bauweise aus. Als autarker Warmeversorger werden dank des
integrierten  Spitzenlastbrenners keine  Zusatzmodule benétigt um den
Warmebedarf eines Ein- Zweifamilienhauses zu decken. Eben diese
Gebaudeklassen sind auch die Zielgruppe des Gerates. Besonderes Augenmerk
wird dabei auf die Modernisierung von 1-2 Familienhausern gelegt. Die Forderung
konventioneller Heizungsnetze nach einer hohen Vorlauftemperatur bei
gleichzeitig mdglichst geringer Rucklauftemperatur zur Kiihlung des Stirlingmotors
wird im Vitotwin 300-W durch einen Volumenstromsensor und einer regelbaren
Pumpe realisiert. Als Gesamtsystem wird der Vitotwin 300-W wahlweise
zusammen mit einem 750 | Kombispeicher (Vitocell 340-M) oder einem 400 |
Pufferspeicher (Vitocell 100-E) ausgeliefert. Wahrend der 750 | Kombispeicher bei
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einer kompletten Heizungsanlagenmodernisierung Einsatz finden kann, eignet
sich der 400 | Pufferspeicher beispielsweise bei Modernisierungen, wo auf einen
bestehenden Trinkwarmwasserspeicher zurtickgegriffen werden kann. Der
integrierte und geeichte Stromzahler mit Rucklaufsperre wird zur Abrechnung der
KWK-Forderung genutzt und macht einen externen zweiten Stromzéahler
uberflissig. Lediglich der Hauptzahler muss ggf. gegen einen Zweirichtungszahler
getauscht werden.

Mit einem Gewicht von ca. 120 kg ist der Vitotwin 300-W schwerer als in der
Leistungsklasse vergleichbare Brennwertwandgerate. Das Anbringen an eine
ausreichend tragfahige Wand kann durch Hilfsmittel erleichtert werden und stellt
auf Dauer keine Installationsproblematik dar, was die eigene Installation im GWI-
Versuchshaus ebenfalls gezeigt hat.

Die in Tabelle 29 hinterlegten gemessenen Werte entsprechen im Wesentlichen
denen der vom Hersteller angegebenen Werte. Abbildung 94 zeigt die Ergebnisse
in grafischer Form.

Tabelle 29: Kennfeldermittlung Viessmann Vitotwin 300-W

Wirkungsgrade "Vitowin 300-W"

Bezeichnung Einheit Prifpunkte
3 4 5

Vorlauftemperatur P vor °C 50,4 49,6 49,6
Ricklauftemperatur 9 ek °C 29,8 30,0 29,9
Abgastemperatur 9 Abgas °C 46,5 40,0 40,4
CO, gemessen I co2.mess % 9,5 9,0 8,7
CO gemessen I co.mess ppm 34 38 35
NO, gemessen I NOx.mess ppm 32 25 13
CO luftfrei I o luftfrei ppm 42 49 47
NO, Iuftfrei I nox luftfrei | PPM 39 33 17
Waérmebelastung Gesamtsystem Q 'B.Ges kw 6,2 18,6 23,4
Waéarmebelastung KWK Q Brwk kw 6,2 6,2 6,2
Thermische Leistung Q' kw 5.3 18,5 24,0
Elektrische Leistung Pe kw 0,97 0,94 0,92
Thermischer Wirkungsgrad 7th % 85,5 99,5 102,6
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug Gesamtwéarmebelastung) 7 ¢ ges % 15,6 51 3,9
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug KWK-Warmebelastung) 77 el KWK % 15,6 15,2 14,8
Gesamtwirkungsgrad 7 ges % 101,1 104,5 106,5
Primérenergiefaktor fpE KWK 1 0,81 0,97 0,97
Primérenergieeinsparung PEE % 21,1 17,2 18,0
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Abbildung 94: Kennfeldermittlung Viessmann Vitotwin 300-W

Die Normnutzungsgradmessungen am System Vitotwin 300-W wurden norm-

gerecht mit dem arithmetischen Mittel aus gré3ter und kleinster einstellbarer
Leistung durchgefiihrt. Da das System zum Zeitpunkt des Vorhabens mit zwei
unterschiedlichen Puffer- bzw. Kombispeichergrof3en erhaltlich war, wurden diese
beiden Systeme vermessen. Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 30 zu

finden.
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Tabelle 30: Normnutzungsgradermittlung System Vitotwin 300-W mit 750 | Kombispeicher und
400 | Pufferspeicher

Normnutzungsgrade nach DIN 4709 "Vitowin 300-W"

Bezeichnung Einheit Eingestgllte
Gesamtleistung
19 19
Speichervolumen Vsp dm3 400 700
mittlere Vorlauftemperatur @ mvor °C 50,4 50,6
mittlere Rucklauftemperatur @ mriick °C 29,9 29,8
Thermische Leistung KWK Q' kw 55 55
Elektrische Leistung KWK Pe kw 1,0 1,0
Anteil KWK am Gesamtsystem I KWK % 28,9 28,9
Zugefihrte Energie Qg kWh 161,9 160,7
erzeugte thermische Energie Quw kWh 137,3 137,3
erzeugte elektrische Energie W g kWh 19,2 20,0
Thermischer Normnutzungsgrad 7 Nith % 84,8 85,4
Elektrischer Normnutzungsgrad M Nel % 11,9 12,4
Gesamt Normnutzungsgrad 7 N,ges % 1171 119,4

Es wird deutlich, dass beim System Vitotwin 300-W bei gleichbleibender Leistung
die PufferspeichergréRe einen Einfluss auf den Normnutzungsgrad zeigt. Zu
erkennen ist dies direkt an der erzeugten elektrischen Energie wéhrend der
Messung, was auf eine hohere Laufzeit der KWK-Einheit beim System mit 750 |
Kombispeicher zurtickzufihren ist. Zur Verdeutlich sind in Abbildung 95 und
Abbildung 96 die Verlaufe der Warmebelastung wéahrend der Prifung Uber die
Prufzeit aufgetragen. Es ist ersichtlich, dass beim System mit 400 | Pufferspeicher
der Spitzenlastbrenner erwartungsgemafll einen hoheren Anteil an der
Warmebereitstellung aufweist als dies beim System mit 750 | Kombispeicher der
Fall ist. Weiterhin zeigt sich die etwas hohere Laufzeit des Stiringmotors beim
System mit 750 | Kombispeicher. Allerdings ist auch hier zu betonen, dass bei der
Planung und Installation eines solchen Systems nicht die nur geringflgig
voneinander abweichenden Effizienzen der ausschlaggebende Faktor bei der
Auswahl des Systems sein sollten. Vielmehr gilt auch hier wieder die Fragen des
individuellen Platzangebotes sowie der ggf. vorhandenen Speicher zu klaren.
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Abbildung 95: Gemessene Warmebelastung Vitotwin 300-W mit 400 | Speicher und eingestellter
Gesamtleistung von 19 kW
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Abbildung 96: Gemessene Warmebelastung Vitotwin 300-W mit 750 | Speicher und eingestellter
Gesamtleistung von 19 kW
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4.6 Messergebnisse EBI

Die getesteten Mikro-KWK-Systeme, speziell die Kombination mit dem Puffer-
speicher, und die Steuerung der Systeme wurde fir alle Labormessungen mit den
Herstellern abgestimmt. Bei den Systemen Vaillant ecoPOWER 3.0 und Hexis
Galileo 1000N kam eine PC-basierte Herstellersoftware zum Einsatz, mit der
gezielt Vorlauftemperaturen fur die Lastprofilaufnahmen oder Belastungen bei den
Kennlinienaufnahmen eingestellt werden konnten. Im Fall des Senertec Dachs
Stirling SE wurden dagegen alle Einstellungen tber den integrierten Regler MSR-
S vorgenommen, die Einstellungen erfolgten auch hier nach Vorgabe des
Herstellers. Die PEM-Brennstoffzelle Gamma 1.0 von Baxi Innotech wurde
teilweise am integrierten Regler eingestellt, tGber eine Online-Verbindung wurden
einige Einstellungen auch durch den Hersteller vorgenommen. Als Bilanzierungs-
schnittstelle fur die Lastprofil- und Kennlinienmessungen wurde wegen der
Temperaturvorgabe 50 °C /30 °C einheitlich der Ubergang Pufferspeicher-
Heizkreis in Anlehnung an die prEN 50465 definiert, auch um das gesamte
System inklusive von Speicherverlusten bereits in der Kennlinienmessung
abzubilden.

Die untersuchten Systeme unterschieden sich in den eingesetzten Technologien
und den Warmeleistungsanteilen der KWK-Einheiten. Diese Unterschiede im
relativen Anteil der KWK-Einheiten an der Gesamtwarmeleistung verdeutlicht die
Ubersicht in Abbildung 97 der Mikro-KWK-Systeme, die an der Forschungsstelle
im Rahmen der Laboruntersuchungen oder des Demolabors betrachtet wurden.
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KWK-Anteil der Nennwarmeleistung
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Abbildung 97: KWK-Anteil der Nennwarmebelastung

Bei mehreren Zusatzheizgeratvarianten von Seiten des Herstellers wurden diese
berucksichtigt und fuhrten zu zwei Balken oder beim Vaillant-Honda-System mit
drei Zusatzheizgeratvarianten zu entsprechend drei Balken. Der Vaillant
ecoOPOWER 3.0 war das einzige Gerat im Testfeld ohne Zusatzheizgerat und
folglich 100 % relative Nennwarmebelastung durch den Gasmotor. In einer
typischen Installation wirde auch dieser mit einem Zusatzheizgerat installiert
werden und bei einem 24 kW Zusatzheizgerat aus dem Angebot des Herstellers
fiele der relative Anteil an der Nennwarmebelastung dann auf die beispielsweise
gezeigten 25 %.

Wegen der Einheitlichkeit der Messungen wurden als Nennwérmebelastung
immer die tatsachliche Nennwarmebelastung eingestellt und nicht, wie in der
DIN 4709 bei ,einstellbaren® Geraten gefordert, das arithmetische Mittel aus
kleinster und maximaler Nennwarmeleistung. Ausgangspunkt fur diese Praxis war
der laut Hersteller nicht einstellbare Senertec Dachs Stirling. Diese Messungen
erfolgten deshalb und wegen der Heizkreismischersteuerung durch den Prifstand
in Anlehnung an die DIN 4709.

4.6.1 Hexis Galileo 1000N

Als Testsystem aus dem Brennstoffzellenprojekt ,Brennstoffzellen im System
Gebaude/Anlagentechnik® DVGW G 8/01/10 wurde das SOFC-System Galileo
1000N der Firma Hexis mit einem 500 | Heizwasser-Pufferspeicher der Firma
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Wikora untersucht. Wie oben vorangestellt, konnten die Einstellungen des SOFC-
Systems komfortabel Gber ein PC-Programm vorgenommen werden. Den Mess-
aufbau an der Galileo 1000N verdeutlicht Abbildung 98.

BZH Gesamteinheit

Elekirischer Elektrischer
Eigenverbrauch [|Eigenverbrauch E
BZ Zusatzheizgerat |2
Pumpe, etc

Konverter
Verbraucher!
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—.—@ T h BZ /I
E therm. Leistung
H '\ J1
: \ ] Perto AC
. H Zusatzheizgerat
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TVur\- TRul:kl
Chuiasser
L
Verbraucher!
Messmimik

Abbildung 98: Skizze des Gerateanschlusses am Beispiel von Galileo 1000N von Hexis

Wirkungsgradmessungen

In verschiedenen Laststufen wurde bei einer Vorlauftemperatur von 50 °C und
einer Rucklauftemperatur von 30 °C der Wirkungsgrad (bezogen auf den Heizwert
H;) ermittelt.
Die Lastpunkte waren:
1. 50 % - Nennwarmebelastung, BZ-Einheit ohne Zusatzheizgerat
2. 100 % - Nennwarmebelastung, BZ-Einheit ohne Zusatzheizgerat
3. 50 % - Nennwarmebelastung, BZ-Einheit mit Zusatzheizgeréat
(bei 100 % BZ-Betrieb),
4. 100 % - Nennwarmebelastung
(sowohl BZ-Einheit als auch Zusatzheizgerét)

Die 50 %-Lastpunkte wurden jeweils als arithmetisches Mittel aus dem jeweiligen
Minimallast- und Volllastpunkt angesetzt.

In Abbildung 99 wurden die Wirkungsgrade (elektrisch, thermisch, gesamt) fur die
verschiedenen Lastpunkte eingetragen, die Messwerte mit den Wirkungsgraden,
Primarenergiefaktoren und Primérenergieeinsparung sind in Tabelle 31 zu finden.
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Mit zunehmender Last der Brennstoffzelle stieg der Gesamtwirkungsgrad stark an
und konnte — bedingt durch den Brennwertbetrieb — mit Zusatzheizgerat Uber
100 % steigen.

Die elektrische Leistung der Gesamteinheit zeigte den hochsten Wert bei Last-
punkt 2. Es wurde nur der Eigenverbrauch der Brennstoffzelle abgezogen.

Bei den Lastpunkten 3 und 4 wurde der Zusatzheizer zugeschaltet, der selbst
einen elektrischen Eigenverbrauch hatte. Diese reduzierte zwangslaufig die
elektrische Leistung des Gesamtgerates. Deshalb sank auch der elektrische
Wirkungsgrad in den Lastpunkten 3 und 4.
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Abbildung 99: Ubersicht der gemessenen Wirkungsgrade ,Galileo 1000N*
Tabelle 31: Kennfeldermittlung Galileo 1000N
Wirkungsgrade "Galileo 1000N"
Bezeichnung Einheit Prifpunkte
1 2 3 4
Vorlauftemperatur ( vor °C 49,8 49,7 49,7 50
Rucklauftemperatur Tjex °C 30,3 29,7 29,2 29,5
Abgastemperatur ( Abgas °C 31,4 31,1 39,4 55,3
COZ gemessen I coz,mess % 4 4 7,5 8,4
CO gemessen I cOmess ppm 30 20 39 70
NO, gemessen I NOx,mess ppm 0 0 22 28
CO luftfrei I couftfrei ppm 88 59 62 99
NO, Iuftfrei I NOX uftfrei ppm 1 1 35 40
Waérmebelastung Gesamtsystem Q BGes kW 2,2 2,9 13,4 23,7
Warmebelastung KWK Q BrwK kw 2,2 2,9 2,9 2,9
Thermische Leistung Q' kw 1,0 1,8 12,7 23,0
Elektrische Leistung Pe kw 0,7 1,0 0,9 0,9
Thermischer Wirkungsgrad (i % 45,1 61,6 94,6 96,9
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug Gesamtwarmebelastung) 1T Ges % 29,5 32,7 6,4 3,6
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug KWK-Warmebelastung) ( el xwk % 29,5 32,7 29,4 29,0
Gesamtwirkungsgrad 1yes % 74,6 94,2 101,0 100,5
Primarenergiefaktor f pE KWK 1 0,74 0,41 0,99 1,04
Primé&renergieeinsparung PEE % 9,1 25,8 15,4 13,0
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Normnutzungsgradmessungen

In Anlehnung an DIN 4709 wurde der Normnutzungsgrad mittels eines 24-
Stunden-Referenzlastprofils ermittelt. Bei konstanten Vorlauf- und RuUcklauf-
temperaturen von 50 °C bzw. 30 °C wurden der Heizwasserdurchfluss und damit
die geforderte Heizleistung anhand des Lastprofils verandert.

Der Normnutzungsgrad wurde wie in Kapitel 4.3.1 erlautert ermittelt

Die Messwerte und der ermittelte Normnutzungsgrad sind in Tabelle 32 Norm-
nutzungsgradermittlung System Galileo 1000N mit 5001 Pufferspeicher
eingetragen. Durch die Bewertung mit Priméarenergiefaktoren fiel der Norm-
nutzungsgrad deutlich hoher als der maximale Wirkungsgrad bei Lastpunkt 3 aus.

Tabelle 32: Normnutzungsgradermittlung System Galileo 2000N mit 500 | Pufferspeicher

Normnutzungsgrade nach DIN 4709 "Galileo 1000N"

Bezeichnung Einheit Gfsigriilsetiesl&eng
23
Speichervolumen Vsp dm3 500
mittlere Vorlauftemperatur S mvor °C 49
mittlere Ricklauftemperatur @ riick °C 30
Thermische Leistung KWK Qw kw 23
Elektrische Leistung KWK P kW 1
Anteil KWK am Gesamtsystem I KWK % 11
Zugefiihrte Energie Qg kWh 190
erzeugte thermische Energie Qi kWh 167
erzeugte elektrische Energie W g kWh 21
Thermischer Normnutzungsgrad M Nth % 87,9
Elektrischer Normnutzungsgrad MNel % 10,8
Gesamt Normnutzungsgrad 7 N,ges % 117,3

Die Brennstoffzelle lief wahrend des 24-Stundenprofils durchgangig unter Volllast.
Die elektrische Leistung (abzuglich des Eigenverbrauchs) lag abgesehen von
kleinen Schwankungen nach unten bei ca. 0,85 kW analog zu Lastpunkt 4 bei den
Wirkungsgradmessungen.

Die thermische Leistung folgte dem vorgegebenen Lastprofil. Direkt nach den
Nulldurchgangen war die thermische Leistung kurzfristig erhdht. Der Puffer-

192



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W I ;’,_WET‘,\’ Warme-
1stitut Essen eV.
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

speicher wurde wéahrend des Nulldurchgangs geladen und die Mischereinheit mit
Steuerung musste die erforderliche Temperatur erst einregeln.

Abbildung 100 zeigt, dass die Brennstoffzelle wahrend der Messung unter Volllast
lief. Die gemessene Belastung der Brennstoffzelle lag bei relativ konstant 3 kW
(Volllast).

Bei Bedarf wurde der Zusatzheizer zugeschaltet. Die Belastungskurve des
Zusatzheizers folgte bedingt durch den Pufferspeicher nicht unmittelbar dem
Lastprofil. Bei geringer Anforderung wurde der Zusatzheizer auf kleine Leistung
moduliert, sobald eine Warmeanforderung auftrat, die nicht allein durch BZ und
Pufferspeicher gedeckt werden konnte, stieg die Belastung des Zusatzheizgerats
abrupt auf Maximallast an.
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Abbildung 100: Belastungsmessung des BZH Galileo 1000N wahrend des 24-Stundenprofils
der Normnutzungsgradmessung nach 4709
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4.6.2 Vaillant ecoPOWER 3.0

Das Mikro-KWK-System umfasste den ecoPOWER 3.0, eine 3-Wegemischer-
einheit fur den Pufferkreis (BHKW-Pufferspeicher), einen 500 | Heizwasserpuffer-
speicher der Fa. Wikora, eine 3-Wegemischereinheit fur den Heizkreis zur Steue-
rung der Vorlauftemperatur bei Abfahren eines Lastprofils. Dieses System wurde
ohne Zusatzheizgerat geliefert und betrieben, eine typische Installation wiirde wie
bereits erwdhnt ein Zusatzheizgerat vorsehen.

Die Ergebnisse der Kennfeldmessungen und der Normnutzungsgradbestimmung
in Anlehnung an DIN 4709 wurden in den folgenden Tabellen und der Abbildung
101 zusammengefasst. In Tabelle 33 wurden insgesamt drei statisch gemessene
Kennlinienpunkte von der Minimallast, einer mittleren Teillast und der Volllast
zusammengefasst. Bei der Volllast wies das System den insgesamt héchsten
elektrischen und Gesamtwirkungsgrad auf, der elektrische Wirkungsgrad sank bei
Teillast etwas und bei Minimallast deutlicher ab. Insgesamt betrug die Abnahme
von Volllast zu Minimallast in der elektrischen Effizienz weniger als 20 % und
zeigte einen gut nutzbaren Modulationsbereich von 50 - 100 % des mit einem
Synchrongenerator ausgestatteten ecoPOWER 3.0, der dementsprechend
seltener takten muss. Des Weiteren fielen die hohen CO,-Emissionen von knapp
Uber 12 Vol-% auf, die Uber dem theoretisch moéglichen Wert fur das Prifgas G20
(Methan 2.5) lagen. Mdgliche Ursachen konnten das Mitverbrennen von Motorendl
oder wahrscheinlicher eine interne COj-Rezirkulation (EGR) sein. Die
Primarenergieeinsparung Ubertraf bei Volllast (Prifpunkt 3) die Anforderungen von
10 % an hocheffiziente KWK-Systeme nach der Richtlinie 2004/8/EG mit den
harmonisierten Wirkungsgrad-Referenzwerten aus dem Amtsblatt 2007/74/EG
[KWKW], [KWKR] fur den Fall vollstandiger Einspeisung von Strom.
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Tabelle 33: Kennfeldermittlung Vaillant ecoPOWER 3.0 nach dem Pufferspeicher

Bezeichnung Einheit Priifpunkte

1 2 3
Vorlauftemperatur SRor °C 51,0 50,9 50,7
Rucklauftemperatur Sriick °C 29,0 30,9 30,8
Abgastemperatur Fabgas °C 57,0 59,9 63,1
CO, gemessen rco2,mess % 12,1 12,2 12,2
CO gemessen co,mess ppm 104 76 146
NO, gemessen I'NOx,mess ppm 28 82 26
CO luftfrei reo,luftfrei ppm 100 73 141
NO, luftfrei I'NOx luftfrei ppm 27 80 25
Warmebelastung Gesamtsystem Qg ces kW 6,3 9,1 12,6
Warmebelastung KWK Qs kwi kw 6,3 9,1 12,6
Thermische Leistung Qi kw 4,0 5,6 7,9
Elektrische Leistung P kw 1,2 2,0 2,9
Thermischer Wirkungsgrad Ttn % 64,3 61,9 63,1
Elektrischer Wirkungsgrad o

1 22 2

(Bezug Gesamtwirmebelastung) el Ges % 9,0 /6 33
Elektrischer Wirkungsgrad o
(Bezug KWK-Wirmebelastung) et kwik % 19,0 22,6 23,3
Gesamtwirkungsgrad Tges % 83,3 84,5 86,4
Primdrenergiefaktor Fre wi 1 0,94 0,83 0,78
Primdrenergieeinsparung PEE % 9,1 12,8 14,9

Da es als erstes Mikro-KWK-System fur die Laboruntersuchungen in diesem
Projekt zur Verfugung stand, wurden beim Messen des Lastprofils nach der
ebenfalls neuen Prufnorm DIN 4709 folgende Erfahrungen gemacht:

Die Steuerung der Mischer erfolgte bei den ersten Messungen durch den
ecoPOWER 3.0, wobei beim Messen des Lastprofils nach DIN 4709:2010
remanente Schwingungen um bis zu £15 °C bei der Vorlauftemperatur von 50 °C
des Heizkreises nach Phasen keiner Warmeanforderung auftraten. Der Volumen-
strom im Heizkreis wurde wéhrend der Phasen ohne Warmeanforderung auf
0 m®nh reduziert, an den Temperaturverlaufen der Vorlauf- und Riicklauffiihler war
erwartungsgemaf Warmediffusion erkennbar. Beim Anfahren der Umwalzpumpe
fur Nennwarmebelastungen von 30 % bzw. 48 % traten dann die erwdhnten
periodischen Temperaturschwingungen auf. Dieses Problem wurde von der
Prufstelle durch eine Ansteuerung des Heizkreismischers Uber die
Prufstandssoftware mit angepasstem Regler geldst. Alternativ kénnte ein kleiner
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dimensionierter Mischer mit niedrigeren K,s-Werten bereits eine Verbesserung
bewirken.

Tabelle 34: Normnutzungsgradermittlung des Vaillant ecoPOWER 3.0 mit 500 | Pufferspeicher

Bezeichnung Einheit | Eingestellte Gesamtleistung
7,9
Speichervolumen Vsp dm3 500
mittlere Vorlauftemperatur Gnvor °C 49,7
mittlere Riicklauftemperatur [\ — °C 29,0
Thermische Leistung KWK Q'in kw 7,9
Elektrische Leistung KWK Pel kW 2,9
Anteil KWK am Gesamtsystem rkwk % 100,0
Zugefiihrte Energie Qp: kWh 136,5
erzeugte thermische Energie Qin kWh 61,3
erzeugte elektrische Energie We kWh 28,0
Thermischer Normnutzungsgrad 7y, % 44,9
Elektrischer Normnutzungsgrad 7y % 20,5
Gesamtnormnutzungsgrad M ges % 100,8

Die Ergebnisse fur die Messung des Normnutzungsgrads fur Heizzwecke wurden
in Tabelle 34 und neben den Wirkungsgraden in der Abbildung 101 zusammen-
gefasst. Der Gesamtnormnutzungsgrad ohne primarenergetische Bewertung
berechnete sich zu 65,4 %, durch die primarenergetische Bewertung nach der
DIN 4709 ergab sich eine Erh6hung auf 100,8 %. Die Ursachen flr diese relativ
niedrigen Werte beim Gesamt-Normnutzungsgrad gegenidber den anderen
Systemen lagen in dem hohen 100 % Anteil des Gasmotors bei der Warme-
erzeugung und der Natur des Zapfprofils. Uber die 24 h wurde dem System eine
mittlere Nennwarmeleistung von 30,1 % nach der DIN 4709 abgefordert, die im
Fall dieses Systems ohne Zusatzheizgerat Teillast- und Taktbetrieb nach sich zog.
Das System passte sich an die wechselnden Warmeanforderungen mit dem 500 I-
Warmespeicher und Uber die Belastung an, die Ausnutzung des Modulations-
bereichs und Taktbetrieb war erforderlich, wie es die Abbildung 102 zeigt.
Insgesamt zeigte der Gesamtnormnutzungsgrad ohne priméarenergetische
Bewertung von 65,4 % eine sehr eingeschrankte Eignung der Messmethodik in
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diesem Fall auf, die eine deutlich tUber die Messunsicherheit hinausgehende
Bilanzierungslicke der Energie aufzeigt.
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Abbildung 101: Wirkungsgrade in Anlehnung an prEN 50465

197



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie

Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

gwﬂ

Gas-und W&

Institut E:

16

14

12

10

Belastung in kW

-2

10000 20000 30000

40000

50000

60000

70000

80000

Abbildung 102:

Verlauf der Belastung beim ecoPOWER 3.0 wahrend des Lastprofils in

Anlehnung an DIN 4709

Zeitins

198




DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W I
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

4.6.3 Senertec Dachs Stirling SE

Der Senertec Dachs Stirling SE wurde vom Hersteller auf mehreren Paletten
geliefert und durch das Pruflabor nach schriftlicher Anleitung aufgebaut. Das
System hat einen integrierten 5301 Kombispeicher und wurde mit der vom
Prufstand gesteuerten Mischereinheit heizkreisseitig an den Prifstand
angeschlossen. Der Warmespeicher ist als Schichtenspeicher mit internen
Rohrwendeln aufgebaut und trennt hydraulisch das Heizgeréat vom Heizkreis. Alle
Einstellungen am Heizgerat erfolgten durch die integrierte Steuerungseinheit
MSR-S in Absprache mit Senertec. Gemal} der Information von Senertec wurde
das Gerét als nicht einstellbares System mit zwei Lastpunkten 100 % Stirling ohne
Zusatzheizgerat und 100 % Stirling mit 100 % Zusatzheizgerat vermessen.

Die Ergebnisse der Wirkungsgradmessungen sind in Tabelle 35 und in Abbildung
103 aufgefuhrt und decken sich trotz der Messung zwischen Pufferspeicher und
Heizkreis gut mit den Herstellerangaben. Fir beide Lastpunkte konnte nach-
gewiesen werden, dass der Senertec Dachs Stirling die Hocheffizienzanforderung
erfullt.

Tabelle 35: Kennfeldermittlung Senertec Dachs Stirling SE nach dem Pufferspeicher

Wirkungsgrade "Senertec Dachs Stirling SE*

Bezeichnung Einheit Prifpunkte
1 2

Vorlauftemperatur Ror °C 49,3 50,2
Rucklauftemperatur Griick °C 29,6 29,5
Abgastemperatur Gnpgas °C 47,7 49,0
CO, gemessen rcoz2,mess % 8,4 8,8
CO gemessen rco,mess ppm 19,9 56,7
NO, gemessen I'NOx,mess ppm 16,1 21,7
CO luftfrei rco,luftfrei ppm 28 76
NO, luftfrei I'Nox,luftfrei ppm 23 29
Warmebelastung Gesamtsystem Qg Ges kw 6,74 24,7
Warmebelastung KWK Qs kwi kw 6,74 6,74
Thermische Leistung Qi kW 5,84 23,67
Elektrische Leistung Py kw 0,933 0,903
Thermischer Wirkungsgrad Tth % 86,6 95,8
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug Gesamtwarmebelastung) Tel,Ges % 13,8 3,7
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug KWK-

. &se ( g T]e| KWK % 13,8 13,4
Waiarmebelastung) ’
Gesamtwirkungsgrad Tges % 100,5 99,5
Priméarenergiefaktor Soe wi 1 0,85 1,05
Primdrenergieeinsparung PEE % 19,6 12,2
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Zur Normnutzungsgradmessung wurde eine Heizkurve nach Herstellervorgabe
eingestellt, da eine direkte Regelung nach der Vorlauftemperatur nicht vorgesehen
war. Bei Wiederholung der Messungen liel3en sich die Normnutzungsgrade auf ca.
1,5% reproduzieren, in Tabelle 35 ist das bessere zweite Messergebnis
dargestellt.
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Abbildung 103: Wirkungsgrade in Anlehnung an prEN 50465

Bei genauerer Betrachtung der aufgezeichneten Daten u.a. in Abbildung 104 fallt
auf, dass das Lastprofil fur den Senertec Dachs Stirling SE eine Laufzeit der
Stirling-Einheit von ca. 88 % nach sich zieht. Linear hochgerechnet auf eine 6-
monatige Heizperiode bedeutete dies eine Laufzeit von 3860 h und eine
warmemenge von uber 25.000 kWh. Im Diagramm in Abbildung 104 dber die
Belastung zeigte das System auch die Fahigkeit zu modulieren'®, da neben den
Belastungsniveaus von ca. 7 kW der Stirling-Einheit, der Gesamtbelastung von
23,7 KW ein weiteres Niveau bei ca. 18 kW auftrat.

5 Diese Modulation war aber It. Hersteller nicht einstellbar. Evtl. wird die Einstellbarkeit im Regler bzw. in einer
Vorbereitung befindlichen PC-Software nachgepflegt.
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Tabelle 36: Normnutzungsgradermittlung des Senertec Dachs Stirling SE

Normnutzungsgrade nach DIN 4709 "Senertec Dachs Stirling SE"

Bezeichnung Einheit Eingestellte Gesamtleistung
23,7

Speichervolumen Vsp dm? 530
mittlere Vorlauftemperatur Grvor °C 50,2
mittlere Ricklauftemperatur G riick °C 29,5
Thermische Leistung KWK Q'wh kW 5,84
Elektrische Leistung KWK Pe kW 0,93
Anteil KWK am Gesamtsystem rewk % 24,6
Zugefiihrte Energie Qs kWh 185,5
erzeugte thermische Energie Qin kWh 160,9
erzeugte elektrische Energie We kWh 19,3
Thermischer Normnutzungsgrad Tn,th % 86,7
Elektrischer Normnutzungsgrad el % 10,4
Gesamtnormnutzungsgrad N ges % 115,1
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Abbildung 104: Verlauf der Belastung wahrend des Lastprofils nach der DIN 4709
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4.6.4 Baxi Innotech Gamma 1.0

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde die PEM-Brennstoffzelle als
letztes System von der Forschungsstelle vermessen. Das System bestand aus der
Baxi Innotech Gamma 1.0 mit integriertem Zusatzheizgerat mit einer thermischen
Leistung von maximal 17,8 kW, angeschlossen war es an einen 700 I-
Kombispeicher des Herstellers. Die hydraulische Verschaltung erfolgte nach
Vorgabe des Herstellers. Die Heizwasserschaltung lief dabei immer durch das
Zusatzheizgerat, das die interne Heizkreispumpe regelte und sich nicht standard-
mafig deaktivieren lie3. Als Besonderheit war die Steuerung aus Einstellungen
vor Ort und den Ferneingriffen Uber eine Drahtlos-Internet-verbindung. Zur Kenn-
linlienmessung nur der Brennstoffzelleneinheit wurde in Absprache mit dem
Hersteller das Zusatzheizgerat durch Losen einer Steckverbindung deaktiviert (so
konnte das Ausbleiben des Brenners im Zusatz-heizgerat zu 100 % sichergestellt
werden). Fur normkonforme Messungen nach der prEN 50465 sollte der Hersteller
hier eine Ausschaltfunktion Uber den Regler oder als Schalter vorsehen.

Das Baxi Innotech Brennstoffzellenheizgerat befand sich wahrend der Unter-
suchungen noch in der Feldtestphase, die Angabe zur Markteinfihrung wurde in
2011 auf 2014 terminiert. Wegen dem grof3en Speicher wurden aus Zeitgriinden
keine Teillastmessungen im reinen Brennstoffzellenbetrieb gefahren, da hier der
zeitliche Aufwand zur Einstellung stationarer Bedingungen unverhaltnisméanig grof3
wurde.

Qualitativ zeigte sich bei den Versuchen, dass auch im unteren Teillastbereich bei
ca. 1 kW thermischer Leistung noch eine elektrische Leistung von 300 - 400 W
vorlag. Fur alle Prufpunkte wurde die Hocheffizienzanforderung erfiillt.
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Tabelle 37: Kennfeldermittlung Baxi Innotech Gamma 1.0 nach dem Pufferspeicher

Wirkungsgrade "Baxi Innotech Gamma 1.0"

Bezeichnung Einheit Priifpunkte
1 2 3

Vorlauftemperatur Sior °C 50,1 50,3 50,3
Ricklauftemperatur Gick °C 31,7 30,0 30,5
Abgastemperatur Gavgas °C 47,1 42,0 46,0
CO, gemessen co2,mess % 7,3 8,1 8,5
CO gemessen r'co,mess ppm 7 6 16
NO, gemessen I'NOx,mess ppm 2 10 19
CO luftfrei rco,uftfrei ppm 10 8 23
NO, luftfrei I'NOx luftrei ppm 3 14 26
Warmebelastung Gesamtsystem Qs Ges kW 3,3 10,5 17,8
Warmebelastung KWK Q' kwk kw 3,3 3,3 3,4
Thermische Leistung Q' kw 1,7 9,7 17,5
Elektrische Leistung P kw 1,00 0,92 0,88
Thermischer Wirkungsgrad n % 52,7 92,7 98,5
Elektrlsicher Wirkungsgrad (Bezug Ge- Doces % 30,6 8,8 5,0
samtwarmebelastung) ’
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug KWK- 0

)y 27,6 26,1
Wirmebelastung) et kwk % 30,6
Gesamtwirkungsgrad Tges % 83,3 101,5 103,5
Primarenergiefaktor Srexwi 1 0,58 0,94 0,99
Primdrenergieeinsparung PEE % 17,2 17,2 16,4

Auch hier deckten sich die Wirkungsgradmessungen, siehe Tabelle 37 und
Abbildung 105, relativ gut mit den Herstellerangaben bis auf die thermische
Leistung bei reinem KWK-Betrieb, die selbst bei mehreren Messungen etwas
geringer als erwartet ausfiel. Ursache hierfir konnten trotz guter thermischer
Isolierung vor allem Warmeverluste tGber den Kombispeicher, die langere Rohr-
leitung zu und durch den deaktivierten Zusatzheizer sein, da nicht direkt am
Ausgang der Brennstoffzelleneinheit gemessen wurde. Auf sehr niedrigem Niveau
bewegten sich die Emissionswerte von CO und NOy im Brennstoffzellenbetrieb,
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die unter den dem Brennwertkessel vergleichbarem Stirling lagen und deutlich die
Emissionswerte des Gas-Ottomotors unterschritten. Der elektrische Wirkungsgrad
von 30,6 % lag etwas unter den Herstellerangaben von 32 % und konnte durch
die lange Standzeit der Brennstoffzelle vor Beginn der Messungen und unter-
schiedliche Messpunkte, z. B. ohne bzw. mit internen Verbrauchern oder vor/nach
der Umwandlung in netzkornformen Strom, bedingt sein.

Tabelle 38: Normnutzungsgradermittlung der Baxi Innotech Gamma 1.0 mit 7001 Kombi-
speicher

Normnutzungsgrade nach DIN 4709 "Baxi Innotech Gamma 1.0"

Bezeichnung Einheit | Eingestellte Gesamtleistung
17,8
Speichervolumen Vsp dm3 750
mittlere Vorlauftemperatur Grvor °C 49,5
mittlere Riicklauftemperatur Grnriick °C 30,4
Thermische Leistung KWK Q' kW 1,7
Elektrische Leistung KWK Pg kW 1
Anteil KWK am Gesamtsystem rewk % 9,6
Zugefiihrte Energie Qs kWh 177,5
erzeugte thermische Energie Qin kWh 133
erzeugte elektrische Energie We kWh 23,4
Thermischer Normnutzungsgrad N th % 74,9
Elektrischer Normnutzungsgrad Mnjel % 13,2
Gesamt Normnutzungsgrad TN ges % 110,8

16 Borchers, D.; Mikro-KWK der Zukunft — Entwicklungsstand des PEM Brennstoffzellenheizgeradtes Gamma 1.0; DBI
Fachforum Leipzig 2011, (34 % nach Gehlert, G.; Zukunftsweisende KWK Technologie fiir Haushalte; TGA Symposium
Kéln 2010)
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Abbildung 105: Wirkungsgrade in Anlehnung an prEN 50465

Die Messung des Normnutzungsgrades in Anlehnung an die DIN 4709 gestaltete
sich zeitaufwandig und zeigte qualitativ ahnliche Messwertverlaufe wie bei der
Messung des Senertec Dachs Stirling SE. Die Oszillationen der thermischen
Leistung in Abbildung 106 waren etwas ausgepragter als bei der Vermessung des
Stirlings, grundsatzlich war aber auch die Durchfuhrbarkeit der Messungen nach
der DIN 4709 mit mehreren Versuchen gegeben. Die Brennstoffzelle lief fast
ununterbrochen auf Volllast, die kurzzeitige Belastungsabnahme bei ca. 83.000 s
in Abbildung 107 rihrte von einem Selbsttest der Brennstoffzelle, der alle 24 h
automatisch durchgefuhrt wurde. Der Normnutzungsgrad lag bei ungefahr 111 %.
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Abbildung 106:

Verlauf der thermischen Leistung wahrend des Lastprofils in Anlehnung nach

DIN 4709
20
—— Belastung BZ = =Belastung ZHG ——— Belastung gesamt
18
’ il
14 ' b
E 12 N
£ pr—
o
c 10
2
E 8 —- L
[} ’
6 - |
| 1 | 17 U
4 H Lt
T s vy e ] MY VS T ST U LA | “"r\[" e A
I e ~ T 1 .r\.”.ﬂ[.F
2 II | l 1]
I IJ Ll I I I L U
1 I [« L1 "
O T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Zeitin s

Abbildung 107:

Verlauf der Belastung wahrend des Lastprofils in Anlehnung an DIN 4709
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4.7 Messergebnisse DBI

Im Rahmen des Projektes wurden am DBI ein ottomotorisch betriebenes KWK-
System, das microBHKW L 4.12 der Fa. Kirsch GmbH, zwei Stirlingsysteme, der
WhisperGen der Fa. Efficient Home Energy S.L. (EHE) und das eVita 25s der Fa.
Remeha, sowie das SOFC-Brennstoffzellensystem BlueGen der Fa. Ceramic Fuel
Cells GmbH vermessen. Alle vier Gerate wurden monovalent betrieben. An allen
Systemen wurden Kennfeldmessungen an den einstellbaren Arbeitspunkten der
Gerate durchgefuhrt. Die Ermittlung von Normnutzungsgraden in Anlehnung an
die DIN 4709 erfolgte durch Abfahren des Prufprofils beim WhisperGen. Beim
BlueGen-Brennstoffzellensystem konnte auf Grund der sehr geringen thermischen
Leistung des Gerates (< 1 kW in Abhangigkeit von der elektrischen Leistung und
der Rucklauftemperatur des hydraulischen Kreises) keine Ermittlung des Norm-
nutzungsgrades gemaf der DIN 4709 erfolgen.

Im Rahmen des Projektes wurde ein Berechnungsmodell entwickelt, mit dem der
aufwendige Prifstandversuch zur Ermittlung des Normnutzungsgrades simuliert
werden soll. Das Ziel bestand darin, die Ergebnisse der Modellierung anhand der
Lastprofilmessung an einem Gerat zu validieren und danach auf andere KWK-
Gerate anwenden zu kénnen.

4.7.1 Berechnungsmodell gemal DIN 4709

Neben der Verringerung des Prifaufwandes bestand das Ziel der Entwicklung
eines Berechnungsmodells darin, die bei der Messung auftretenden Fehlerquellen
Zu minimieren.

4.7.1.1 Modellentwicklung

Fir das Berechnungsmodell wurden die Randbedingungen aus DIN 4709
Ubernommen. Um eine moglichst realistische Simulation durchfihren zu kénnen,
mussen von dem zu vermessenden KWK-Gerat das Kennlinienfeld sowie das
dynamische Verhalten gemessen bzw. ermittelt werden.

Dazu mussen folgende Messungen am Gerat durchgeftihrt werden:
- Start- und Stoppverhalten,

- Lastwechsel
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- Messung der Warmebelastung, Strombezug /-einspeisung,
Warmeleistung

- Dauer bis zu stationaren Betriebsbedingungen
- Regelungsverhalten des KWK-Gerates (Ein-, Ausschaltpunkte)
- Vermessung des stationéren Betriebes (Kennfeldmessung)

Des Weiteren muss bei Verwendung eines Pufferspeichers die dazugehorige
Geometrie in das Berechnungsmodell implementiert werden. Das Lastprofil wird
dann gemalf der DIN 4709 aus dem Pufferspeicher gezogen.

Um den Pufferspeicher in einer Simulation abbilden zu kénnen, wurden zunachst
Vereinfachungen getroffen. Die Berechnung beruht auf einem eindimensionalen
Temperaturfeld, der Pufferspeicher ist daher in gleich grol3e horizontale Elemente
aufgeteilt. Bei der Modellbildung wurde berlcksichtigt, dass zwei unterschiedliche
Transportmechanismen (Stofftransport und Warmetransport) vorliegen. Durch die
Zusammenfihrung der Daten aus der Messung des KWK-Gerates und der
Simulation kénnen die Taktraten des Gerates und die Normnutzungsgrade
berechnet werden. Die Abbildung 108 zeigt einen Uberblick (ber das
Berechnungsmodell und die bendtigten Messdaten.
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Abbildung 108:  Uberblick der einzufiigenden Daten in das Berechnungsmodell
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Zur Modellierung des Pufferspeichers wurde folgende allgemeine Differential-
gleichung (DGL) verwendet:

2(,o¢) + div(pug) =div(I'gradg)+ S,
ot _ — . [4.1]
— Konvektionstherm Diffusionstherm Quelltherm

Speicherterm

Um die Differentialgleichung zu diskretisieren, wird die Finite-Volumen-Methode
genutzt. Das Berechnungsgebiet wird dabei so in mehrere Volumenelemente
geteilt, dass jeder Punkt eines zuvor generierten Gitters von einem Volumen-
element, auch Kontrollvolumen genannt, umgeben wird. Die Bezeichnung der
nebeneinander liegenden Gitterpunkte erfolgt dabei anhand der Kompassnotation.
Somit ist P der betrachtet Punkt welcher zwischen dem West- (W) und dem Ost-
Nachbarpunkt (E) liegt. Die Bezeichnungen w und e beschreiben die West- und
Ost-Begrenzungen (Wéande) des Kontrollvolumens [s. Abbildung 109].
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Abbildung 109: Eindimensionales Finite-Volumen-Methode nach Upwind-Schema

Die Differentialgleichung 4.1 wird nun tber das Kontrollvolumen (KV) und Uber das
Zeitintervall integriert. Dabei erfolgt aus den gegebenen Temperaturwerten ¢=T

zur Zeit t die Berechnung der gesuchten Temperaturwerte zum Zeitschritt t + At (s.
DGL [4.2]).

([ T 5o T [topn

KV \ t

= TTTUn(Fgradqﬁ)dAjdt + H.[MJ' S ,dvdt [4.2]
t \A

t KV
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Das entwickelte Modell soll zundchst an den konkreten Versuchsaufbau des
WhisperGen angepasst werden. Dazu werden vom Pufferspeicher und vom KWK-
Gerat die erforderliche Geometrie, Stoff- und Regelungsbedingungen bendtigt. Fur
den konkreten Einsatzfall wurden folgende Daten verwendet:

Geometrie Parameter des Pufferspeichers (PS)

1=1,85 m Hohe des PS

d=0,79 m Durchmesser des PS

length_T_0=0,369 m Abstand Einlauf zu oberen Temperatur-Sensor
length_ T _u=0,969 m Abstand Einlauf zu unteren Temperatur-Sensor

Thermodynamische Stoffparameter (Wasser)

Die Stoffparameter werden als konstant angenommen, da sie sich im Temperatur-
bereich des Pufferspeichers nur geringflgig &ndern. Es werden Stoffparameter bei
einer Temperatur von 66 C verwendet.

p =980 kg/m?3 Dichte
cp = 4186 J/(kg*K) Warmekapazitat
k = 0,66 W/(m*K) Warmeleitfahigkeit

Randbedingungen

V_ =500I/h Volumenstrom KWK-Gerét in Pufferspeicher
TA=66,0 °C Einlauftemperatur in Pufferspeicher

T aus =56 °C Ausschaltpunkt KWK-Gerat T_unten
T_ein=50"°C Einschaltpunkt KWK-Gerat T_oben

Die Durchstromgeschwindigkeit u des Heizwassers (KWK) durch den
Pufferspeicher wurde wie folgt berechnet:

e Vdot
1000-3600-0,257 -d 2

[4.3]
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Numerische Parameter
nx = 300.000 Knotenanzahl
dt=10s Zeitschrittweite

Ein Schnittbild des verwendeten Kombispeichers zeigt die Abbildung 110.

_IT 1 Entliftung

/ \ 2 WW-Austritt

3,7,8 Temperaturfihler

3 4 VL Heizkreis

A | 5 VL Puffer

ogg

I

1850

6 RL Puffer

1510

9 KW-Eintritt

1380

1250

10 RL Heizkreis

1125

olojolelo/ole)

1000

11 Entleerung Puffer

[

Abbildung 110: Schnittansicht Kombispeicher

Fur die Berechnung des Pufferspeichers wird, wie bereits erwéhnt, der
eindimensionale Fall angenommen. Damit ergibt sich das vergleichsweise
einfache Modell der idealen instationaren Pfropfenstrémung mit Konvektion und
Diffusion. Der Konvektions- und Diffusionsterm wird nach dem Upwind-Schema
diskretisiert. Die Zeitabhangigkeit wird vollstandig implizit gelést, wodurch bei
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jeglichen Zeitschritten eine gute Konvergenz gewahrleistet ist. Es ergibt sich die
DGL [4.4], wobei S fur die Warmeauskopplung steht.

9 (ph)+ 2 (oug)= 22
~ (09)+ = (pug) ax(r axj+s [4.4]

Hieraus kann die Diskretisierungsgleichung fur die einzelnen Knoten in
verallgemeinerter Form (s. DGL [4.5]) ermittelt werden.

aP¢P = aw%/ + aE¢E + ag¢§ + Su [4-5]
mit

ap=a, +a. +ap +(F,—F,)-S,

AX
al =222
At

In der Tabelle 39 sind die Koeffizienten und in der Tabelle 40 die Konvektions- und
Diffusionskoeffizienten der DGL [4.5] aufgelistet.

Tabelle 39: Koeffizienten der Differentialgleichung
Knoten | a, ag Sy S,
D 8 8 1
erster 0 D, Jr?A ‘(g DA+FA) [EDA+FAJ¢A+§FE( o —3¢; )
1
8 Fw (3¢P _¢W)
zweiter | D, +F, | D, 0 )
+5 Foldy +20p 30 )
1
5 Ful3de — 24 — )
Feld 1 D, +F, D, 0
1
+5 Foldy +20p 34 )
1
5 Fu(3dp — 24 — )
Feld2 | D,+F, D, 0
+ % F. (4, +24p —34¢ )+ Source
letzter | D, +F, | 0 0 %FW(?% =24y —dw )
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Konvektions- und Diffusionskoeffizienten

Tabelle 40:
Face w e
F (pu), | (ou),
k
D k—w s
Cp - Myp Cp - Xpg

Um das Lastprofil gemaR DIN 4709 in die Modellierung einbinden zu kénnen,
mussen 2 Felder innerhalb der Warmeubertrager berechnet werden. Das in
Tabelle 39 bezeichnete Feld 1 beschreibt dabei die Koeffizienten, wenn kein
Lastprofil und das Feld 2 wenn ein Lastprofil aus dem Pufferspeicher gezogen
wird. Dabei steht ,Source” fur das angepasste Zeitprofil fur den WhisperGen nach

Tabelle 41 [DIN 4709].

Tabelle 41: Lastpunkte nach DIN 4709 fir Mikro-KWK-Geréat
Lastpunkt | Laufzeit | Anteil Lastpunkt der Heizwasser- Warmemenge
Nennwéarmeleistung | volumenstrom

(h] [%] [kw] [/n] [kwh]
1 3,75 30 3,60 155,34 13,50
2 0,5 63 7,56 326,21 3,78
3 0,75 0 0 0 0
4 5,25 30 3,60 155,34 18,90
5 1 100 12,00 517,80 12,00
6 4,75 30 3,60 155,34 17,10
7 0,75 0 0 0 0
8 0,75 30 3,60 155,34 2,70
9 1 0 0 0 0
10 0,75 48 5,76 248,54 4,32
11 0,75 0 0 0 0
12 4 30 3,60 155,34 14,40

Das allgemein verwendete Formelzeichen ¢ beschreibt im Berechnungsmodell
die Temperatur T an dem jeweiligen Ort. Die Koeffizienten der Diskretisierungs-
gleichung missen aufgrund des taktenden KWK-Geréates zweimal berechnet
werden. Einmal fur den Fall, dass das KWK-Gerat aus ist und somit die
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Durchstromgeschwindigkeit durch den Pufferspeicher gleich null ist und fur den
anderen Fall, dass die Geschwindigkeit groRer null und damit das KWK-Geréat
eingeschaltet ist. Als weitere Vereinfachung wird angenommen, dass die Eintritts-
temperatur in den Speicher immer 66 °C betragt, welche auch anliegt, wenn das
KWK-Geréat ausgeschaltet ist. Diese Annahme wurde getroffen, da sich die
Temperatur oberhalb des Einlaufes in den Warmespeicher durch fehlende
Warmeabnahme nur im geringen Mal3e verdndert und sich an diesem Ort ein
Warmwasserreservoir fur die nicht benutzte Warmwasseraufbereitung befindet (s.
Abbildung 110). Die Ein- und Ausschaltpunkte der Regelung des WhisperGen
wurden ebenfalls in das Modell integriert.

Die aufgestellten Randbedingungen und Gleichungen fur das Modell wurden mit
der Software Matlab entwickelt und berechnet.

4.7.1.2 Vergleich der Simulation mit den Messungen am Prifstand

In der Abbildung 111 sind die ersten Ergebnisse der Simulation dargestellt. Es ist
gelungen, das dargestellte Modell der idealen Pfropfenstromung in einem
Berechnungsmodell abzubilden. Die Pfropfenstromung bewirkt allerdings einen
steilen Temperaturgradienten im Modell des Warmespeichers, welcher durch die
geringe Warmeleitfahigkeit und die hohe Warmekapizitat des Wassers verstarkt
wird. Dies ist in Abbildung 112 daran zu erkennen, dass sich bei eingeschaltetem
KWK-Gerat eine Warmwasserschicht durch den Speicher schiebt und dabei grol3e
Temperaturgradienten auftreten. Im Vergleich zur realen Messung nach DIN 4709
stimmten die berechneten Gradienten im Modell nicht Giberein (s. Abbildung 111).
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Abbildung 111: Vergleich Simulation (durchgezogene Linien) und Messung des WhisperGen
(gestrichelte Linien)
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Abbildung 112: Temperaturprofil bei Beladung des Speichers nach unterschiedlichen
Zeitschritten
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Das reale Profil zeigt einen geringeren Temperaturgradienten, wodurch man auf
ein radiales Temperaturprofil im Pufferspeicher schliel3en kann, welches nicht der
idealen Pfropfenstromung entspricht. Im realen Pufferspeicher kommt es zu
Ruckvermischungen, welche den mittleren Temperaturgradienten flacher ausfallen
lassen. Des Weiteren wurde fir das Berechnungsmodel als Vereinfachung
angenommen, dass aus jedem Volumensegment auf der Hohe des Wéarme-
Ubertragers die gleiche spezifische Warmeleistung des aktuellen Lastprofils
herausgezogen wird. Dies hatte allerdings zur Folge, dass die Temperatur-
differenz zwischen durchstromten Fluid des Warmeulbertragers und des
Pufferspeichers nicht betrachtet wurde. Dadurch musste in der Modellierung des
Lastprofils ein Anpassungsparameter implementiert werden, um gleiche
Entladezeiten des Pufferspeichers im Vergleich zur Messung zu erhalten. Damit
konnte jedoch nur die Temperaturfiihrung der oberen Messung beeinflusst
werden. Aufgrund des fehlenden Temperaturgradienten zwischen Wéarme-
Ubertrager und Pufferspeicher wird nicht wie in der Realitdt, bei einem voll
durchgeladenen Speicher, im unteren Bereich eine hthere Warmeleistung durch
den grolBeren Temperaturunterschied entnommen. Dies ist bei der unteren
Puffertemperatur zu erkennen, die nur sehr langsam und wesentlich geringer
abfallt als es der Realitat entspricht. Zur Entfernung dieses Fehlers musste bei
einer weiteren Entwicklung der Simulation der Lastprofilterm
(time_sourceWT_24h) an den Temperaturgradienten zwischen Pufferspeicher und
Warmetubertrager gekoppelt werden. Dazu muss eine Warmetransportgleichung in
Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwischen dem Wasser im Pufferspeicher
und dem des Warmeubertragers entwickelt werden. Zusétzlich ist es notwendig,
eine gekoppelte Gegenstrom-Warmeubertragung mit integrierter Volumenstrom-
regelung im Warmedbertrager zu realisieren.

Da die Aufheizung des Pufferspeichers und der vorgegebene Abtransport der
warmemenge funktioniert, kann ein Vergleich des Modells mit der Messung
durchgeftihrt werden (s. Abbildung 111 und Abbildung 113). Die Regelung des
KWK-Gerates konnte in das Modell gut implementiert werden, was in Abbildung
111 zu erkennen ist. Hier ist zum Anfang der Messung das KWK-Gerat (grine
Linie) ausgeschaltet, wobei gleichzeitig Warme aus dem Pufferspeicher gezogen
wird. Dabei fallt die Temperatur im Pufferspeicher bis die Einschalttemperatur in
der Mitte des Pufferspeichers von 50°C (rote gestrichelte horizontale Linie)
erreicht wird. AnschlieRend wird der Speicher wieder aufgeladen bis sich die
Ausschalttemperatur von 56°C (blaue gestrichelte horizontale Linie) im unteren
Speicherbereich eingestellt hat. Mit der Losung des beschriebenen Temperatur-
gradientenproblems kann ein realitatsnahes Modell geliefert werden, wodurch auf
umfangreiche Messungen nach DIN 4709 verzichtet werden kann.
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Abbildung 113: Aufladen des Pufferspeichers mit einer Initialisierungstemperatur von 55°C

Aufgrund der im derzeitigen Modell bestehenden Abweichungen zu realen Mess-
ergebnissen wurde auf eine Darstellung der Ergebnisse verzichtet. Es ist eine
Weiterentwicklung des Modells in einem weiterfihrenden Projekt notwendig.
Ebenfalls sollte angestrebt werden, die Simulationsrechnung derart zu ver-

einfachen, dass die Modellierung mit einer Tabellenkalkulation wie z.B. Excel
durchgeflihrt werden kann.

4.7.2 CFCL-BlueGen

Beim BlueGen handelt es sich um ein SOFC-Brennstoffzellensystem, das eine
elektrische Leistung von bis zu 2 kW aufweist. Die derzeit als Feldtestanlagen
betriebenen Gerate arbeiten mit einer maximalen elektrischen Leistung von 1,5
kW bei einem elektrischen Wirkungsgrad von bis zu 60 %. Auf Grund des hohen
elektrischen Wirkungsgrades des SOFC-Systems betragt die abgegebene
thermische Leistung kleiner als 1 kW. Zur Durchfiihrung von Laboruntersuchungen
wurde vor Beginn mit dem Hersteller ein Versuchsprogramm abgestimmt. Diese
Vorgehensweise wurde notwendig, da die Einstellung der elektrischen Leistung
des Gerates per Fernwartung durch den Hersteller vorgenommen wurde. In
diesem Zeitraum wurde das in der Abbildung 114 dargestellte Versuchsprogramm
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absolviert. Dabei arbeitete das Gerat in jeder elektrischen Leistungsstufe bei 3
unterschiedlichen Rucklauftemperaturen.

Testprogramm BlueGen DBI
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Abbildung 114: Versuchsprogramm der Labormessungen am BlueGen

Die in den verschiedenen elektrischen Leistungsstufen ermittelten Wirkungsgrade
(elektrisch, thermisch, gesamt) im Bereich von 300 W bis 1500 W sind in 20-%-
Schritten in der Abbildung 115 dargestellt. Die zugrundeliegenden Messwerte und
Wirkungsgrade wurden neben den Abgasanalysenwerten, den Primé&renergie-
faktoren und der Primérenergieeinsparung in die Tabelle 42 eingetragen.

Mit zunehmender elektrischer Leistung der Brennstoffzellenanlage steigt der
elektrische Wirkungsgrad an und erreicht den Maximalwert von 63,9 % bei der
elektrischen Nennleistung von 1500 W. Der thermische Wirkungsgrad sinkt mit
zunehmender elektrischer Leistung von 29,6 % auf 21,2 % bei einer
Rucklauftemperatur von ca. 30 °C.

Um die Abhangigkeit des thermischen Wirkungsgrades von der Rucklauf-
temperatur darstellen zu konnen, sind in der Abbildung 116 die ermittelten
Kennfelder in leistungsbezogener Darstellung abgebildet. Es ist erkennbar, dass
bei hoheren Rucklauftemperaturen der thermische Wirkungsgrad des Gerates
abnimmt, wahrend sich der elektrische Wirkungsgrad bei gleicher Leistungsstufe
nur geringfugig andert. Auf Grund der geringen Warmeleistung des Gerétes,
insbesondere bei hdheren Ricklauftemperaturen, konnte die héchste angestrebte
Rucklauftemperatur von 50 °C nicht erreicht werden.
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Abbildung 115: Wirkungsgrade BlueGen

Tabelle 42:

Messwerte und Kennziffern bei verschiedenen Lastpunkten

Wirkungsgrade "BlueGen"
Bezeichnung Einheit Prifpunkte

1 2 3 4 5
Vorlauftemperatur Gor °C 36,0 36,5 37,8 38,0 39,3
Rucklauftemperatur 3 ek °C 30,0 29,5 29,7 29,2 28,6
Abgastemperatur P pbgas °C 42,0 41,5 40,6 40,8 43,4
CO, gemessen I co2,mess % 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
CO gemessen I co,mess ppm 2,6 3,3 4,3 7,9 22,9
NO, gemessen I' NOx,mess ppm 1,4 0,6 0,0 0,0 0,0
CO luftfrei I co,luftfrei ppm 21,9 20,8 21,0 33,9 82,1
NO, luftfrei I Nox,uftfrei | PPM 12,3 3,7 0,0 0,0 0,0
Warmebelastung Q' kw 0,98 1,33 1,69 2,02 2,41
Thermische Leistung Q 'th kw 0,29 0,33 0,39 0,43 0,51
Elektrische Leistung P kw 0,3 0,61 0,92 1,21 1,54
Thermischer Wirkungsgrad 1 th % 29,6 24,8 23,1 21,3 21,2
Elektrischer Wirkungsgrad Nel % 30,6 45,9 54,4 59,9 63,9
Gesamtwirkungsgrad 7 ges % 60,2 70,7 77,5 81,2 85,1
Primérenergiefaktor f e kwi 1 1,03 -0,37 -1,37 -2,15 -2,65
Primdrenergieeinsparung PEE % -5,2 17,2 26,6 31,2 34,8
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Abbildung 116: Ergebnisse der Kennfeldermittlung (leistungsbezogen)

Nach der Fertigstellung des Demonstrationszentrums am DBI
Brennstoffzelle in dieser Raumlichkeit fur den Dauertest
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Inbetriebnahme am 09.03.2011 arbeitet die BlueGen-Brennstoffzelle mit einer
elektrischen Leistung von 1,5 kW im Dauerbetrieb. Wahrend des gesamten Zeit-
raumes traten keine Betriebsstorungen auf. Die Abbildung 117 zeigt neben dem

Verlauf der Leistungsdaten, den elektrischen Nutzungsgrad

im bisherigen

Betriebszeitraum. Die ermittelte Degradation betrug in diesem Zeitraum 0,85 %
pro 1000 Betriebsstunden und lag damit tber der kommerziellen Zielstellung von
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Abbildung 117:  Verlauf der Kenngré3en im bisherigen Betriebszeitraum

Die vom Gerat aufgenommenen und abgegebenen Energiemengen sind in der
Tabelle 43 zusammenfassend fir den gesamten Zeitraum und beispielhaft flr den
Monat November 2011 dargestellt. Diese Werte basieren auf den Aufzeichnungen

des installierten Dataloggers.

Tabelle 43: Aufgezeichnete Energiemengen im Betriebszeitraum (09.03. — 30.11.2011)
Gasbezug 18.683 kWh 2.191 kWh
Stromabgabe 8.952 kWh 1.036 kWh
Strombezug 19 kWh -
warmemenge 1.511 kWh 192 kWh
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4.7.3 WhisperGen EU1

Beim WhisperGen handelt es sich um ein zweistufiges Brennwertgerat mit
integriertem Stirlingmotor zur Stromerzeugung. Das Gerdt wird vom der
spanischen Firma Efficient Home Energy hergestellt. Der doppelt wirkende 4-
Zylinder Stirlingmotor arbeitet aufgrund seines speziellen Lagerungsprinzips sehr
leise und vibrationsarm. Er besitzt eine elektrische Leistung von maximal 1kW und
eine thermische Leistung im Stirlingbetrieb von 7,7 bis 8,3 kW. Der integrierte
Zusatzbrenner hat eine thermische Leistung von 6 kW, wodurch das Gerat fur den
Einsatz in Ein- und Mehrfamilienhdusern und im Kleingewerbe, ohne einen
zusatzlichen Spitzenkessel, geeignet ist. Der Stirlingmotor ist wartungsfrei und
weist geringe CO- und NOy-Emissionen auf. Vom Hersteller wird eine System-
Paket-L6sung angeboten, die neben dem Stirlingmotor aus einen auf das System
abgestimmten 800 Liter Multihygiene-Speicher und einer steckerfertigen
Regelungseinheit besteht. Durch ein spezielles Schichtungssystem sind eine
hygienische Erzeugung von Trinkwasser und eine effektive Speicherung der
erzeugten Warmeenergie moglich. Die Regelungseinheit ist vorprogrammiert mit
einem speziell fir den WhisperGen entwickelten Energie-Management-System.

Wahrend der Labormessungen wurde das Gerat zunachst fur die Durchfihrung
von Wirkungsgradmessungen ohne den Warmespeicher betrieben. Da der
Hersteller bei Betrieb des Gerétes eine bestimmte Temperaturspreizung zwischen
Vor- und Rudcklauf fordert, um Hotspots zu vermeiden, erfolgten die
Wirkungsgradmessungen bei einer Riucklauftemperatur von 30 °C und einem
konstanten Volumenstrom. Die Messungen wurden durchgefiihrt beim alleinigen
Betrieb des Stirlingmotors und beim Betrieb des Stirlingmotors mit Zusatzbrenner.

Die Tabelle 44 zeigt die ermittelten Wirkungsgrade bei den angegebenen System-
temperaturen und die Ergebnisse der Abgasemissionsmessungen. Eine grafische
Darstellung der Wirkungsgrade des KWK-Gerétes zeigt die Abbildung 118.

Der ermittelte elektrische Wirkungsgrad im Stirlingbetrieb bestétigt die Hersteller-
angabe, der ermittelte thermische Wirkungsgrad liegt ca. 3 % unter der Hersteller-
angabe. Beim Betrieb mit Zusatzbrenner wurde aufgrund der erhdhten
thermischen Leistung ein geringerer elektrischer Wirkungsgrad gemessen.
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Tabelle 44: Wirkungsgradermittlung WhisperGen EU1

Wirkungsgrade "WhispenGen"

Bezeichnung Einheit Priifpunkte

1 2
Vorlauftemperatur P vor °C 45 51,7
Racklauftemperatur P riick °C 30,2 30,2
Abgastemperatur 3 Abgas °C 30,7 33,7
CO, gemessen I co2,mess % 9,5 9,2
CO gemessen I co,mess ppm 58,1 49,5
NO, gemessen I Noxmess ppm 30,4 26,4
CO luftfrei I couftfrei | PPM 74 65
NO, luftfrei I Noxluftfrei | PPM 39 34
Warmebelastung Q 'B kw 9,2 13,3
Thermische Leistung Q 'th kw 8,5 12,4
Elektrische Leistung P kw 0,97 0,94
Thermischer Wirkungsgrad N % 92,7 92,9
Elektrischer Wirkungsgrad Nel % 10,6 7,1
Gesamtwirkungsgrad 7 ges % 103,3 99,9
Primarenergiefaktor £ e cwi 1 0,89 0,99
Primdrenergieeinsparung PEE % 19,7 14,9
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Abbildung 118: Wirkungsgrade WhisperGen EU1 in Abh&ngigkeit von der thermischen
Gesamtleistung des KWK-Systems

Zur Durchfuhrung der Lastprofiimessungen in Anlehnung an die DIN 4709 wurde
das gesamte Systempaket (Warmespeicher, Regelungseinheit) im Priflabor
installiert und eine SPS-Steuerung zum Abfahren des Lastprofils programmiert.
Die Messung wurde entsprechend dem in der DIN 4709 dargestellten Prufungs-
ablauf durchgefuhrt und nach Beendigung der letzten Speicherbeladung
(Herstellung des Ausgangsladezustandes des Warmespeichers) nach ca. 25
Stunden beendet.

In der Tabelle 45 sind die Ergebnisse der Normnutzungsgradmessung gemaf DIN
4709 (24-Stunden-Referenzlastprofil) zusammengestellt.
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Tabelle 45: Normnutzungsgradermittlung WhisperGen mit 800 | Kombispeicher

Normnutzungsgrade nach DIN 4709 "WhisperGen"

Bezeichnung Einheit Eingestellte Gesamtleistung
12 kW
Speichervolumen Vo dm? 800
mittlere Vorlauftemperatur @ mvor °C 50,2
mittlere Rucklauftemperatur @ i riick °C 29,8
Thermische Leistung KWK Q' kw 8
Elektrische Leistung KWK P kw 1
Anteil KWK am Gesamtsystem I Wk % 67
Zugefiihrte Energie Qg kWh 128,4
erzeugte thermische Energie Qi kwWh 93,9
erzeugte elektrische Energie W g kWh 13,2
Thermischer Normnutzungsgrad N nth % 73,1
Elektrischer Normnutzungsgrad el % 10,3
Gesamt Normnutzungsgrad 77 N,ges % 101,2

Die Abbildung 119 zeigt den Verlauf, der wahrend der Messung des Lastprofils
aufgetretenen Warmebelastung. In der Abbildung 120 ist der Volumenstrom im
Heizkreis und in der Abbildung 121 die aus dem Warmespeicher abgefihrte
thermische Leistung wahrend des Abfahrens des Lastprofils gemald DIN 4709

dargestellt [DIN 4709].
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Abbildung 119: Verlauf der Warmebelastung beim Abfahren des Lastprofils (DIN 4709)
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Abbildung 120: Heizwasservolumenstrom beim Abfahren des Lastprofils (DIN 4709)
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Abbildung 121: Verlauf der aus dem Warmespeicher entnommenen thermischen Leistung beim
Abfahren des Lastprofils (DIN 4709)

4.7.4 Kirsch microBHKW L 4.12

Das microBHKW L 4.12 arbeitet mit einem Briggs & Stratton Vanguard V2-
Zylinder-Gasverbrennungsmotor in Industriespezifikation mit einem Hubraum von
480 cm3. Der Verbrennungsmotor arbeitet bei einer Drehzahl von ca. 1900 1/min
und treibt einen dreiphasigen luftgekihlten Asynchrongenerator an. Durch eine
Anpassung der zugefuhrten Brennstoffmenge und damit des Drehmomentes kann
das Gerét in den elektrischen Leistungsstufen 2, 3 und 4 kW betrieben werden.
Die anfallende Motorwarme wird nahezu vollstdndig genutzt und einem Puffer-
speicher mit mindestens 600 | Volumen zugefuhrt. Das Gerat arbeitet dabei
warmegefuhrt. Seitens des Herstellers ist geplant, mehrere Kombispeichergréf3en
mit mindestens 750 | Inhalt fir das KWK-System anzubieten.

Im Gerat ist ein mikroprozessorgesteuerter Regler integriert, der neben der
Sicherstellung einer konstanten elektrischen Leistung, die Funktionen der
Heizkreise, den Beladungszustand des Pufferspeichers, sowie alle sicherheits-
relevanten Einrichtungen des microBHKW Uberwacht. Alle Funktionen kénnen
Uber ein bedienerfreundliches 7-Zoll-Touchscreen-Display einfach programmiert
werden. Durch den Hersteller ist eine Kaskadierung von mehreren microBHKWs
bzw. Zusatzkesseln in Vorbereitung.
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In der Tabelle 46 sind die ermittelten Wirkungsgrade bei den angegebenen
Systemtemperaturen und die gemessenen Abgasemissionswerte dargestellt. Eine
grafische Darstellung der Wirkungsgrade des KWK-Gerates zeigt die

Abbildung 122. Die ermittelten elektrischen Wirkungsgrade liegen bei dem
vermessenen Feldtestgerat etwas unter den Herstellerangaben von 25 + 3 %. Die
ermittelten thermischen Wirkungsgrade liegen tber den Herstellerangaben von 70
+ 3 %.

Tabelle 46: Wirkungsgradermittlung KIRSCH microBHKW L 4.12 (Feldtestgeréat)

Wirkungsgrade "microBHKW L 4.12 (Feldtestgerat)"

Bezeichnung Einheit Priifpunkte

1 2 3
Vorlauftemperatur P vor °C 56,9 62,7 64
Rucklauftemperatur 9 ek °C 30,2 30,3 30,2
Abgastemperatur & Abgas °C 39,7 42,1 42,1
CO, gemessen I co2,mess % 11,7 11,4 11,4
CO gemessen I co,mess ppm 1 7 87
NO, gemessen I NOx,mess ppm 131 180 138
CO luftfrei I cojuftirei | PPM 1 9 88
NO, luftfrei I Noxluftfrei | PPM 132 182 139
Warmebelastung Q 'B kw 11,4 14,8 17,4
Thermische Leistung Q 'th kw 9,1 11,8 13,6
Elektrische Leistung P kw 2,1 3,1 3,8
Thermischer Wirkungsgrad M h % 79,8 79,7 78,2
Elektrischer Wirkungsgrad el % 18,4 20,9 21,8
Gesamtwirkungsgrad 7 ges % 98,2 100,7 100,0
Primarenergiefaktor J pekwi 1 0,78 0,70 0,68
Primarenergieeinsparung PEE % 20,7 23,8 23,8
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Abbildung 122: Wirkungsgrade KIRSCH microBHKW L 4.12 (Feldtestgerat) in Abh&ngigkeit der
thermischen Gesamtleistung des KWK-Systems

4.7.5 Remeha eVita 25s

Im Rahmen des Projektes wurden Wirkungsgradmessungen am eVita 25s des
Herstellers Remeha durchgefihrt. Bei dem Gerat handelt es sich um einen
Einzylinder Microgen-Stirlingmotor mit einer elektrischen Leistung von max. 1 kW.
Die thermische Leistung des Stirlings betragt maximal ca. 6 kW. In dem wand-
hangenden Gerat ist zusatzlich ein Brennwertkessel integriert, wodurch eine
thermische Gesamtleistung beim Betrieb beider Komponenten von bis zu 26,5 kW
erreicht werden kann.

Zur Durchfuhrung von Wirkungsgradmessungen wurde das Gerat direkt an den
Prufstand angeschlossen. Die Messungen erfolgten wie bei den anderen Geraten
bei einer Rucklauftemperatur von 30 °C und einem konstanten Volumenstrom. Die
Messungen erfolgten bei minimaler und maximaler Leistung des Stirlingmotors,
sowie bei maximaler Leistung des Stirlingmotors und 2 unterschiedlichen
Leistungsstufen des integrierten Zusatzkessels.

In der Tabelle 47 sind die ermittelten Wirkungsgrade bei den angegebenen
Systemtemperaturen und die gemessenen Abgasemissionswerte dargestellt. Eine
grafische Darstellung der Wirkungsgrade des Gerétes zeigt die Abbildung 123. Die
ermittelten Wirkungsgrade wurden vom Hersteller bestatigt.
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Tabelle 47: Wirkungsgradermittlung Remeha eVita 25s

Wirkungsgrade "eVita 25s"

Bezeichnung Einheit Priifpunkte
1 2 3 4
Vorlauftemperatur Sor °C 37,1 41,1 51,4 55,1
Rucklauftemperatur P rick °C 30,3 30,3 30,3 30,3
Abgastemperatur SAbgaS °C 35 41,5 44,1 43,1
CO, gemessen I co2,mess % 8,5 8,8 9,1 9,4
CO gemessen I co,mess ppm 32 25 17 60
NO, gemessen I NOx,mess ppm 13 26 25 42
CO luftfrei T co,uftfrei ppm 44 33 22 75
NO, luftfrei I Nox,uftfrei | PPM 19 33 33 53
Warmebelastung Gesamtsystem Q 5 e kw 3,9 6,5 11,7 20
Warmebelastung KWK Qs ok kw 3,9 6,5 6,5 6,5
Thermische Leistung Q' kw 3,6 5,8 11,1 20
Elektrische Leistung P kw 0,35 0,89 0,87 0,87
Thermischer Wirkungsgrad 7 th % 92,3 89,2 94,9 100,0
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug Gesamtwarmebelastung) 1 eI, Ges % 9,0 13,7 7,4 4,4
Elektrischer Wirkungsgrad (Bezug KWK-Warmebelastung) 1 el, KWK % 9,0 13,7 13,4 13,4
Gesamtwirkungsgrad 7 ges % 101,3 102,9 102,3 104,4
Primédrenergiefaktor Feexwi 1 0,94 0,83 0,96 0,99
Primdrenergieeinsparung PEE % 17,2 21,2 17,0 16,6
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Abbildung 123: Wirkungsgrade Remeha eVita 25s in Abhangigkeit der thermischen
Gesamtleistung des KWK-Systems
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4.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Messungen an den verschiedenen Mikro-KWK-Geraten zeigen zuné&chst eine
gute Deckung mit den vom Hersteller angegebenen Effizienzdaten. Ebenfalls
konnten die Anlagen bis auf wenige Ausnahmen problemlos installiert und
vermessen werden. Die Anforderungen der derzeit angewandten Normen und
Richtlinien zu Wirkungsgradmessungen konnen erfullt werden. Hierbei hat sich
allerdings gezeigt, dass eine gultige Prifnorm mit definierten Messpunkten und
einer definierten Energiebilanzierung unerlasslich ist.

Neben den Messungen zum Wirkungsgrad wurden umfangreiche Messungen zum
Normnutzungsgrad basierend auf der neuen DIN 4709 durchgefihrt. Nach
anfanglichen Schwierigkeiten bei den Prifstandseinstellungen, konnten die
dynamischen Messungen im Laufe des Projektes problemlos und reproduzierbar
vermessen werden. Der Aufwand einer solchen Messung ist bei der gezielten
Einstellung der Gerate fur die Messung relativ gering. Wichtige Voraussetzung fir
einen reibungsglosen Ablauf der Prifung ist die intensive Zusammenarbeit mit
fachkundigen Technikern des jeweiligen Mikro-KWK-Gerateherstellers. Ein
wesentlicher Faktor war hierbei die Einstellung der geforderten, Uber den Zeitraum
der Prifung konstant zu haltende, Vorlauftemperatur von 50 °C. Auch die
Abstimmung des Mischer Ventils auf den eingesetzten Prifstand muss im Vorfeld
durchgefthrt werden.

Im Vergleich zu uUblichen Normnutzungsgraden von konventionellen Heizungs-
anlagen sind die gemessenen Normnutzungsgrade der Mikro-KWK-Systeme
etwas hoher anzusiedeln, was sinnvollerweise mit der Bewertung des erzeugten
elektrischen Stromes bei der Normnutzungsgradermittiung nach DIN 4709
zusammenhangt. Durch den universellen Prifaufbau ist es weiterhin maoglich,
jedes Heizungssystem nach dem dynamischen Prufprofil zu testen. Interessant ist
in diesem Zusammenhang besonders der Vergleich von Brennwert- bzw.
Niedertemperaturgeraten zu den gemessenen Mikro-KWK-Anlagen.

AbschlieRend bleibt festzuhalten, dass sowohl Wirkungsgrad als auch der
Normnutzungsgrad nur bedingt zur Planung und Dimensionierung von Mikro-
KWK-Anlagen eingesetzt werden kodnnen. Vielmehr sollten diese Werte als
Richtungsweiser und Kenndaten verstanden werden. Eine Auslegung nach
Jahresdauerlinie bzw. idealerweise mit Hilfe geeigneter Simulationen kann durch
eine einfache Angabe eines gemessenem Effizienzwertes nicht ersetzt werden.
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4.9 Democenter

Die an den Instituten gemessenen Mikro-KWK-Anlagen werden zur Offentlich-
keitsarbeit und fir Schulungen an den jeweiligen Institutsstandorten in sog.
Democentern installiert.

4.9.1 Democenter GWI

Flankierend zu den experimentellen Untersuchungen im Labor sind die inno-
vativen Gasanwendungstechnologien im GWI-Versuchshaus zu einem Demon-
strationszentrum zusammengefasst worden und werden dort im Betrieb
prasentiert. Die Laborteststande, die nach neusten Normen- und Richtlinien-
anforderungen mit DKD-gepriften Messgeraten aufgebaut sind, zeigt Abbildung
124. Diese sind so konzipiert, dass quasi beliebige Anforderungsprofile autark
Uber Zeitraume abgefahren werden kénnen.

Abbildung 124: Mobiler, autarker Versuchsstand fir statische und dynamische Messungen
(Hydraulik, Regelung und Datenvisualisierung)

Das Versuchshaus am Standort Essen wurde im Jahr 1998 fertig gestellt und wird
zu Demonstrations- und Experimentierzwecken sowie Schulungen genutzt. Es
handelt sich hierbei um ein vollunterkellertes, freistehendes Einfamilienhaus mit
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125 m2 Wohnflache im Erd- und Obergeschoss, einem Dachgeschoss und einem
Wintergarten. Die Grundflache betragt 85 m?, die Gebaudenutzflache liegt bei
297 m?, das umbaute Volumen betragt 930 m3. Das Versuchshaus ist nach dem
Warmedammstandard WSVO 95 gebaut worden. Es weist einen spezifischen
Heizwarmebedarf von 70 kWh/(m2a) auf. Abbildung 125 zeigt eine Auf3enansicht
des Versuchshauses mit einer Thermografieaufnahme.

100°C

Abbildung 125: Versuchshaus mit Solarkollektoren im Hintergrund und Trockenkuhler zum
gleichzeitigen Betrieb mehrerer Anlagen. Vor dem Haus sind 3 Erdkollektoren
fur Warmepumpen installiert.

Damit die im Erdgeschoss installierten Gas-plus-Technologien auch gleichzeitig
ohne Einschrankungen betrieben werden koénnen, wird ein Trockenkihler
eingesetzt, um die anfallende Warme regelbar abzufuihren. Die schematische
Darstellung der Anbindung der Heizungsanlagen an den Trockenkihler ist in
Abbildung 126 aufgezeigt.
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Abbildung 126: Schematische Darstellung der Anbindung von Heizungsanlagen im
Versuchshaus an den Trockenkuhler

Die Anlagen zur Umweltwarmeeinkopplung Uber Erdbodenflachenkollektoren sind
in Abbildung 127 abgebildet. Insgesamt sind drei Flachenkollektoren
unterschiedlicher Verlegearten und Rohrkombinationen als Warmequelle fir die im
Haus installierte Gaswarmepumpe verlegt. Die in Abbildung 127 dargestellte
hydraulischer Verschaltung erlaubt eine Umschaltung der Kollektoren im Betrieb.
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Solarkollektoren

GWI-
Versuchshaus

Kollektor 3 Kollektor 1

2-fach Rohr 4-fach Rohr
konventionelle Einbringung
(80 m effektive Lange) J

Raketenschussverfahren
(80 m effektive Lange)

Kollektor 2

4-fach Rohr Parkplatz
konventionelle Einbringung

(80 m effektive Lange)

HafenstraRe

Abbildung 127: Vor dem Versuchshaus verlegte Flachenkollektoren und Hydraulik zur
Umschaltung der Flachenkollektoren

Die zwei Solarkollektoren (Abbildung 128) versorgen das Gasbrennwertgerat und
die Gaswarmepumpe (System Vaillant) mit erneuerbarer Energie.

Abbildung 128: Solarthermiemodule fir die Brennwert plus Solar- und Gaswarmepumpen-
anlage
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Das Technologieangebot in der Geratetechnik hat sich in den letzten Jahren
enorm erweitert. Neben den klassischen Brennwertgeraten stehen hocheffiziente
KWK-Anlagen, Warmepumpen, Brennstoffzellen unter Einbindung regenerativer
Quellen wie Sonnenenergie oder Biogas und unter Berucksichtigung von
Speichersystemen bereit. Das Zusammenspiel von Energiebedarfen, Geréte-
technik, Gebaude und Nutzer zu analysieren und zu optimieren ist eine der
Kernkompetenzen am GW!I. Im Versuchshaus kann das Nutzerverhalten gezielt
simuliert und die jeweiligen Auswirkungen mithilfe modernster Messtechnik
detailliert erfasst und ausgewertet werden. Neben wissenschaftlichen
Untersuchungen ist es zudem moglich, an den installierten Anlagen Schulungen,
Demonstrationen und Informationsveranstaltungen durchzufuhren.

(&)vion Powerblock

@ Vaillant ZeoTherm @ Viessmann Vitotwin

@ Briitje ECO ThermPlus + Solaranlage @ Evita Remeha

(3) Ceramic Fuel Cells Limited BlueGen (7)vaillant EcoPower 1.0

BT Warmepumpe [DAWP)

Abbildung 129: Aufstellsituation im Ausstellungsraum (schematisch), nicht eingezeichnet ist die
Bosch-Warmepumpe

In  Abbildung 129 ist der derzeitige Installationsstatus im Versuchshaus
schematisch dargestellt. Neben den in Projekt vermessenden Mikro-KWK-
Geraten'” sind Gaswarmepumpen und Brennwert plus Solar-Technologien

17 Ausgenommen ecoPower 3.0, da dieser primér fiir Mehrfamilienhausanwendung eingesetzt wird.
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installiert, um einen guten Uberblick Giber den Stand der Technik und innovative
Konzepte in der Heizungstechnik darzustellen. Samtliche Messdaten werden auf
einem 46“ LCD-Flachbildschirm mit Energieflissen bzw. Temperaturen
visualisiert, was insbesondere bei Schulungen von grol3em Vorteil ist.

Die folgenden Fotos (Abbildung 130) zeigen auf dem linken Foto die Mikro-KWK-
Gerate und auf dem rechten Foto die Gaswarmepumpen sowie das
Brennwertgerat und die Brennstoffzelle. Die Kombination aus Brennstoffzelle und
Brennwertgerat tUbernehmen die Warme- und Stromversorgung des Hauses,
sodass alle anderen Gerate am resultierenden Bedarf gefihrt werden. Die dabei
redundant bereitgestellte Warme wird Uber den Trockenkihler abgefiihrt. Die
Hydraulik ist so angelegt, dass im Prinzip jedes Gerat als ,fihrendes* Gerat
betrieben werden kann. Alle Gerate verfigen Uber ihre eigene Systemtechnik mit
zugehdrigem Speicher, wie vom Hersteller ausgelegt. Der Installationsaufwand
wird in Abbildung 131 deutlich.

Abbildung 130: KWK-Geréate (links), Warmepumpen, Brennwertkessel und Brennstoffzelle
(rechts)
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Abbildung 131: Installationsstationen und Speicher in den Kellerrdumen

4.9.2 Democenter EBI

Fur das Democenter der DVGW-Forschungsstelle am EBI konnten wahrend des
Projektverlaufs die Stadtwerke Karlsruhe als Partner gewonnen werden. Der
lokale Energiedienstleister stellte gro3zligige Raumlichkeiten in der Betriebsstelle
Ost und Ubernahm auch Teile der Installation. Die Installation wurde gemaR
Abbildung 132 so umgesetzt, dass die Mikro-KWK-Systeme Uber eine Ringleitung
die Warme in einen 1000 | Pufferspeicher einspeisen.
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Abbildung 132:  Grundriss und Aufstellungsplan des Democenters

Aus diesem Pufferspeicher kann die Warme dann tber einen Wéarmetauscher im
darunterliegenden Heizungskeller in die Hauswarmeversorgung gefahren werden.
Besonders vorteilhaft an der Objektwahl ist, dass Uber die Sozialraume der
Stadtwerke in dieser Betriebsstelle ein relativ hoher ganzjahriger Bedarf an
Warmwasser fur Duschen besteht, damit liegen selbst fir den Sommerbetrieb
Warmesenken speziell fir die Brennstoffzellen vor. Die Warme kann damit vor Ort
genutzt werden und das Democenter unterstiitzt die installierte Heizungstechnik
Uber eine angepasste Kaskadenschaltung. Der Strom wird in das Hausnetz bzw.
in das offentliche Netz eingespeist.
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Durch den Partner bietet sich auch eine breitere Nutzungsperspektive, da der
Partner das Democenter im Bereich Information und Contracting einsetzen kann.
Die Forschungsstelle plant neben der Informationsplattform Democenter fur Gas-
Plus-Anwendungstechnologien, wie Mikro-KWK-Systeme und Gaswarmepumpen,
dort auch moderne Energieerfassungssysteme, sogenannte Smart-Meter fir Gas,
Strom und Warme im Verbund mit den Anwendungstechnologien zu zeigen. Als
weitere Partner fur das Democenter konnten einige Hersteller gewonnen werden,
die ihre Mikro-KWK-Systeme (Viessmann Vitotwin 300-W), Pufferspeicher
(Wikora) oder Smart-Meter (Itron Allmess, Landis & Gyr, Diehl Gas Metering) als
Leihgabe zum Democenter beisteuerten. Die Leistungsdaten der Systeme werden
Uber die Smart-Meter aufgezeichnet und visualisiert, um den Betrieb auch als
Feldtest nutzen zu kdnnen. Die Installation wurde so konzipiert und umgesetzt,
dass bis zu acht Systeme parallel angeschlossen werden kénnen. Der Wechsel
kann im laufenden Betrieb erfolgen, um z. B. eine neuere Generation eines Mikro-
KWK-Systems vorstellen zu konnen.

Das Nutzungskonzept sieht neben den Betreibern Stadtwerke Karlsruhe und der
Forschungsstelle die Einbindung des Handwerks und von Fachschulen vor. Fir
das Democenter steht vor Ort ein grof3er Seminarraum zur Verfiigung. In dem sind
regelmalige Informationsveranstaltungen fir das interessierte Publikum, wie
Architekten, Energieberater, Handwerker und Hauslebauer geplant, die durch die
Besichtigung des Demolabors mit der modernen Heiztechnik eine
herstelleriibergreifende Informationsplattform bieten. Die Inbetriebnahme erfolgte
parallel zur Berichtserstellung zu Projektende.
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4.9.3 Democenter DBI

Um die im Rahmen des Projektes geplante Technologie-Demonstration
durchfuhren zu kénnen, wurde zunéachst damit begonnen, eine geeignete Raum-
lichkeit fur das DVGW-Demonstrationszentrum ,Gastechnologien® auszuwahlen,
die den im Projektantrag dargestellten Anforderungen gerecht wird. Dabei sollte
einerseits die Mdoglichkeit bestehen, eine ausreichend grofe Anzahl von
Demonstrationsstanden mit entsprechender Visualisierung installieren zu kénnen,
andererseits auch ausreichenden Platzbedarf fur Schulungsveranstaltungen zu
haben. Die Anforderungen erfullte ein bereits fur Schulungen verwendeter Raum,
der im Rahmen der Rekonstruktion des Technikums saniert wurde und auch
gunstige Anschlussbedingungen fir die bendtigte Medienversorgung aufwies.
Dieser Raum wurde unterteilt in einen Schulungsraum und dem eigentlichen
Aufstellungsraum fir die Technologiedemonstration.

GWP 1 GWP 2
T
c
KWK 1 2 KWK 2
2
L2
E
KWK 3 © KWK 4
£
KWK 5 KWK 6
GWP ... Gaswarmepumpe
KWK ... Kraft-Warme-Kopplungsanlage
DL... Datalogger

Abbildung 133:  Réaumlicher Uberblick des Demonstrationszentrums

Es erfolgte zunachst die Planung und Auslegung des hydraulischen Gesamt-
systems, dass nach der baulichen Fertigstellung der Raumlichkeiten installiert und
mit dem vorhandenen Heizungssystem im Kopfbau des Technikums verbunden
wurde. Das hydraulische System wurde fir den Anschluss von acht Geraten
ausgelegt, die gemadlR dem in der Abbildung 133 dargestellten raumlichen
Uberblick aufgestellt werden kénnen. Die Medienversorgung erfolgt Uber eine in
der Mitte des Aufstellungsraumes einbaute Installationswand. Es ist vorgesehen,
die zwei Geratestellplatze an der Auf3enwand vorrangig fur die Installation von
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Gaswarmepumpen (Anschluss an geothermische Sonde) und die anderen sechs
Stellplatze fur den Anschluss von Mikro-KWK-Anlagen zu verwenden.

Um die im Demonstrationszentrum zu installierenden Geréte nach bestimmten
Vorgaben betreiben zu kénnen, wurde ein Regelungsschema erarbeitet und eine
ubergeordnete Regelung konzipiert. Die

Abbildung 134 zeigt das R&l-Flie3-schema des gesamten hydraulischen Systems
sowie der installierten Mess- und Regeltechnik. Derzeit erfolgt die Umsetzung der
Regelung, die nach Fertigstellung die Mdoglichkeit bieten soll, die innovativen
Gasgerate in folgenden drei Betriebsarten betreiben zu konnen:

e Automatikbetrieb (witterungs- und bedarfsabhangige Deckung des Warme-
bedarfs)

e Demonstrationsmodus (kurzzeitiger Betrieb der Gerate zur Demonstration)

e Warmepumpenmodus (vorrangiger Betrieb von Gaswarmepumpen mit
niedrigeren Systemtemperaturen)

=
|

-..-
;
=Yl

@

Abbildung 134: R&l-FlieBschema des hydraulischen Systems
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Die von den KWK-Anlagen erzeugte elektrische Energie wird im Technikum zur
teilweisen Deckung des Energiebedarfs eingesetzt und verringert dadurch den
Energiebezug aus dem offentlichen Stromnetz. Die von den Geréten erzeugte
Warme wird jeweils Uber einen kleinen hydraulischen Priméarkreis mit Hilfe eines
Warmetubertragers an einen sekundaren Heizkreis (Sammelkreis) Ubertragen.
Dieser transportiert die Warme in einen 1000 | Pufferspeicher, der auch die
Warmeverteilung durch Entnahme aus unterschiedlichen Schichten Ubernimmt.
Neben der Erzeugung von Warmwasser, das mit Hilfe eines Durchlaufwasser-
moduls erfolgt, werden zwei Heizkreise mit Warme versorgt. Ein Heizkreis
versorgt Werkstatt-, Aufenthaltsraume und den Schulungsraum mit Wéarme, ein
zweiter Heizkreis, der durch einen Warmeubertrager hydraulisch getrennt ist, tragt
zur Warmeversorgung der im Erdgeschol3 befindlichen DVGW-Prufstelle bei.

In  der Installationswand (Abbildung 135) befindet sich neben der
Medienversorgung auch die fur die &ufRere Bilanzierung der Gerate benétigte
Messtechnik, deren Messdaten mit Hilfe von zwei Dataloggern als 1-Minuten-
mittelwerte aufgezeichnet werden. Die Datalogger dienen durch das integrierte
Touchscreen-Display auch zur Visualisierung der Messdaten vor Ort und kénnen
durch die Mdéglichkeit der Programmierung von mehreren Benutzerbildschirmen
die Mess- und Bilanzdaten jedes einzelnen Gerates separat anzeigen. Die
Abbildung 136 zeigt einen Datalogger mit einer geratespezifischen Ansicht.
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Abbildung 135: Installationswand mit Sicht6ffnung und Schaltkasten

€ EUROTHERM CHESSELL

Abbildung 136: Datalogger mit geratespezifischem Benutzerbildschirm
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Die Abbildung 137 zeigt eine Ansicht der gegenwartig im Demonstrationszentrum
installierten KWK-Systeme, die im Dauertest arbeiten. Dabei handelt es sich um
folgende Geréte:

¢ BlueGen (CFCL),
e WhisperGen EU1(EHE),
e lion®-Powerblock (OTAG).

Nach der Beendigung von Messaufgaben bzw. nach Anlieferung eines fir den
Dauertest vorgesehenen Gerates ist die Installation von weiteren Geraten
vorgesehen. Dabei handelt es sich um das eVita 25s (Remeha) und das
microBHKW L 4.12 (KIRSCH GmbH).

Abbildung 137: Dauertest von Mikro-KWK-Geraten im Demonstrationszentrum am DBI

Die Abbildung 138 zeigt die Ansicht des Demonstrationszentrums mit dem im
Vordergrund befindlichen Schulungsraum.
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Abbildung 138:  Ansicht des Demonstrationszentrums mit dem Schulungsraum
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5 Handlungsempfehlungen

Aus den aufgefliihrten Ergebnissen dieser Studie lassen sich zahlreiche
Handlungsempfehlungen fiir die verschiedenste Einsatzszenarien ableiten. Im
Folgenden sind die wesentlichen, nahezu allgemeingultigen Erkenntnisse
dargestellt, die sowohl fir die Erschlielung und Identifizierung von Anwendungs-
potenzialen als auch den Einsatz von innovativen Mikro-KWK-Systemen beachtet
werden sollten:

e Zur wirtschaftlichen Optimierung sollte der Stromeigennutzungsanteil des
KWK-Systems soweit wie moglich maximiert werden (Installationspraxis
Stromzahler, technische Durchfuhrbarkeit (Abfahren der Lastspitzen))

e Kosten fur KWK-Systeme wettbewerbsfahiger machen (z.B. hdhere
Absatzzahlen, Subventionen / Marktanreizprogramme, langere garantierte
Lebensdauer)

e Maximierung der Kundenzufriedenheit durch optimale Dimensionierung /
Einsatz von KWK-Systemen inkl. des Warmespeichers (Sensibilisierung
Handwerk / Energieberater / Architekt / Entscheider)

e Ausweitung der Offentlichkeitsarbeit (intensive Democenternutzung)

e Wirtschaftliche Vergleiche immer mit geeigneten Alternativen darstellen
(z.B. Brennwert + Solar)

e Schulung von Schornsteinfeger im Hinblick auf die Emissionsmessung
(z.B. CO,-Messung ecoPower 3.0)

e Schulung von Handwerkern und Fachunternehmen (einfache Installation,
hydraulisch, abgastechnisch)

e Vertrauen in die Technik und Hersteller schaffen z.B. Uber langfristige
Wartungsvertrage, Garantien etc.

e Vereinfachung wund Schaffung von Transparenz im Hinblick auf
Forderungen und die Vergitungen (auch Einsatz im MFH)

o Weiterentwicklung dynamischer Messmethoden (DIN 4709)

e Beriucksichtigung von mehr Freiheitsgraden in Bezug auf die
Systemauslegungen bei der Normungsentwicklung (Heiznetztemperaturen)
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6 Forschungsbedarf

Neben den Handlungsempfehlungen sind im Laufe des Projekts interessante und
verfolgungswirdige Fragestellungen aufgetreten, die im Rahmen von weiteren
Forschungsprojekten vertieft betrachtet und analysiert werden sollten. Die
folgende Auflistung enthélt die wesentlichen Forschungsbedarfe im Bereich von
maoglichen Einsatzpotenzialen von Mikro-KWK-Systemen:

e Untersuchung des Betriebsverhaltens durch die Einbindung von
Solarthermie in den Betrieb von KWK-Systemen

e Detaillierte Simulation des Betriebsverhaltens unter Bericksichtigung der
An- und Abfahrvorgange

e Moglichst allgemeingiltige Kostenstudie zum Einsatz von Mikro-KWK-
Systemen im Vergleich zu anderen innovativen Technologien

e Potenziale fir den Einsatz von elektrischen Speichern zur Maximierung des
Stromeigennutzungsanteils sowie Optimierung moglicher Kombinationen
aus thermischen und elektrischen Speichern

e Entwicklung einer Prufvorschrift fir den kombinierten Strom- und
Warmegefuhrten Betrieb (DIN 4709-2)

e Entwicklung intelligenter, strom- und warmebasierter Systemregelstrategien

o Vertiefende Untersuchung beziglich moglicher KWK-Systeme in
Kombination mit EWP als ein mégliches neues Betriebsmodell

e Ermittlung von Effizienzsteigerung durch modulierenden Betrieb von
gekoppelten Systemen

e Life Cycle Assessment von Mikro-KWK-Systemen, madglicher Vergleich zu
anderen Heizungstechniken zur Bewertung der okologischen Auswirkungen

o Weiterentwicklung eines Simulationsmodells in Bezug zur DIN 4709 bzw.
einer allgemeinen dynamischen Untersuchung von KWK-Systemen
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der Studie zur Ermittlung von Anwendungspotenzialen innovativer
Gastechnologien mit dem Fokus auf Mikro-KWK-Systeme und Brennstoffzellen
wurden unterschiedlichste Untersuchungen und Recherchen zum effizienten
Einsatz von gekoppelten Systemen durch die involvierten Institute (GWI, EBI, DBI)
durchgeflhrt. Im Marktsegment der Mikro-KWK-Systeme ist enormer Zuwachs an
Geraten unterschiedlichster Technologien, deren spezifische Funktionsweisen und
Eigenschaften moglichst allgemein dargestellt und erlautert wurden, zu erkennen.
Weiterhin wurden unterschiedliche Contracting-Varianten aufgezeigt, die sowohl
die ausgelagerte Finanzierung von KWK-Systemen als auch umfangreiche,
nutzerfreundliche Betreiberkonzepte ermdglichen.

Die Auswertung der simulationsgestitzten Eignungsvergleiche fir den Einsatz von
KWK-Systemen im Hinblick auf das Anlagenbetriebsverhalten und die Integration
von thermischen Pufferspeichern liefert erste Erkenntnisse tber die Auswirkungen
des Speichers auf die Taktungen und zeigt auf, dass der Deckungsanteil des
Stromeigenbedarfs im Wesentlichen von den Gleichzeitigkeiten der Warme- und
Stromanforderungen und der Anlagengrol3e abhangig ist.

Primarenergetische und somit 6kologische Einsparpotenziale wurden uber eine
bilanzielle Untersuchung fur Kombinationen aus Mikro-KWK-Systemen und
Wwarmepumpen aufgezeigt. Eine detaillierte Betrachtung und spezifische
Optimierungen dieser Betriebsvariante werden als sinnvoll erachtet. Mogliche
additive Warmesenken, vor dem Hintergrund der ErschlieBung von Einsatz-
potenzialen innovativer KWK-Systeme im Wohnungsneubau, sind Uber die
thermische Substitution von elektrisch bereitgestellten, anlagenbedingten
Warmwasserbedarfen von Wasch- und Spulmaschinen ermittelt und bewertet
worden. Durch eine gekoppelte Bereitstellung des zusatzlichen Warmebedarfs ist
eine marginale Steigerung der Betriebszeit des betrachteten, hoch-effizienten
Systems — einer Festoxid-Brennstoffzelle aufgrund der hohen Strom-kennzahl von
3,0 — realisierbar.

Die ganzheitliche Betrachtung des Mikro-KWK-Anwendungspotenzials im Wohn-
gebaudebestand unter der Pramisse der Nutzung moglicher Synergien von
energetischer Sanierung der Gebaudehille und Einsatz von Kraft-Warme-
Kopplung beruht auf theoretischen Grundlagen und fokussiert sich auf die
Simulation von Einflissen verschiedener Eingangsvariablen sowie auf die
anschlieBende Analyse und Interpretation der Ergebnisse. Sowohl durch den
Einsatz von Dammmalflinahmen als auch durch das Einsetzen von Kraft-Warme-
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Kopplung — sowohl bei der Einzelumsetzung als auch bei deren Kombination —
konnen die vorhandenen Umweltbelastungen und Primarenergiebedarfe enorm
vermindert werden. Die 6konomisch rentabelste Betriebsvariante orientiert sich an
der Maximierung der Eigennutzung der gekoppelt bereitgestellten elektrischen
Energie. Die wirtschaftlichste Dimensionierung liegt im Bereich des Ubergangs
von Stromeigenenutzung zur Einspeisung und ist weiterhin abhangig von der
jahrlichen Laufzeit des KWK-Systems. Die abgeleiteten Ergebnisse zeigen
Optimierungspotenziale auf, die einen wirtschaftlichen Einsatz von Mikro-KWK-
Systemen in Zukunft ermoéglichen koénnten. Die 6konomische Bewertung von
Mikro-KWK-Anlagen im Rahmen dieser Studie stellt keinen Vergleich zu anderen,
innovativen Technologien zur Warmebereitstellung her. Eine weitere Unter-
suchung von Vergleichbaren Systemen sollte im Rahmen von kinftigen
Forschungsvorhaben durchgefihrt werden.

Bei den experimentellen Untersuchungen wurde eine grof3e Bandbreite an KWK-
Technologien und Geréten in den Laboren der Institute hinsichtlich der Wirkungs-
grade und dynamischer Nutzungsgrade nach DIN 4709 vermessen. Neben den
positiven Erfahrungen der einfachen Installation und Einbindung der Systeme,
validieren die durchweg guten Messergebnisse auf den Prifstanden die Angaben
der Hersteller und verdeutlichen die stetige Weiterentwicklung. Im Rahmen der
langzeitigen, messtechnischen Untersuchung der Brennstoffzellen konnten zahl-
reiche Erfahrungen gesammelt werden, die fur weitere Optimierungen dieser
hocheffizienten, innovativen Gasanwendungstechnologie genutzt werden kénnen.

Des Weiteren wurden Democenter zu Schulungszwecken unter anderem zur
vereinfachten Veranschaulichung der Technologien an allen drei Instituts-
standorten, vor dem Hintergrund der bundesweiten, flachenméafigen Abdeckung,
eingerichtet. Bereits zum jetzigen Zeitpunkt ist ein reges Interesse sowohl der
Offentlichkeit als auch von Fachunternehmen zu erkennen. Diese positiven
AulRRenwirkungen unterstreichen die Notwendigkeit des weiteren Ausbaus der
Offentlichkeitsarbeit im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung.

Die rasanten Fortschritte in der industriellen Weiterentwicklung der Systeme und
die weiterfuhrenden betriebsoptimierenden Forschungsmoglichkeiten wurden
besonders deutlich. Auf Grund der vielfaltigen Optimierungs- und Einflussmoglich-
keiten im Bereich der Mikro-Kraft-Wéarme-Kopplung besteht die Mdglichkeit einen
wirtschaftlichen Betrieb in Wohngeb&uden in Zukunft zu ermdglichen. Aufgezeigt
wurde weiterhin, dass durch den Einsatz von hocheffizienten Technologien zur
dezentralen, gekoppelten Bereitstellung von Strom und Wéarme, ein essentieller
Beitrag zur Schonung der vorhandenen Ressourcen und zur Minderung der CO,-
Emissionen geleistet werden kann.
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Einsparung in Gebauden — Teil 6: Berechnung des
Jahresheizwarme- und des Jahresheizenergiebedarfs, Vornorm,
Beuth Verlag, Berlin, Juni 2003 unter Beriicksichtigung der DIN V
4107-6 Berichtigung 1, Marz 2004

Deutsches Institut fir Normung, Bestimmung des Normnutzungs-
grades fur Mikro-KWK-Gerate bis 70 kW Nennwarmebelastung,
Beuth Verlag, Berlin, November 2011

Gesetz der Bundesregierung, Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer
Energien, zuletzt geandert am 21. Juli 2011

Gesetz der Bundesregierung, Gesetz fur die Erhaltung, die
Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung, zuletzt
geandert am 27. Juli 2011

Verein Deutscher Ingenieure, Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer
Anlagen — Grundlagen der Kostenberechnung, Entwurf, Beuth
Verlag, Berlin, September 2010

Verein Deutscher Ingenieure, Referenzlastprofile von Ein- und
Mehrfamilienhdusern fur den Einsatz von KWK-Anlagen, Beuth
Verlag, Berlin, Mai 2008

Ihle, Claus et al., Tabellenbuch — Sanitar - Heizung - Luftung, Gehlen
Verlag, Bad Homburg vor der Hohe, 2000

International Institute for Environment and Development, Report of
the World Commission on Environment and Development: Our
Common Future, 1987

254



DVGW - Innovationsoffensive Gastechnologie g W I
Kraft-Warme-Kopplung/Brennstoffzellen im System Gebaude/Anlagentechnik

[EN 832]

[ENEV]

[IWU09]

[IWU07]

[BMVBS09]

[Dit98]

[Bur04]

[BMWi11]

Deutsches Institut fir Normung, Warmetechnisches Verhalten von
Gebauden — Berechnung des Heizenergiebedarfs — Wohngebéaude,
Beuth Verlag, Berlin, unter Bericksichtigung der Berichtigung
AC:2002, Juni 2003

Verordnung der Bundesregierung, Verordnung Uber
energiesparenden Warmeschutz und energiesparende
Anlagentechnik bei Gebauden,

zuletzt geandert am 29. April 2009

Institut fir Wohnen und Umwelt, Untersuchung zur weiteren
Verscharfung der energetischen Anforderungen an Wohngebaude
mit der EnEV 2012 Teil 1 — Kosten energierelevanter Bau- und
Anlagenteile in der energetischen Modernisierung von Altbauten — 3.
vorlaufiger Zwischenbericht, 17. Dezember 2009

Institut fir Wohnen und Umwelt, Basisdaten fir Hochrechnungen mit
der Deutschen Gebaudetypologie des IWU, 12. November 2007

Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung,
Bekanntmachung der Regeln zur Datenaufnahme und
Datenverwendung im Wohngeb&udebestand, 30. Juli 2009

Dittmann, Achim u. Zschernig, Joachim, Energiewirtschatft,
Teubner Verlag, Wiesbaden, 1998

Burger, Helmut et al., Uberschlagige Ermittlung der erforderlichen
Kesselleistung, IKZ-HAUSTECHNIK, Strobel Verlag, Ausgabe
18/2004

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie, Gesamtausgabe
der Energiedaten — Datensammlung des Bundesministeriums fr
Wirtschaft und Technologie, 15. August 2011
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[Biic11]

[Mes11]

[Ros11]

[Ziel1]

[Mar11]

[EEX11]

[DVGW10]

Bicherl, Christian, BHKW Preis: Kosten fur Anschaffung, Betrieb,
Wartung und Brennstoff eines Blockheizkraftwerks, http://www.bhkw-
ratgeber.de/kosten-erloese/bhkw-preis-kosten-fuer-anschaffung-
betrieb-wartung-und-brennstoff-eines-blockheizkraftwerks/,

Stand: 01. August 2011

Messerschmid, Rolf, Wartung Blockheizkraftwerk,
http://www.messerschmid-energiesysteme.de/wartung-
instandhaltung.php, Stand: 01. August 2011

Roswandowicz , Holger, BHKW Antrieb, http://www.bhkw-
anlagen.com/blockheizkraftwerke/bhkw/bhkwantrieb/index.html,
Stand: 02. August 2011

Ziehensack, Norbert, GLIZIE BHKW-Vollwartung,
http://www.glizie.de/service_vollwartung.htm, Stand: 01. August 2011

Martel, Christian, Forderung von BHKW durch BAFA, EEG und
KWK-Gesetz, http://www.heizungsfinder.de/bhkw/foerderung/bafa,
Stand: 02. August 2011

European Energy Exchange, KWK-Preis-EEX, http://www.eex.com/
de/document/52446/Phelix_Quarterly.xls, Stand: 08. Oktober 2011

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs, Systemanalyse —
Abschlussbericht Teil I, Bewertung der Energieversorgung mit
leitungsgebundenen gasférmigen Brennstoffen im Vergleich zu
anderen Energietragern: Analyse der Energieflussketten der
dezentralen Erzeugungsketten, 22. Dezember 2010
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[DVGW11]

[IEKPO7]

[ViW11]

[DIN 8930]

[UoQ11]

[UBA11]

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfachs, Systemanalyse —
Abschlussbericht Teil I, Bewertung der Energieversorgung mit
leitungsgebundenen gasformigen Brennstoffen im Vergleich zu
anderen Energietragern: Nachfragestruktur, Bedarfs- und
Bestandsanalyse, 13. Januar 2011

Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie und
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,
Bericht zur Umsetzung der in der Kabinettsklausur am
23./24.08.2007 in Meseberg beschlossenen Eckpunkte fur ein
Integriertes Energie- und Klimaprogramm, Berlin, 05. Dezember
2007

Verband fur Warmelieferung, Contracting-Formen,
http://www.energiecontracting.de/01_contracting/00_definition/forme
n.php, Stand: 12. Oktober 2011

Deutsches Institut fir Normung, Kélteanlagen und Warmepumpen -
Terminologie - Teil 5: Contracting, Beuth Verlag, Berlin, November
2003

University of Queensland, This Week's Seminar was on Scroll
Expanders - Geothermal Energy Centre of Excellence at The
University of Queensland, Oktober 2011,
http://www.uqg.edu.au/geothermal/this-week-s-seminar-was-on-scroll-
expanders

Umweltbundesamt, Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-
Emissionen des deutschen Strommix 1990-2009 und erste
Schatzung 2010 im Vergleich zum Stromverbrauch,
http://www.umweltbundesamt.de/energie/archiv/co2-strommix.pdf
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[KWKR]

[KWKW]

[WGR92]

[EN297]

[EN483]

Richtlinie 2004/8/EG des Europaischen Parlaments und des Rates
vom 11. Februar 2004 tber die Forderung einer am
Nutzwarmebedarf orientierten Kraft-Warme-Kopplung im
Energiebinnenmarkt und zur Anderung der Richtlinie 92/42/EWG
,2004

Entscheidung der Kommission vom 21. Dezember 2006 zur
Festlegung harmonisierter Wirkungsgrad-Referenzwerte fur die
getrennte Erzeugung von Strom und Warme in Anwendung der
Richtlinie 2004/8/EG des Europaischen Parlaments und des Rates,
2006

RAT DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN: RICHTLINIE
92/42/EWG - Wirkungsgrade von mit flissigen oder gasférmigen
Brennstoffen beschickten neuen Warmwasserheizkesseln. unter
Beriicksichtigung der Anderungen und Berichtigungen, 11. August
2005

Deutsches Institut fur Normung e.V.: Heizkessel fur gasférmige
Brennstoffe - Heizkessel der Art B mit atmosphérischen Brennern,
mit einer Nennwarmebelastung kleiner als oder gleich 70 kW. Beuth
Verlag, Berlin, Oktober 2005

Deutsches Institut fir Normung e.V.: Heizkessel fur gasférmige
Brennstoffe - Heizkessel des Typs C mit einer Nennwarmebelastung
gleich oder kleiner als 70 kW. Beuth Verlag, Berlin, Juli 2010
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A Anlagen
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