m

MONTAN

UNIVERSITAT

WWWW.UNILEOBEN.AC.AT

A

EnergieverbundTEcHNIK

Masterarbeit

Maximierung des Autarkiegrades bei sog.
stromerzeugenden Heizungen

Alexander Knottner, BSc

Betreuer
Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Thomas Kienberger
Betreuer 2

Dipl.-Ing. Lukas Kriechbaum

Leoben, Juli 2015






Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst,
andere als die angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die den
benutzten Quellen wortliche und inhaltlich enthommene Stellen als solche
kenntlich gemacht habe.

Leoben, am 3. August 2015

(Alexander Knottner)



Kurzfassung

Kurzfassung

Der Einsatz von pKWK-Anlagen fur die elektrische und thermische Versorgung von
Wohnhausern, Gewerbebetrieben und Burogebauden hat aufgrund aktueller
technischer Entwicklungen in den letzten Jahren einen Aufschwung erlebt. Um
diese Nutzung wirtschaftlich attraktiv zu gestalten, ist es notig die erzeugte
elektrische Energie in moglichst hohem AusmaB direkt und selbst zu verbrauchen.
Andernfalls ist eine Einspeisung in das offentliche Stromnetz erforderlich, die bei
den heute herrschenden Bedingungen die wirtschaftliche Attraktivitat solcher
Anlagen zum Teil stark reduziert. Man spricht in diesem Zusammenhang vom
elektrischen Autarkiegrad als Verhaltnis des Anteils an verbrauchtem Strom aus
Eigenerzeugung zur gesamten, benotigten elektrischen Energie eines Objektes. Die
Maximierung des Autarkiegrades muss demnach das Ziel sein, um eine
wirtschaftlich rationale Nutzung von puKWK-Anlagen zu ermoglichen.

Aufbauend auf dieser Problemstellung werden in der vorliegenden Arbeit die
Auswirkungen einer optimierten Anlagendimensionierung und Betriebsfuhrung auf
energetische Kennzahlen wie Autarkiegrad, Wirkungsgrad und Austauschenergie mit
dem offentlichen Stromnetz, sowie Wirtschaftlichkeit einer pKWK-Anlage
untersucht. Ein System aus pKWK-Anlage, Spitzenlastbrenner, thermischem
Speicher und optional elektrischem Speicher wird auf Grundlage von
Referenzlastprofilen der VDI-Richtlinie 4655 simuliert und die daraus erhaltenen
Ergebnisse analysiert. Verschiedene Betriebsstrategien flir uKWK-Anlagen werden
entwickelt und simuliert und die durch intelligente Regelungsstrategien erzielbaren
Verbesserungen aufgezeigt. Aufgrund bisher kaum vorhandener Arbeiten zu diesem
Aspekt liegt ein Fokus dieser Arbeit auf der Bewertung eines elektrischen Speichers
als zusatzliche Komponente in dem beschriebenen System aus Teilanlagen. Dabei
wird sowohl die Auswirkung auf oben genannte energetische Kennzahlen analysiert,
als auch eine wirtschaftliche Bewertung mittels Annuitatsrechnung nach VDI 2067
durchgefuhrt. Dieses Vorgehen wird einerseits fur pKWK-Anlagen mit Erdgas als
Energiequelle und andererseits fur pKWK-Anlagen mit Biomassevergasung und
anschlieBender Verbrennung durchgeflihrt.

Die Analyse weist ein groBes Verbesserungspotential der energetischen und
wirtschaftlichen Betriebsparameter einer pKWK-Anlage durch geeignete
Dimensionierung und Wahl der Betriebsstrategie auf. Trotz Verbesserungen zeigt
die Arbeit eine herkommliche, getrennte Energieversorgung unter den aktuellen
Rahmenbedingungen wirtschaftlich attraktiver.



Abstract

Abstract

Due to several technical improvements the number of yCHP-plants in residential
buildings, industrial buildings and office buildings has increased in the last years.
To achieve an economical justifiable use of the pCHP-plant it is necessary to
consume the produced electrical energy on site. If an on-site consumption is not
possible the electrical energy has to be sold. Selling the electrical energy at the
actual electricity market conditions in Austria reduces the economic efficiency of a
HCHP-plant. The degree of self-sufficiency is the quotient of the produced
electrical energy of the pCHP-plant which is used on-site, and the total electrical
energy demand of the building. Therefore it is one of the aims to maximise this
parameter for a better economic efficiency.

Based on this assumptions the aim of this work is to analyse the possibilities for an
optimisation of the degree of self-sufficiency and other essential operation
parameters of a PCHP-plant. To make an analysis of different systems and
operation strategies a system consisting of a pCHP-plant, a thermal storage, an
auxiliary burner and an electrical storage is simulated. The reference demand
profiles which are published in the VDI guideline 4655 are the basic data for this
simulation. Different operation strategies and the benefits of these strategies are
analysed. The impact of an electrical storage in a system with a yCHP-plant has not
been extensively analysed in the past. Therefore a focus of this work is the rating
of an electrical storage system in an energetic and economic sense. For economic
rating the annuities of the different systems are calculated. pCHP-plants with a
natural gas engine and also yCHP-plants with a biomass gasifier are analysed in this
work.

The analysis identifies room for improvement for the energetic and economic
operation parameters with the right dimensioning of the plant and a good
operation strategy. Despite these improvements, the work shows the traditional
separate supply as the better way in an economic sense.
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Einleitung und Aufbau

1. Einleitung und Aufbau

In den letzten Jahren stagniert der Zubau von Anlagen zur Stromerzeugung aus
Biomasse in Osterreich. Dies ist mit den gegebenen Einspeisetarifen ins Stromnetz
begrundet, die eine wirtschaftliche Realisierung und Betrieb solcher Anlagen kaum
oder gar nicht zulassen. Konkurrieren die Stromgestehungskosten von
Biomasseanlagen mit den Endkundenpreisen auf Netzebene 7
(Niederspannungsnetz: 230/400V) scheint eine wirtschaftliche Umsetzung deutlich
einfacher moglich. In diese Konkurrenz konnen Mikro-KWK-Anlagen (UKWK) unter
der Bedingung der Eigenstromnutzung treten. KWK-Anlagen basieren auf dem
Prinzip der gleichzeitigen Erzeugung von elektrischer und thermischer Energie,
wodurch ein deutlich hoherer Primarenergieausnutzungsgrad als bei getrennter
Erzeugung erzielt werden kann. Dieses Prinzip wird bereits seit geraumer Zeit in
grofem Mafstab bei Kraftwerken eingesetzt, in den letzten Jahren wurden daruber
hinaus Anlagen mit geringeren Leistungen zur Energieversorgung von
Mehrparteienhausern, Burogebauden oder Schwimmbadern entwickelt. Die
Wirtschaftlichkeit dieser, auch als stromerzeugende Heizungen bezeichneten,
Anlagen scheint unter den jetzigen Bedingungen am Strommarkt vor allem vom
elektrischen Eigennutzungsgrad der Anlage abhangig zu sein.

1.1. Aufgabenstellung

Ein System zur Versorgung

eines Objektes - - Stromfluss Thermischer

(Mehrparteienhaus, Warmefluss Speicher

Schwimmbad,...) mit W

elektrischem  Strom  und g : Verbraucher (2.B.:
Warme auf Basis einer pKWK- : Mehrparteienhaus)
Anlage konnte wie in ' v |

Abbildung 1  schematisch Elektrischar

dargestellt aufgebaut sein. Speicher

Die Integration eines

thermischen Speichers als Offentliches Stromnetz

Pufferspeicher zwischen

Erzeuger und Verbraucher ist Abbildung 1 - Aufbau eines Versorgungssystems mit uyKWK-
- . . Anl

ublich, wahrend die ~MIs€

Integration eines elektrischen Speichers bis dato selten durchgefiihrt und kaum
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wissenschaftlich untersucht wurde. Die Auswirkungen eines elektrischen Speichers
auf die energetischen und wirtschaftlichen Betriebskennzahlen dieses
Gesamtsystems in einem Simulationsmodell zu untersuchen stellt die Kernaufgabe
dieser Arbeit dar. Eine optimale Auslegung der einzelnen Systemkomponenten in
Verbindung mit speziellen Betriebsstrategien soll unter den jetzigen
Marktbedingungen zur Verbesserung der wirtschaftlichen Attraktivitat fuhren. Aus
diesen Rahmenbedingungen entstammen folgende grundlegende Fragestellungen,
dessen Beantwortung die Aufgabenstellung dieser Arbeit darstellt:

e Welcher Autarkiegrad ist durch eine optimierte Betriebsstrategie fir
Mehrparteienhauser mit einer pKWK-Anlage in Kombination mit einem
thermischen Speicher moglich?

e Welche Verbesserung des Autarkiegrades und Verringerung des notwendigen
Energieaustausches mit dem offentlichen Stromnetzes ist durch die
Integration eines elektrischen Speichers moglich?

e |st es moglich einfache Auslegungsempfehlungen zu generieren, die
gewahrleisten alle Anlagenkomponenten optimal auszulegen?

e Welche Abhangigkeiten bestehen zwischen Autarkiegrad, Volllaststunden,
Einschalthaufigkeit und anderen wichtigen KenngroBen und den
vorgegebenen Eingabeparametern wie Nennleistung, Stromkennzahl und
Speicherkapazitaten?

e Welche Unterschiede des Betriebsverhaltens und der Betriebsparameter
ergeben sich aufgrund der unterschiedlichen Technologien von erdgas- bzw.
biomassebetriebene pKWK-Anlagen?

e Kann die Anschaffung eines elektrischen Speichers bei den jetzigen
Marktbedingungen wirtschaftlich gerechtfertigt werden?

1.2. Methoden

Eine ausfuhrliche Literaturstudie zu den Themen pKWK-Anlagen und elektrische
Speicher stellt die Grundlage dieser Arbeit dar. Aktuelle Marktbedingungen sowie
Entwicklungsstande und Eigenschaften der unterschiedlichen Technologien geben
den Rahmen fur die folgenden Simulationen und wirtschaftlichen Berechnungen
vor.

Das Verhalten einer Gesamtanlage, wie sie in Abbildung 1 dargestellt ist, wird uber
die Dauer eines Jahres minutenweise simuliert und dabei Anlagenkonfigurationen,
Betriebsstrategien und DimensionierungsgroRen variiert. Durch die umfangreiche,
kontinuierliche Parametervariation wird eine Optimierung der Betriebsdaten des
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Gesamtsystems ermoglicht. Die Daten dieser Simulationen werden genutzt um
einfache Formeln zur besseren Auslegung eines Energieversorgungssystems mit
HKWK-Anlage zu generieren. Bei allen Simulationen werden Referenzlastprofile der
VDI-Richtlinie 4655 [1] als grundlegende Verbrauchsprofile (thermisch und
elektrisch) genutzt.

Die wirtschaftliche Bewertung der einzelnen Anlagenkonfigurationen erfolgt mit
einer Investitionsrechnung aufbauend auf der Richtlinie VDI 2067 Blatt 1
,Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen - Grundlagen und
Kostenberechnung“ [2].

1.3. Aufbau der Arbeit

Die notwendige Aufarbeitung der technischen und  wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen dieser Arbeit wird vorangehend in einer Literaturstudie zu
HKWK-Anlagen und moglichen elektrischen Speichertechnologien durchgefiuihrt. Der
erste Teil dieser Studie stellt Funktionsweise, Entwicklungen und
Betriebseigenschaften der unterschiedlichen pKWK-Anlagen gegenuber und gibt
einen aktuellen Marktuberblick. AnschlieBend an eine Analyse der ublichen
Einsatzstrategien von pKWK-Anlagen werden ausgewahlte Technologien zur
Speicherung elektrischer Energie beschrieben. Die genaue Vorgehensweise und die
abgeleiteten Erkenntnisse der Literaturstudie sind in Kapitel 2 dargestellt.

Die Simulation der Anlage beruht auf dem physikalischen Energieerhaltungssatz -
jegliche thermische und elektrische Energie, die von pKWK-Anlage oder
Zusatzbrenner aus im Brennstoff gespeicherter Energie generiert wird, muss
entweder vom Verbraucher direkt genutzt, in den Speicher geladen, an das
elektrische Stromnetz abgegeben oder als Verlust verbucht werden. Die
Datengrundlage fur die Anlagenkomponenten basiert auf Marktstudien, wahrend die
Daten der Verbraucher in Form von Referenzlastprofilen in die Simulation
eingehen. Der genaue Ablauf der Simulation und die gewahlten Szenarien werden in
Kapitel 3 beschrieben.

Die aus den einzelnen Simulationsschritten erhaltenen Betriebsdaten der Anlagen
fur jede Berechnungsperiode werden am Ende der Simulation zu
Gesamtergebnissen fur ein Jahr zusammengerechnet. Diese und daraus abgeleitete
Ergebnisse werden in Kapitel 4 ausfuhrlich dargestellt und stellen die Grundlage
der folgenden Analyse, Bewertung und Optimierung des Anlagensystems dar.
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Eines der Hauptziele dieser Arbeit ist die Bewertung und Steigerung der
wirtschaftlichen Attraktivitat von pKWK-Anlagen bei der Versorgung von
Mehrparteienhausern, wobei der Fokus auf der Integration eines elektrischen
Speichers in das Gesamtsystem liegt. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse aufbauend auf
den aufbereiteten Simulationsergebnissen und umgebend von herrschenden
Marktbedingungen vergleicht verschiedene Systemkonfigurationen,
Regelungsstrategien und Anlagendimensionierungen. Eine detaillierte Beschreibung
der dafur angewandten Methoden und die Ergebnisse dieser Analyse sind in Kapitel
5 naher beschrieben.
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2. Literaturstudie - Stand der Technik von pKWK-
Anlagen und elektrischen Energiespeichern

In diesem Kapitel werden die derzeit verfugbaren Technologien und deren
Entwicklungsstand im Bereich der pKWK-Anlagen und elektrischen Energiespeicher
beschrieben. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Integration und Dimensionierung
von elektrischen Speichern in ein Energieversorgungssystem mit pKWK-Anlage,
weshalb eine Abbildung des Standes der Entwicklungen von elektrischen
Energiespeichern erforderlich ist. Dieses sehr umfangreiche Forschungs- und
Entwicklungsfeld wird auf Speichertechnologien beschrankt, die fur die
vorgesehene Anwendung (UKWK-Anlagen) in Frage kommen.

Um eine fundierte technische Datengrundlage als Basis fur die weitere Arbeit zu
ermoglichen, werden aktuelle wissenschaftliche Arbeiten auf diesen beiden
Gebieten analysiert. Darauf folgende Marktstudien schaffen einen Uberblick iiber
erhaltliche Anlagen und deren technische Kenndaten und stellen die
Datengrundlage fur die am Ende der Arbeit beschriebene Wirtschaftlichkeitsanalyse
dar.

2.1. Aufbau und grundlegende Definitionen

Die Untersuchung des Entwicklungsstandes von pKWK-Anlagen beruht auf der
Definition von pKWK-Anlagen in der Richtlinie VDI 4656-Planung und
Dimensionierung von Mikro-KWK-Anlagen [3]. Dabei wird eine Anlage als pKWK-
Anlage definiert, die sowohl zur Warme-, als auch zur Stromversorgung eines
Objektes beitragt und eine heizwertbezogene Brennstoffleistung von weniger als
70kW hat. Anlagen einer solchen GroBenordnung konnen fur Einfamilienhauser, mit
definitionsgemaB weniger als 12 Bewohnern, und fur Mehrfamilienhauser mit
weniger als 40 Wohneinheiten als moderne Energieversorgung dienen. Eine weitere
mogliche Anwendung fur pKWK Anlagen ist die Versorgung von kleinen Siedlungen
und Hausverbunden. Die erwahnte Richtlinie VDI 4656 vom Verein deutscher
Ingenieure (VDI) ist die erste Richtlinie zur Dimensionierung von kleinen Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen im deutschsprachigen Raum. In einigen anderen
Arbeiten ist die definitionsgemaBe Leistungsgrenze von pKWK-Anlagen teilweise
anders gewahlt, so werden pKWK-Anlagen beispielsweise bis zu einer elektrischen
Leistung von 50kW [4] definiert.
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Das System (siehe auch Abbildung 1) zur Versorgung eines Ein- oder
Mehrfamilienhauses mit thermischer und elektrischer Energie unter Einsatz einer
HKWK-Anlage kann aus folgenden Einzelaggregaten bestehen:

e PKWK-Anlage

e Spitzenlastkessel

e Thermischer Speicher

e Elektrischer Speicher

e Steuer- und Regeleinheit

Hauptaufgabe einer solchen Anlage ist es, das Objekt jederzeit mit der benotigten
Warmeenergie zu  versorgen. Damit dies ohne  unwirtschaftlicher
Uberdimensionierung der pKWK-Anlage gewihrleistet werden kann, wird zur
Abdeckung von thermischen Bedarfsspitzen ein Spitzenlastkessel in das System
integriert. Zusatzlich wird in vielen Fallen ein thermischer Speicher eingesetzt, der
die zeitliche Entkopplung der Erzeugung und des Verbrauches von thermischer

Energieverbrauch bei herkbmmlichen Heizungsanlagen

|

2 KWH Durchleitungsverlust 51 KWH Kraftwerksverlust

Il

Fur 100 KWH werden hier 161 KWH Primérenergie eingesetz

32% Primarenergie-Einsparung durch Kraft-Warme-Kopplung

Fiir 100 KWH werden hier 109 KWH Primérenergie eingesetz

Wy | Klinkhammer

Abbildung 2 - Vergleich zwischen Kraft-Wdrme-Kopplung und getrennter Erzeugung [5]

Energie und damit einen effizienteren Betrieb der pKWK-Anlage ermoglicht.
Zusatzlich besteht die Moglichkeit der Integration eines elektrischen Speichers, um
weitere Moglichkeiten in der Wahl der Betriebsstrategie der pKWK-Anlage zu

6
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generieren. Die Steuer- und Regeleinheit dient zur Realisierung der gewahlten
Betriebsstrategie und ist fur eine korrekte Funktion des Systems unbedingt
erforderlich. Kraft-Warme-Kopplung im Allgemeinen meint die gleichzeitige
Umwandlung der in einem Brennstoff gespeicherten chemischen Energie in Warme
und elektrischen Strom. Der Vorteil der gemeinsamen Umwandlung besteht in der
Ausnutzung der anfallenden Abwarme bei der Generation von elektrischem Strom,
je nach Technologie sind dabei verschiedene Brennstoffe moglich (siehe Kapitel

2.2). Bei dem in Abbildung 2 dargestellten Vergleich zwischen der gemeinsamen
Erzeugung von thermischer Energie und elektrischem Strom in einer KWK-Anlage
und der getrennten Erzeugung werden 32% Primarenergie eingespart. Abhangig von
KWK-Anlage einerseits
und Art und Weise von

Stromerzeugung und
. Abgas-
Erzeugung thermischer Wirme-
tauscher

Energie andererseits sind

verschiedene e

Wirkungsgrade und e

Brennstoffnutzungsgrade ﬂ

moglich, weshalb keine & —  oamp. GRSl St

L verbraucher
allgemeine Zahl fur die

Einsparung mittels KWK Abbildung 3 - Schema einer pKWK-Anlage  mit
angegeben werden kann. Verbrennungsmotor [6]

Der prinzipielle Aufbau von Blockheizkraftwerken, die zur Versorgung ganzer Orte
oder Stadtteile dienen und Mikro-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, die zur
Versorgung eines Hauses dienen, ist ident und besteht im Wesentlichen aus
folgenden Komponenten (siehe Abbildung 3):

e Ein Primarwandler, der die chemische Energie des Brennstoffes (durch
Verbrennung) in thermische Energie umwandelt. In diesem Beispiel geschieht
dies durch Verbrennung des Brennstoffes im Zylinder des Motors.

e Ein Sekundarwandler, der die thermische Energie in elektrische Energie
umwandelt. Hier wandelt der Motor die thermische Energie in eine
mechanische Drehbewegung um und der Generator erzeugt daraus
elektrischen Strom.

e Ein System zur Nutzung der Abwarme. Die heiBen Abgase des Motors werden
durch einen Abgaswarmetauscher geleitet und so die thermische Energie
dem Verbraucher (Heizung und Warmwasser) zugefuhrt.
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Anstelle von Motor und Generator konnen eine Vielzahl anderer Aggregate
eingesetzt werden, wie zum Beispiel Kessel und Dampfturbine bei GroBanlagen
oder eine Brennstoffzelle als Primar- und Sekundarwandler in einem. Dabei wird
zwischen verschiedenen technischen KenngroBen unterschieden, die fur alle Arten
und GroRenordnungen von KWK-Anlagen in gleicher Weise gultig sind:

Der elektrische Wirkungsgrad eines Kraftwerkes ist als Verhaltnis von abgegebener
elektrischer Leistung zu mittels Brennstoff zugefuhrtem Warmestrom definiert [7]:
Pey ( 1 )

Nel = =
“ Qu

Bei einer KWK-Anlage wird neben der abgegebenen elektrischen Energie auch die
abgegebene thermische Energie (Abwarme) genutzt, weshalb auch diese Energie
bei der Beurteilung der Gute der Umwandlung betrachtet werden muss. Man spricht
dabei vom Brennstoffnutzungsgrad [7]:

_Pel+QNutz (2)

n
9 Qzu

Gerade bei pKWK-Anlagen kann eine hohe Laufzeit nur erreicht werden, wenn das
Erzeugungsverhaltnis zwischen thermischer und elektrischer Energie zum
Verbrauchverhaltnis des zu versorgenden Objektes passt. Die dazugehorige
Kennzahl wird als Stromzahl bezeichnet [7]:

Pel (3)

S ==
QNutz

2.2. Technologien zur Kraft-Warme-Kopplung fur hausliche
Anwendungen

Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber verfiigbare Technologien, die in
HKWK-Anlagen eingesetzt werden konnen. Dabei wird die Marktreife der
angefuihrten Technologien bewertet und verglichen. Fur detailliertere Erklarungen
der Funktionsweisen der einzelnen Technologien wird auf in groBer Zahl verfiuigbare
Fachliteratur verwiesen. AnschlieBend an die Vorstellung der einzelnen Technogien
wird ein Querschnitt Uber aktuell verfiuigbare Anlagen dargestellt. Dies dient dazu
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die aktuelle Bedeutung der jeweiligen Technologie auf dem Gebiet der pKWK-
Anlagen fur die Anwendung im hauslichen Bereich abschatzen zu konnen.

2.2.1. Verbrennungskraftmaschine

Beim Einsatz von  Verbrennungskraft-
maschinen als Aggregate zur Erzeugung von
Warme und Strom in einer pKWK-Anlage wird
ublicherweise eine Anordnung, wie sie in
Abbildung 3 dargestellt ist, realisiert. Je
nach Ausfuhrungsform der Kolbenmaschine
kann entweder Erdgas beziehungsweise
Flussiggas ([9], [10]) oder alternativ Heizol
beziehungsweise Biodiesel ([10], [11]) als
Brennstoff zum Einsatz kommen. Bei
gasbetriebenen Verbrennungsmotoren wird
auf konventionelle Gas-Motoren
zuruckgegriffen, die auf dem Otto-Prozess
basieren (Funktionsweise siehe u.a. [12]).

Bei heizolbetriebenen pKWK-Anlagen wird
ublicherweise ein speziell auf den Betrieb

mit  Heizol  angepasster  Dieselmotor Abbildung 4 - Erdgasbetriebene pKWK-
Anlage der Firma Wolf GmbH [8]

verwendet.

Aufgrund langjahriger Erfahrung und groBtechnischer Industrie sind heute
verfugbare pKWK-Anlagen zum GroBteil mit Otto- und Dieselmotoren als
Primarenergiewandler ausgestattet. Die damit einhergehende Ausgereiftheit der
Technologie und die Vielzahl an Anbietern von Motoren ermoglichen es vielen
Herstellern von pKKW-Anlagen das Hauptaggregat ihrer Anlage bei namhaften
Motorenherstellern zuzukaufen. Vorteile der Verbrennungskraftmaschinen sind sehr
kompakte Ausfuhrungsweise (siehe Abbildung 4) bei geringem Wartungsaufwand
und guter Regelbarkeit.

2.2.1.1. Biomassevergaser

Dem einleitend erwahnten Zubau von stromerzeugenden Anlagen auf Basis von
Biomasse kann mit yKWK-Anlagen nur bei Verwendung eines Biomassevergasers ein
Aufschwung verliehen werden. Die Verfeuerung fester Biomasse (Hackschnitzel,
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Scheitholz, Pellets) wird durch einen vor die eigentliche Anlage geschalteten
Vergaser moglich. Dieser wandelt die feste Biomasse in Biogas um, welches dann in
einer Verbrennungskraftmaschine mit nahezu identem Aufbau wie bei
Erdgasmotoren zu mechanischer und thermischer Energie umgewandelt wird.
Solche Anlagen sind bereits verfugbar (siehe [13], [14], [15]). Neuartigkeit und eine
hohe Komplexitat der Prozessfuhrung fuhrten bisher zu einer im Vergleich mit
erdgasbetriebenen pKWK-Anlagen deutlich geringeren Marktdurchdringung von
HKWK-Anlagen mit Biomassevergaser. Der Einsatz von Vergasertechnologien bei
HKWK-Anlagen erfordert einen deutlich erhohten Platzbedarf (siehe Abbildung 5),
weshalb eine Nachrustung in ein bestehendes Objekt mit entsprechend hoherem
Aufwand verbunden ist.

Hackschnitzel-
Einlass
J

Holzgss- -
Temperlerung

Hackschnitzel- "1 = ] r.
s |
chleuse o

Abbildung 5 - uKWK-Anlage mit Holzvergaser und Verbrennungsmotor der Firma Spanner Re?
GmbH [14]

Diese Technologie wird bisher vor allem in landlichen Regionen ([4]) eingesetzt, wo
eine Versorgung mit Erdgas bzw. Flussiggas nur schwer oder gar nicht moglich,
Biomasse allerdings schnell und gunstig verfugbar ist.

2.2.2. Gasturbine - Mikroturbine

Eine fur Mittel- und GroBkraftwerke aufgrund ihrer Flexibilitat haufig eingesetzte
Technologie ist die Gasturbine. Ahnlich aufgebaute Aggregate mit einer Leistung in
der GroBenordnung von typischen pKWK-Anlagen werden als Mikroturbinen
bezeichnet. Fur groBere Blockheizkraftwerke (ab 100kW Brennstoffleistung) sind
Mikroturbinen bereits erhaltlich ([16]). Eine mogliche Marktreife in
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GroBenordnungen (10 kWe) fur pKWK-Anlagen ist schwer zu prognostizieren, es gibt
jedenfalls einige Forschungsprojekte ([17]) auf diesem Gebiet. Um Mikroturbinen in
diesen GroBenordnungen zur Marktreife zu bringen, mussen vor allem die
Investitionskosten und die Instandhaltungskosten (hochqualifiziertes Personal notig)
gesenkt und gleichzeitig die Effizienz gesteigert werden ([18]). Neben einer
kompakten, leichten Bauweise sowie kurzen Anfahrzeiten haben Mikrogasturbinen
die Eigenschaft Abwarme auf einem hohen Temperaturniveau zu erzeugen.

Die letztgenannte Eigenschaft Exhaust
ist bei der hauslichen
Boiler/ Heatina/cooli

Anwendungen  von  Kraft- chiller Ay
Warme Kopplung allerdings [— \ s
nicht ausschlaggebend, A o
wodurch  die  geplanten | 2| Combustor T
Einsatzgebiete von i Turbo- '

) ] . ) Compressor Turbine Pl —» cosgi\ggrr\er
Mikrogasturbinen bisher im High

. . . frequency

Industriebereich  zu finden T power
waren ([18]). Bei
Mikroturbinen werden Abbildung 6 - Schema einer KWK-Anlage mit Mikroturbine
einstufige  Verdichter mit [18]
Rekuperatoren eingesetzt

(siehe Abbildung 6), weshalb der elektrische Wirkungsgrad einer solchen Turbine
nicht mit den Wirkungsgraden von grofen Gasturbinen - mehrstufige Verdichter,
groBeres Verdichtungsverhaltnis, hohere Temperaturen - verglichen werden kann

([19D)-
2.2.3. Dampfkolbenmotor - Dampfturbine

Dampfkolbenmotoren beruhen auf dem lange bekannten Prinzip der
Dampfmaschine und wurden fur die speziellen Anforderungen von pKWK-Anlagen
adaptiert. Ein vereinfachtes Schema ist in Abbildung 7 dargestellt. Im
Rohrverdampfer wird Dampf erzeugt, welcher abwechselnd auf beide Seiten des
Doppelfreikolbens eingeleitet wird und diesen daher in eine lineare Bewegung
versetzt. Mit der Kolbenbewegung verbunden wird im Lineargenerator ein Magnet
durch eine Kupferspule bewegt und dabei elektrischer Strom generiert.
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Die Warme des Dampfes wird Uber VEREINFACHTES FUNKTIONSSCHEMA DES lion
Warmetauscher dem  Heizkreislauf
zugefuhrt. Bei der hier skizzierten
Anlage wird ein Brennstoffnutzungsgrad
von 94% ([21]) erreicht. Als Brennstoff
wird Erdgas eingesetzt, wobei technisch
gesehen auch andere Brennstoffe
denkbar sind. Die Flexibilitat bezuglich
des Brennstoffes ist der groBe Vorteil
von Dampfkolbenmotoren.

Klassische Dampfturbinen, wie sie in
groBen thermischen Kraftwerken ublich
sind, werden in pKWK-Anlagen bisher Wichtige Bauteile des /lion-POWERBLOCKS: @ Donpelfieiialoan
nicht eingesetzt, es existieren [edig[ich © LINATOR O Rohrverdampfer @ Warmetauscher

.. . . . @ Dampfleitung © Brenner O Spule
einige VerSUChsanlagen (Uberthk siehe © rechter Zylinder @ Stromabfihrung @ linker Zylinder
[22]). Die hohen Temperaturen und

. ) ] ) i Abbildung 7 - Schema einer uyKWK-Anlage mit
Drucke, die in einer Dampfturbine Dampfkolbenmotor [20]

notwendig sind um einen guten

elektrischen Wirkungsgrad zu erreichen, sind fur pyKWK-Anlagen nicht realisierbar,
weshalb am Einsatz spezieller organischer Fluide fur yKWK-Anlagen geforscht wird.
Anlagen mit organischen Fluiden werden als ORC-Anlagen (Organic Rankine Cycle)
bezeichnet und haben denselben thermodynamischen Kreisprozess zugrunde liegen
wie gewohnliche Dampfturbinen. Durch die Verwendung von speziell designten
Fluiden anstelle von Wasser konnen Verdampfungstemperatur und der herrschende
Druck gesenkt werden, wodurch die mechanischen Anforderungen an die Anlage
deutlich sinken. Aufgrund der geringeren Verdampfungstemperatur besteht die
Moglichkeit Solarenergie als Primarenergiequelle einzusetzen ([4]). uKWK-Anlagen
auf Basis eines Organic Rankine Cycles befinden sich zurzeit in einem Forschungs-
und Entwicklungsprozess, wobei eine mogliche Markteinfihrung noch nicht
absehbar ist.

2.2.4. Stirlingmotor

Stirlingmotoren zahlen ebenso wie Otto- und Dieselmotoren zu den
Kolbenmaschinen  ([23]). Der grundlegende Prozessablauf besteht aus
Komprimierung von kaltem Gas und einer anschlieBenden, durch die bei der
Verbrennung des Primarenergietragers entstehenden Warme induzierten,
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Expansion. Im Unterschied zu

Otto- und Dieselmotoren %
findet die Verbrennung des Heizung"" |
Kraftstoffes aufBerhalb des
Zylinders statt und die dabei Erhitzer /¢

Regenerator Kiihler

entstehende Warme wird heiRe Luft
anschlieRend auf das Kolb&h
Arbeitsgas Ubertragen. Dabei Arbeitszylinder Kompressions-

zylinder

werden Arbeitskolben und Kurbelzapfen KiitbeMals
Kompressionskolben  (siche Fig. 16 ©Opeterrette o it =egmnared
Abbildung 8) aufgrund der

abwechselnden Expansion Abbildung 8 - Aufbau eines Stirlingmotors [24]

und Kompression des Arbeitsgases zyklisch linear bewegt. Die Linearbewegung wird
uber die Kurbelwelle in eine Drehbewegung umgewandelt. Genaue Funktionsweise
und Ausfuhrungsformen von Stirlingmotoren sind in entsprechender Fachliteratur
([23]) beschrieben. Die auBere Verbrennung ist der groBe Vorteil des
Stirlingmotors, da so eine optimale Verbrennung realisiert werden kann und
verschiedenste Brennstoffe moglich sind. Die komplexere und damit teurere
Anfertigung und schlechtes Teillastverhalten verhinderten bisher eine industrielle
Umsetzung abgesehen von Spezialanwendungen.

HKWK-Anlagen konnen als eine solche Spezialanwendung bezeichnet werden,
schlieBlich sind Stirlingmotoren nach Gasmotoren die am haufigsten verbauten
Kraftmaschinen. Dabei werden Stirlingmotoren vor allem in ypKWK-Anlagen mit sehr
geringen elektrischen Leistungen (< 2kW) eingesetzt (siehe Tabelle 1). Aufgrund
des geringen Anteils an erzeugter elektrischer Energie im Vergleich zur erzeugten
thermischen Energie werden pKWK-Anlagen mit Stirlingmotor zusehends von
solchen mit Gasmotoren abgelost.

2.2.5. Hochtemperaturbrennstoffzelle

Brennstoffzellen ermoglichen eine direkte Umwandlung von chemischer Energie in
elektrische Energie ohne einen Umweg uber thermische und mechanische Energie.
Dies ermoglicht einen theoretisch sehr hohen Wirkungsgrad bei der Erzeugung von
Strom aus Brennstoffen. Ein spezielle Ausfuhrung von Brennstoffzellen ist die
Hochtemperaturbrennstoffzelle, die uUblicherweise mit SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)
abgekirzt und nun kurz beschrieben wird.
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Der chemische Vorgang in einer Brennstoffzelle entspricht einer Umkehrung der
Elektrolyse von Wasser zu Sauerstoff und Wasserstoff. Die Brennstoffzelle benotigt
wahrend des Betriebs an der Kathode Wasserstoff und an der Anode Sauerstoff,
wobei diese beiden Elektroden durch ein Elektrolyt getrennt sind. Der Elektrolyt ist
in diesem Fall ein Feststoff, typischerweise kommt hier yttriumstabilisiertes
Zirkoniumoxid (YSZ) zum Einsatz. Diese Trennschicht zwischen den Elektroden
leitet Sauerstoffionen bei gleichzeitiger Verhinderung eines Flusses von Elektronen.
Die daher moglichen getrennten

Strom
Teilreaktionen an Anode und Kathode —

(siehe Abbildung 9) erzeugen als ’e__@_l‘

Produkt Wasser an der Anode, wobei = 1‘ el <=

eine Spannungsdifferenz zwischen den Brenngas | = ’_ [ Luft
Anschlissen der beiden Elektroden y t o |

entstent. Die dabei theoretisch : - ioz
auftretende  Nernst-Spannung  bei “%eés::;;:'gﬁs S verbrauchte
Normalbedingungen betragt 1,23V. Wasser |  Luft
Aufgrund des Feststoffelektrolytes ist f T —

eine  Betriebstemperatur  zwischen Anode p)qiroryt KBLhOde

800°C und 1000°C erforderlich, womit ) )

. . Abbildung 9 - Aufbau einer Brennstoffzelle [25]
die mechanischen Anforderungen an
die Zelle aufgrund der hohen Temperaturen stark steigen. Vorteile dieses Typs im
Vergleich zu Niedrigtemperaturbrennstoffzellen mit flussigem Elektrolyten sind der
hohe Wirkungsgrad und die Moglichkeit des Einsatzes von Erdgas oder Methan als
Brenngas. Die Reaktion an den Elektroden bleibt auch bei Einsatz eines anderen
Brenngases unverandert, allerdings findet innerhalb der SOFC eine interne
Reformierung statt. Der elektrische Wirkungsgrad von SOFCs liegt je nach

Brennstoff zwischen 55% (Erdgas) und 65% (reiner Wasserstoff [26]).

Fur pKWK-Anwendungen sind SOFCs besonders interessant, da die entstehende
Abwarme beim Betrieb zur Deckung des thermischen Bedarfs des zu versorgenden
Objektes genutzt werden kann. Brennstoffzellen sind bereits in pKWK-Anlagen im
Einsatz ([22], Tabelle 1) und erreichen dabei (auf den Heizwert bezogene)
Brennstoffausnutzungsgrade zwischen 85 und 105%. Durch die Technologie bedingt
ist der Anteil der Primarenergie, der in Strom umgewandelt wird, deutlich hoher
als bei anderen Technologien ([22], Tabelle 1). Nachteile im Vergleich zu
Gasmotoren sind der vergleichsweise lange Anfahr- und Abfahrvorgang und das sehr
schlechte Teillastverhalten.
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2.2.6. Zusammenfassung und Ausblick

In Tabelle 1 wird eine Auswahl der zurzeit am Markt verfigbaren pKWK-Anlagen
dargestellt. Bei der Auswahl der Anlagen liegt der Fokus auf dem deutschen Markt.
Der GrobBteil wird mit konventionellen Verbrennungskraftmaschinen betrieben, die
aufgrund der guten und gunstigen Verfugbarkeit das Risiko von hohen
Entwicklungskosten vor einer Markteinfuhrung der pKWK-Anlagen deutlich
verringern. Diese Anlagen weisen in der Regel die Moglichkeit einer
stromoptimierten Betriebsfuhrung aus, wobei ublicherweise keine genauen
Angaben zum Aufbau dieser Regelstrategien gemacht werden. Ebenso wird der
Vorteil der guten Regelbarkeit von Erdgasmotoren bei den meisten dieser Anlagen
genutzt und eine Regelbarkeit bis zu 20-50% der Nennlast gewahrleistet. Die
technologiebedingten Unterschiede werden auch bei Betrachtung des Verhaltnisses
von thermischer und elektrischer Nennleistung deutlich. Bei Stirlingmotoren ist die
elektrische Leistung deutlich geringer, wahrend bei Gasmotoren deutlich hohere
relative Werte moglich sind und bei Brennstoffzellen die elektrische mitunter sogar
die thermische Nennleistung ubersteigt. Bei der durchgefuhrten Recherche
kristallisierte sich folgender Trend heraus: Zu Beginn des vergangenen Jahrzehntes
gab es einen regelrechten Boom und vor allem in Deutschland haben viele
Unternehmen versucht pKWK-Anlagen zu entwickeln. Einige dieser Unternehmen
haben es - bedingt durch die Wirtschaftssituation oder technische Probleme - nicht
geschafft einen langfristigen Erfolg zu erwirtschaften, weshalb gerade in den
Jahren 2008-2012 eine auffallend hohe Anzahl dieser Unternehmen wieder vom
Markt verschwunden sind.
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Name Technik Brennstoff | P, | Q. | Mg4es | Regelung | Teillast | Quelle
kW | kW % wg | so
Kirsch VKM NG, LPG 4 12 95 Ja| Ja| 3Stufen| [27]
micro
Wolf GTK-4 VKM NG 4 12 100 | Ja| Ja| 3 Stufen [8]
Buderus VKM NG 12 23,6 | 89,7| Ja| Ja k. A. | [28]
Loganova (Otto)
EN12
KWE VKM NG, LPG 7,5 23 1107,8 | Ja| Ja | Stufenlos | [29]
Smartblock | (Otto) bis 50%
7,5
Clever Piko VKM Heizol 2,2 6 91 | k.A. | k.A. k.A. | [30]
(Diesel)
EAW K10S VKM Heizol 10 19| 87,2 Ja| Ja|Stufenlos | [11]
(Diesel) bis 50%
EC Power VKM NG, LPG 6| 13,5 93| Ja| Ja| Stufenlos | [31]
XRGl 6 bis 40%
Energie- VKM NG, LPG 21 46 105 | k.A. | k.A. | Stufenlos | [32]
werkstatt bis 25%
ASV 21/46
Steinecke VKM NG 8,4 | 23,3 | 103,9 | k.A. | k.A. k.A. | [33]
Elcon 8 (Otto)
Vaillant VKM NG 11 2,5 92| Ja| Ja k.A. [9]
Eco Power (Otto)
1.0
Senertec VKM NG 5,5| 14,8 99 | Ja | k.A. k.A. | [10]
Dachs G5.5 | (Otto)
Senertec Stirling NG, LPG 1] 58| kA |Kk.A. |k.A. k.A. | [34]
Dachs
Stirling
Whispergen | Stirling NG 11 7,8 96 | k.A. | k.A. k.A. | [35]
Okofen Stirling Holzpellets | 0,6 9 102 | Ja | k.A. k.A. | [36]
e0.6
EcoGen Stirling NG 1 51107,4| Ja|k.A. k.A. | [37]
WGS 20.1
SpannerRe VKM Hackschnitzel | 19 45 | k.A. Ja | k.A. k.A. | [14]
HKA 19
BlueGEN SOFC NG 1,5 | 0,61 85 | k.A. | k.A. k.A. | [38]
Galileo SOFC NG 11 1,8 95| Ja | k.A. k.A. | [39]
1000N
Lion DM NG, LPG 2 16 94| Ja| Ja| Stufenlos | [40]
Powerblock bis 20%

Tabelle 1- Auswahl von uKWK-Anlagen am Markt
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2.3. Stand der Technik bei der Dimensionierung und den
Einsatzstrategien von yKWK-Anlagen

In den letzten zehn Jahren wurden viele wissenschaftliche Arbeiten uber
Dimensionierung und Optimierung von pKWK-Anlagen verfasst. Unter anderem in
Deutschland wurde hier - mit Sicherheit auch aufgrund der gesetzlichen
Rahmenbedingungen - ein verstarktes Interesse gezeigt. Dabei liegt der Fokus der
meisten Arbeiten auf der Dimensionierung des gesamten pKWK-Systems, inklusive
eines Zusatzbrenners und thermischen Speichers.

2.3.1. Dimensionierungsvorschriften

Wie bereits in Kapitel 2.1 erwahnt, hat im deutschsprachigen Raum der Verein
Deutscher Ingenieure mit der Herausgabe der ,VDI 4656 Planung und
Dimensionierung von Mikro-KWK-Anlagen“ [3] im Jahr 2013 eine grundlegende
Hilfestellung zur Dimensionierung solcher Anlagen geliefert. In dieser Richtlinie
wird mittels eines eigens angefertigten Berechnungsprogramms [41] ein pKWK-
System entsprechend den gestellten Anforderungen (Klima, Lastprofile) ausgelegt.
Im Folgenden wird dieses Simulationsprogramm - stellvertretend fur viele andere
Arbeiten ([42], [43], [44], [45]) - kurz erlautert, da es das Potential besitzt im
deutschsprachigen Raum zu einem hilfreichen Standardtool bei der Auslegung von
HKWK-Anlagen zu werden. AnschlieBend an eine kritische Betrachtung zur VDI 4656
werden einige ausgewahlte wissenschaftliche Arbeiten zur Dimensionierung von
HKWK-Anlagen prasentiert, um verschiedene Ansatze aufzuzeigen.

2.3.1.1. VDI 4656

Das Simulationsprogramm der VDI 4656 ermoglicht den Vergleich zweier
verschiedener Szenarien zur Versorgung eines Objektes. Simulationsgrundlage ist
die Eingabe von ,,0Objekt/Messdaten, wobei folgende Parameter zur Beschreibung
des zu versorgenden Objektes notwendig sind:

e Baujahr/Jahr der letzten Sanierung

e Standort

e Haustyp

e Anzahl der Bewohner

e Bauweise und Dammung des Gebaudes
e Gesamtflache
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e Wohnflache

Aus diesen Spezifikationen des Objektes werden die voraussichtlichen
Jahresverbrauche berechnet. Durch die Angabe des Standortes generiert die
Software ein Referenzlastprofil auf Basis der ,,VDI 4655 Referenzlastprofile von Ein-
und Mehrfamilienhausern fur den Einsatz von KWK-Anlagen“ [1]. Diese Richtlinie
stellt auf Basis von Messwerten verschiedener deutscher Ein- und
Mehrfamilienhauser Referenzlastprofile zu Verfugung, die fur Einfamilienhauser im
1-Minutentakt und fur Mehrfamilienhauser im 15-Minutentakt den Verbrauch von
elektrischer Energie und thermischer Energie (getrennt in Heizwarme und
Warmwasseraufbereitung) angeben. Dabei definiert diese Richtlinie 10 Typtage, die
zwischen drei Jahreszeiten, zwei Tagtypen und zwei Bewolkungsgraden
unterscheiden (siehe Tabelle 2). Der erste Buchstabe der Abkurzung gibt die
Jahreszeit an, der zweite Buchstabe unterscheidet zwischen Werktag und
Sonntag/Feiertag, wahrend der dritte Buchstabe den Tag in heiter bzw. bewolkt

einteilt.
Jahreszeit Werktag W Sonntag/Feiertag S
Heiter H Bewolkt B Heiter H Bewolkt B
Ubergang U UWH UwB USH UsB
Sommer S SWX SSX
Winter W WWH WWB WSH WSB

Tabelle 2- Ubersicht iiber Typtage der VDI 4655 - vgl. [1]

Die Typtage werden nun je nach Standort - hierfur wird Deutschland in 15
Klimazonen eingeteilt - verschieden aneinandergereiht und ergeben damit ein
Jahreslastprofil fur den elektrischen und thermischen Bedarf des Objekts.
Alternativ besteht die Moglichkeit am realen Objekt gemessene Lastprofile mit
dieser Software einzusetzen, wodurch die Qualitat der Dimensionierung steigt.

Die Anlage und das System, das berechnet bzw. dimensioniert werden soll, muss in
einem weiteren Schritt spezifiziert werden, wobei zuerst die Hydraulik des
Heizkreises festgelegt und anschlieBend pKWK-Anlage und optionales
Zusatzheizgerat spezifiziert werden. Es werden die grundlegenden Leistungsdaten
der pKWK-Anlage sowie An- und Abfahrverhalten festgelegt und ein thermischer
Speicher dimensioniert. Zusatzlich besteht die Moglichkeit die Einsatzstrategie
auszuwahlen, wobei zwischen warmebedarfsgefuhrt und stromoptimiert
unterschieden werden kann und die Speichertemperaturen angegeben werden
konnen, die als Grenzwerte fur Ein- bzw.- Ausschaltvorgang der Anlage gelten. Um
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zwischen zwei Anlagenkonfigurationen oder -dimensionierungen vergleichen zu
konnen, besteht die Moglichkeit ein zweites Szenario auf Basis desselben Objektes
mit anderen Systemspezifikationen zu berechnen.

Als Ergebnis der Simulation liefert die Software unter anderem folgende Daten, die
sowohl in ASCII, als auch in Excel-Format ausgegeben werden konnen:

e Anzahl an Betriebsstunden und Startvorgangen der jeweiligen Gerate

o Gesamtenergieerzeugung (elektrisch und thermisch) der jeweiligen Gerate
wahrend des Simulationszeitraumes (typischerweise 1 Jahr)

e Wirkungsgrad und verbrauchte Brennstoffmenge jedes Gerates

e Einsatzhistogramm der Gerate

e Anteil an Eigennutzung des erzeugten Stromes

Kritische Betrachtung der Software:

Die Software ermoglicht eine einfache Berechnung von pKWK-Systemen und stellt
dafur benotigtes Datenmaterial zur Verfugung. Es werden zusatzlich zu den mit der
Software mitgelieferten Daten nur wenige Informationen benotigt, um mehrere
Szenarien zu vergleichen und darauf aufbauend eine Investitionsentscheidung zu
treffen. Die Handhabung und Bedienung der Software ist einfach und die
ausgegebenen Ergebnisse werden ubersichtlich dargestellt. Das System ermoglicht
allerdings  keine  Dimensionierung  bzw.  Optimierung von einzelnen
Systemkomponenten, so ist es nicht moglich, ausgehend von einer pKWK-Anlage
und einem Objekt, die optimale thermische SpeichergroBe zu bestimmen. Ein
weiterer Kritikpunkt ist die fehlende wirtschaftliche Betrachtungsdimension, da es
nicht moglich ist, Strom- und Brennstoffpreise einzugeben und damit einen
wirtschaftlichen Vergleich zwischen mehreren Szenarien zu erhalten. Die Software
liefert allerdings die notwendigen Betriebsdaten der Anlage um darauf aufbauend
eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchzufuhren. Trotz einer mitgelieferten
Beschreibung der Software stehen keine detaillierten Informationen uber den
Ablauf der Berechnungen zur Verfugung, weshalb der genaue Simulationsvorgang
nicht analysiert werden kann. Aus meiner Sicht erfullt das Programm die gestellte
Anforderung ein Tool fur Planer einer pKWK-Anlage zu sein, fur detaillierte
energetische und wirtschaftliche Analysen sind die ausgegebenen Ergebnisse
allerdings nicht ausreichend.
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2.3.1.2.  Wissenschaftliche Arbeiten zur Anlagendimensionierung und
-optimierung

Barbieri und Spina haben in ihrer Arbeit [42] uber die Machbarkeit von pKWK-
Anlagen fur Einfamilienhauser einerseits die oOkologische Seite mittels
Primarenergieeinsparung (PES) und andererseits die oOkonomische Seite mit
Berechnung des Kapitalwertes (NPV) betrachtet. Dabei wird der thermische
Speicher in Abhangigkeit des Gesamtwarmebedarfs, des taglichen Lastganges und
der Leistungsdaten (thermische und elektrische Spitzenleistung) der pKWK-Anlage
optimal ausgelegt. Ausgehend von dieser Optimierung wird festgestellt, dass
abhangig von der gewahlten pKWK-Technologie eine Primarenergieeinsparung von
20-28% erzielt wird. Bei optimaler Auslegung des thermischen Energiespeichers,
stromoptimierter Einsatzstrategie und dem gewahlten elektrischen Tarifszenario
(Italien, 2009) wurden als Grenzkosten flur die Wirtschaftlichkeit einer pKWK-
Anlage ein Wert von etwa 3000€ pro kW installierter elektrischer Leistung -
abhangig vom gewahlten Szenario - berechnet. Die
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen zeigten, dass die optimale Dimensionierung des
thermischen Speichers einen eklatanten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der
gesamten pKWK-Anlage hat.

In der Arbeit von Shaneb und Coates
[43] wurde folgende Methode zur
idealen Auslegung der pKWK-Anlage

-
@

-
o

Py
s
=

verwendet:

-
n

Die  benotigte  Warme-  bzw.
Stromleistung wurde nach den

Thermal load (kw)
® o

geforderten Betriebsstunden ~ .8}

geordnet, woraus sich  eine A N

geordnete Jahresganglinie (vgl.: [7]) 2r i : i
ergibt. Unter diese Kurve wird ein R T T

. . Duration (h)
Rechteck so eingeschrieben, dass es

die maximal mogliche Flache hat
(siehe Abbildung 10). Nun kann die
optimale Nennleistung der pKWK-Anlage auf der Ordinate abgelesen werden. Diese
Methode zur Auslegung einer pKWK-Anlage ist ublich und wird in vielen
Lehrbuchern beschrieben. Der Nachteil hierbei ist, dass eine optimale Auslegung
nach Jahresganglinie von Warme- und Strombedarf kaum moglich ist, da das

Abbildung 10 - ,Maximum rectangle method“ zur
optimalen Auslegung der uKWK-Anlage [43]
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Verhaltnis zwischen elektrischer und thermischer Leistung der pKWK-Anlage im
Allgemeinen nicht frei wahlbar ist. Shaneb und Coates haben zuerst mittels
Einschreibung des maximalen Rechtecks unter die Jahresganglinie des elektrischen
Energieverbrauchs eine  Auslegung von  verschiedenen  pKWK-Anlagen
(Verbrennungskraftmaschine,  Stirlingmotor,  Brennstoffzelle) = vorgenommen.
AnschlieBend wurde ein Algorithmus entwickelt um die pKWK-Anlage so auszulegen,
dass die jahrlichen Kosten (inklusive Abschreibungskosten) minimiert werden. Aus
den Ergebnissen dieser wirtschaftlichen Optimierung haben die Autoren folgende
Schlusse gezogen:

e Unterschiedliche  pKWK-Technologien fuhren zu  unterschiedlichen
AuslegungsgroRen der uKWK-Anlage und des Zusatzheizgerates.

e Die spezifischen Investitionskosten haben groBen Einfluss auf die optimale
Anlagengrobie.

e Einfuhrung eines Tarifmodells, das die Einspeisung von elektrischer Energie
ins oOffentliche Netz durch pKWK-Anlagen hoher vergutet, wiurde die
Wirtschaftlichkeit von pKWK-Anlagen deutlich erhohen.

e Je genauer die Daten der Lastprofile sind, desto besser konnen pKWK-
Anlagen dimensioniert werden.

Die optimale Auslegung von pKWK-Anlage und thermischem Speicher sowie deren
wirtschaftliche und technische Auswirkungen wurden in weiteren Arbeiten ([46],
[47]) auf ahnliche Weise untersucht. Die Auswirkungen eines elektrischen Speichers
auf Betriebsdaten und Wirtschaftlichkeit wurden bisher hingegen kaum betrachtet.
Eine der wenigen Arbeiten zu diesem Thema von Bianchi und Pascale aus dem Jahr
2013 [45] analysiert die Auswirkungen der Implementierung von elektrischen
Speichern verschiedener GroBe auf die Wirtschaftlichkeit von pKWK-Anlagen. Hier
wurden als elektrische Energiespeicher sogenannte ZEBRA-Batterien (Zero Emission
Battery Research Activity) eingesetzt. Diese Natrium-Nickelchlorid Batterien
bestehen aus einem festen Elektrolyten, weshalb sie auf relativ hohen
Arbeitstemperaturen (ca. 300°C) gehalten werden mussen und daher im Standby-
Modus Energie benotigen. Vorteile dieses Speichertypes sind hohe Effizienz und
lange Lebensdauer (vgl.: [48]). Bianchi und Pascale simulierten eine pKWK-Anlage
inklusive thermischem und elektrischem Speicher sowie einem Zusatzheizgerat. Sie
analysierten dabei die Auswirkung der Anzahl an elektrischen Speichereinheiten mit
einer jeweiligen Speicherkapazitat von 3,84 kWh auf den elektrischen Autarkiegrad
sowie einige andere wirtschaftliche und technische Kennzahlen. Dabei stellten sie
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fest, dass der Einbau von elektrischen Speichern die zugekaufte Strommenge bis
auf 0 reduzieren kann (je nach GroBe des elektrischen Speichers) und gleichzeitig
auch die verkaufte Menge reduziert wird. Die ideale SpeichergroBe war dabei von
der gewahlten pKWK-Anlage und dabei vor allem von der installierten Leistung der
Anlage abhangig. Durch diese MaBnahme konnte im Modell der elektrische
Autarkiegrad des Systems deutlich erhoht werden. Eine negative Auswirkung des
installierten elektrischen Speichers war die Verringerung der moglichen
Primarenergieeinsparung, die mit der notwendigen Standby-Energie der
Speichereinheiten zu erklaren ist. lhre Schlussfolgerung lasst (bei einem
elektrischen Tarifsystem, wie es in Italien 2013 gegeben war) eine wirtschaftliche
Implementierung von elektrischen Speichern ab Investitionskosten von weniger als
einigen 100€/kWh installiertem Speicher zu.

2.3.2. Regelungsstrategien von bereits eingesetzten Anlagen

Bei den Regelungsstrategien von pKWK-Anlagen wird vorrangig zwischen einer rein
warmegefihrten und einer stromoptimierten Strategie unterschieden. Dabei ist als
typisches pKWK-System eine Kombination aus pKWK-Anlage, thermischem Speicher
und Zusatzheizgerat vorgesehen.

Bei der rein warmegefuhrten Anlage wird die Anlage eingeschaltet, sobald die
Temperatur im Speicher unter einen bestimmten Wert fallt und Warmebedarf
vorhanden ist. Die Anlage wird wieder ausgeschaltet, sobald die Temperatur im
Speicher uUber einen bestimmten Wert steigt und keine Warmeenergie bezogen
wird. Hierbei ist erzeugter elektrischer Strom ein reines Nebenprodukt und wird im
Falle eines gerade angeschlossenen Verbrauchers innerhalb des Objektes genutzt
und ansonsten in das offentliche Stromnetz eingespeist. Diese Einsatzstrategie
erfordert den geringsten Regelaufwand, erzielt allerdings bei den zurzeit
herrschenden Strommarktbedingungen den geringsten okonomischen Erfolg.

Die zweite im Einsatz befindliche (vgl.: [40]) Einsatzstrategie ist der sogenannte
stromoptimierte Betrieb. Dazu wird vorgegeben zu welchen Zeiten mit erhohtem
Stromverbrauch zu rechnen ist und versucht Uber den thermischen Pufferspeicher
die Betriebsstunden der pKWK-Anlage in diese Zeiten zu verlagern, um eine
Erhohung des Autarkiegrades zu erzielen. Die dafur notige zeitliche Flexibilitat in
der Erzeugung der thermischen Energie ist durch die GroBe des thermischen
Speichers begrenzt.
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2.4. Technologien zur Speicherung elektrischer Energie

Zur Analyse der technischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen von
elektrischen Energiespeichern wurde eine diesbezugliche Literaturstudie
durchgefuhrt. Im folgenden Kapitel ist ein kleiner Auszug an geeigneten und bereits
am Markt erhaltlichen Technologien dargestellt.

2.4.1. Uberblick uber Technologien Zur elektrischen
Energiespeicherung

Die Speicherung von elektrischer Energie spielt in den verschiedensten
Teilbereichen der Energietechnik eine immer bedeutendere Rolle. Dazu gehoren
unter anderem die Speicherung von groBen Mengen elektrischer Energie zum
Ausgleich von Verbrauchs- und Erzeugungsschwankungen im offentlichen Netz,
Notstromversorgung wichtiger Anlagen im Falle eines Netzausfalles, (kurzfristige)
Energiespeicherung fur den Antrieb von Kraftfahrzeugen und auch die Speicherung
elektrischer Energie bei der dezentralen Versorgung eines Hauses. Diese Liste
konnte nahezu beliebig erweitert werden, jedoch macht schon dieser Ausschnitt
aus moglichen  Anwendungen  elektrischer  Speicher sehr gut die
Verschiedenartigkeit dieser Anwendungsbereiche deutlich. Aufgrund der damit
einhergehenden, sehr unterschiedlichen Anforderungen an die Speicher existieren
verschiedenste Speichertechnologien. Dabei reicht die Bandbreite von
Kondensatoren flir Kurzzeitspeicherung von kleinen Energiemengen bis zu
Pumpwasserkraftwerken zur Langzeitspeicherung von riesigen Energiemengen.
Abbildung 11 macht deutlich, dass Leistung, Speichermenge und typische
Speicherdauer zwischen den einzelnen Technologien um mehrere GroBenordnungen
variieren. Durch Einordnung der Anforderungen an einen elektrischen Speicher in
Abbildung 11 kann eine erste Auswahl der Speichertechnologien getroffen werden.
Aufgrund der eingespeicherten Energiemengen und der dabei geforderten Lade-
und Entladeleistungen bleibt diese Literaturstudie auf elektrochemische Speicher,
Schwungrader und Kondensatoren (Supercaps) beschrankt. Die Ubrigen
Technologien erfullen die Anforderungen an einen Speicher fur pKWK-Anlagen nicht
und werden daher nicht weiter behandelt.
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Abbildung 11 - Uberblick iiber Technologien zur elektrischen Energiespeicherung [49]

2.4.2. Entwicklungsstand ausgewahlter Technologien

Wie einleitend erwahnt sind die Beweggrunde zur Forschung und Entwicklung von
elektrischen Energiespeichern und damit auch die erreichten Entwicklungsstadien
stark verschieden. Wahrend manche Speichertechnologien schon seit Jahrzehnten
in einem Massenmarkt bestehen (Bleiakkumulatoren) und daher nur noch kleine
Anderungen und Verbesserungen erzielt werden, sind andere Speichertechnologien
mitten in einer rasanten Weiterentwicklung (Li-lonen-Akkumulatoren) und
wiederum andere erst in einem Versuchs- und Forschungsstadium (Zink-Luft-
Batterien). Die folgende Betrachtung der jeweiligen Technologie ist knapp gehalten
und auf die wesentlichen Eigenschaften hinsichtlich einer Anwendung im System
mit einer uKWK-Anlage beschrankt.

2.4.2.1. Bleiakkumulator

Der Bleiakkumulator wurde als einer der ersten Akkumulatoren in der Mitte des 19.
Jahrhunderts entwickelt und weist den klassischen Aufbau einer galvanischen Zelle
auf - zwei Elektroden, die durch einen Elektrolyten getrennt sind. Die negative
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Elektrode (Anode) besteht im geladenen Zustand aus Bleischwamm (poroses Blei),
die positive (Kathode) aus Bleioxid (Pb0O2). Diese beiden Elektroden werden durch
20-40% verdunnte Schwefelsaure als Elektrolyt getrennt. Bei Entladung reagiert Blei
an der Anode mit negativen HSOs-lonen und bildet dabei Blei(ll)sulfat (PbSOs4).
Gleichzeitig reagiert Bleioxid an der Kathode ebenfalls mit negativen HSO4-lonen
und nimmt dabei, bei der Anodenreaktion entstandene und durch den Elektrolyten
transportierte, positiv geladene Wasserstoffionen sowie negativ geladene
Elektronen auf. Als Produkt dieser Reaktion entsteht ebenso Blei(ll)sulfat und
Wasser. Diese beiden Teilreaktionen in Kombination ergeben die in unten
stehender Formel dargestellte Gesamtreaktion, die durch Anlegen von elektrischer
Spannung umkehrbar ist, wodurch eine Wiederaufladung ermoglicht wird.

PbO, + Pb + H,SO, < 2PbSO, + 2H,0 (4)

Bedingt durch die lange Geschichte und die weit verbreitete Anwendung als
,otarterbatterie“ in Kraftfahrzeugen wurde intensiv an Bleiakkumulatoren
geforscht und diese weiterentwickelt. So sind moderne Bleiakkumulatoren nahezu
wartungsfrei und (in den aufgrund der Technologie bedingten Grenzen) sehr
zuverlassig. Desweiteren existiert ein geschlossener Recycling-Kreislauf fur
Bleiakkumulatoren.

Die wichtigsten Kenndaten von Bleiakkumulatoren sind im Vergleich mit den
ubrigen Speichertechnologien in Tabelle 3 aufgelistet.

2.4.2.2. Li-lonen-Akkumulator

Der grundlegende Aufbau eines Lithium-lonen-Akkumulatoren ist in Abbildung 12
dargestellt und beruht auf dem Prinzip der Interkalation. Interkalation meint das
Einbetten von Gastteilchen (hier Li*-lonen) in ein Wirtsgitter (hier Graphit
beziehungsweise Kobalt) zwischen den Gitterteilchen des Wirtes, ohne die Struktur
zu zerstoren. Bei einem Lithium-lonen-Akkumulator wird dieser Effekt ausgenutzt,
indem kleine Li*-lonen zwischen die Gitterteilchen der beiden Elektroden wandern
und dabei entweder eine Oxidation oder eine Reduktion zur Folge haben. Die hohe
Beweglichkeit der Li*-lonen innerhalb der Gitterstruktur ermoglicht einen
Ladungstransport zwischen den Elektroden. In der Gruppe der Li-lonen-
Akkumulatoren existieren sehr viele verschiedene Typen, wie zum Beispiel Lithium-
Polymer-Akkumulator oder Lithium-Eisenphosphat-Akkumulator, die verschiedenste
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Materialien und Strukturen der beiden Elektroden kombinieren und damit
unterschiedliche Betriebseigenschaften generieren.

Durch den Verzicht auf metallisches
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2.4.2.3. Schwungradspeicher Batterie [50]

Das Prinzip einer Schwungradspeicherung ist simpel und beruht auf dem Prinzip der
Massentragheit. Dabei wird eine schwere Scheibe, die moglichst reibungsfrei
gelagert ist, mittels Elektromotor in Drehung versetzt und damit elektrische
Energie in Rotationsenergie umgewandelt. Dies entspricht einer Einspeicherung von
Energie, da die Scheibe in Bewegung bleibt und nur durch (moglichst geringe)
Reibungsverluste abgebremst wird. Um die Energie dem Speicher zu entnehmen
wird die rotierende Scheibe mittels induktiver Bremsung durch den Generator
verzogert und dabei elektrische Energie generiert.

Dieses sehr einfache Prinzip ermoglicht eine hohe Lebensdauer des Speichers (siehe
Tabelle 3 und [51]), allerdings sind die Speicherzeiten sehr kurz und damit
mogliche Anwendungsgebiete eingeschrankt.

2.4.2.4. Supercaps

»,oupercaps“ oder ,Superkondensatoren“ sind eine Weiterentwicklung von
herkommlichen Kondensatoren. Wahrend herkommliche Kondensatoren zwei durch
ein Dielektrium getrennte Elektroden besitzen und damit Energie durch
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Ladungstrennung (sehr kurzfristig) speichern, ist dieser Speicher eine Kombination
aus einer herkommlichen Kapazitat und einer elektrochemischen Pseudokapazitat.
Diese Pseudokapazitat speichert Energie durch reversible Redoxreaktionen, wobei
lonen im Elektrolyten einzelne Elektronen an die leitenden lonen der Elektrode
abgeben beziehungsweise aufnehmen. Der Vorteil dieses Einelektronentransfers ist
die vollstandige Reversibilitat, da keine chemischen Bindungen eingegangen oder
aufgebrochen werden, womit die sehr hohen Zyklenlebensdauern im Vergleich zu
Akkumulatoren begrindet sind. Im Vergleich zu Lithium-lonen-Akkumulatoren ist
einerseits die erreichbare spezifische Energie (siehe Tabelle 3) deutlich geringer
und andererseits die Selbstentladungsrate bedeutend hoher. Demgegenuber stehen
sehr hohe Maximalleistungen, weshalb andere Anwendungsgebiete von dieser
Technologie vorrangig bedient werden, so zum Beispiel Notstromversorgung bei
Windkraftwerken [52], Start-Stopp-Systeme in Kraftfahrzeugen oder elektronische
Gerate mit hohen kurzfristigen Leistungsspitzen, die von Akkumulatoren nicht
gedeckt werden konnen.

2.4.3. Anforderungen an eine Speichertechnologie

Die Anwendung eines elektrischen Speichers als Pufferspeicher in einem System zur
Energieversorgung eines Mehrparteienhauses stellt spezifische Anforderungen an
die Eigenschaften des elektrischen Speichers. Im Folgenden werden die
wesentlichsten Anforderungen beschrieben:

e Sicherheit und Wartung:
Da pKWK-Anlagen in gewohnlichen Mehrparteienhausern ublicherweise Uber
kein Wartungspersonal verfugen, sollen auch die integrierten elektrischen
Speicher moglichst wartungsarm uUber lange Zeitraume funktionieren. Ein
elektrischer Speicher darf kein zusatzliches Sicherheitsrisiko darstellen,
weshalb ein unzureichend hohes Sicherheitsniveau der Technologie als
Ausschlusskriterium zu sehen ist.

e Energieinhalt:
Je nach Verbrauchsprofil des zu versorgenden Objektes ist eine andere
elektrische Speicherkapazitat notig, um den Autarkiegrad entsprechend
erhohen zu konnen. Dabei ist wesentlich zwischen der theoretischen
Gesamtkapazitat  (Bruttokapazitat) und einer sinnvoll nutzbaren
Nettokapazitat zu unterscheiden. Mit dieser Nettokapazitat wird der Anteil
der Gesamtkapazitat bezeichnet, der genutzt werden kann ohne eine
Lebensdauerverkiurzung zu verursachen. Bei elektrochemischen Speichern
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wird die Entladetiefe DoD (Depth of Discharge) angegeben. Die Entladetiefe
gibt an, welcher Anteil der Bruttokapazitat genutzt werden darf um die
angegebene maximale Zyklenzahl zu erreichen. Je nach Akkutyp liegt diese
Kennzahl zwischen 40% und 100%.

e Leistung:
Unter der Leistung eines elektrischen Speichers versteht man die maximal
mogliche Lade- und Entladeleistung. Es hat sich gezeigt, dass fur die
Anwendung bei pKWK-Anlagen die allermeisten Speichertechnologien
ausreichende Entladeleistungen liefern. So zeigen die durchgefuhrten
Simulationen (siehe Kapitel 4) zum Beispiel fur ein Mehrparteienhaus mit 4
Parteien, dass Akkumulatoren mit einer Lade- und Entladeleistung von 4kW
ausreichend sind.

e Effektivitat:
Die Einspeicherung elektrischer Energie in einen Speicher hat unabhangig der
gewahlten Technologie immer Verluste an elektrischer Energie zur Folge.
Der Wirkungsgrad eines elektrischen Speichers ist definiert als
ausgespeicherte Energie dividiert durch die am Beginn des Ladevorganges
zur Verfugung stehende Energie. Bei unterschiedlichen Speichertechnologien
variieren die entsprechenden Wirkungsgrade mitunter sehr stark (zwischen
30% und 95%). Diese Kennzahl ist wesentlich fur eine energetisch und
wirtschaftlich sinnvolle Auswahl eines Speichers.

e Selbstentladung:
Die Selbstentladung eines Speichers bedeutet Verluste bei Nichtnutzung der
Anlage rein aufgrund der verstrichenen Zeit. Bei Auswahl der
Speichertechnologie muss diese Kennzahl beachtet werden um keine
zusatzlichen Verluste zu erzeugen.

e Preis:
Um eine Installation eines elektrischen Speichers zu einer besseren
Objektversorgung wirtschaftlich rechtfertigen zu konnen sind vor allem die
Investitionskosten von  wesentlicher Bedeutung. Die Preise fur
Akkumulatoren sind in den letzten Jahren deutlich gesunken (siehe Kapitel
2.4.4).

e Lebensdauer:
Ebenso wie die Investitionskosten ist das Abnutzungsverhalten und die damit
verbundene Lebensdauer eines elektrischen Speichers ein wesentliches
Auswahlkriterium.  Dabei  wird zwischen  Zyklenlebensdauer und
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kalendarischer Lebensdauer unterschieden. Wahrend die Zyklenlebensdauer
die mogliche Anzahl an Ladungs- und Entladungsvorgangen angibt,
beriicksichtigt die kalendarische Lebensdauer den reinen Alterungsprozess
des Speichers. Die einzelnen Technologien weisen stark verschiedene
Lebensdauern auf, siehe hierzu das folgende Kapitel.

2.4.4. Marktstudie

Wie bereits einleitend erlautert ist es Zweck dieser Literaturstudie eine
Wissensgrundlage zu schaffen, auf der eine energetisch und wirtschaftlich sinnvolle
Wahl der elektrischen Speichertechnologie moglich ist. Die oben beschriebenen
Speicherformen sind alle bereits technisch ausreichend entwickelt und erhaltlich.
Die verschiedenen Kenndaten der einzelnen Technologien lassen der Auswahl der
idealen Speichertechnologie fur eine pKWK-Anlage eine groBe Bedeutung
zukommen.

Die Parameter in Tabelle 3 zeigen einen Querschnitt von durchgefiihrten Studien
[53 bis 59] und anderen Veroffentlichungen [60] zum Thema elektrische
Energiespeicher der letzten Jahre. Die Schwankungsbreite der angegebenen
aufgrund Studien und getatigten
Weiterentwicklungen hoch. Die zu hohe
Selbstentladungsrate von Schwungradern, die nur eine sehr kurzfristige Speicherung
erlauben, und die zu geringen (wirtschaftlich sinnvoll) erwerbbaren Speichergrofien
von Supercaps zeigen Bleiakkumulatoren und Lithium-lonen-Akkumulatoren als
geeignetste Technologien.

Parameter st der verschiedensten

innerhalb der Technologien sehr

Parameter Einheit Bleiakku | Li-lonen Schwungrad | Supercap
Spez. Energie Wh/kg 25-50 75-200 5-100 | 0,05-15
Wirkungsgrad % 70-95 85-100 90-95 85-98
Selbstentladung %/ Tag 0,1-0,3 0,1-0,3 100 20-40
Investitionskosten | €prutto/ KWh 50-400 350-2000 400-5000 | 300-2000
Kosten pro | ct/kWh 20-100 15-90 3-25 2-20
eingespeicherter

Energie

Zyklenlebensdauer 500-3500 | 1000-30000 20000 50000

Tabelle 3 - Uberblick iiber wichtige Kenndaten elektrischer Speicher
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Aufbauend auf dieser Entscheidung erfolgt zur Erfassung aktueller technischer und
wirtschaftlicher Daten eine spezifische Marktstudie fur diese beiden Typen im
deutschsprachigen Raum. Ahnliche Anforderungen an elektrische Speicher, wie sie
hier gestellt werden, werden auch bei einer Verwendung als Pufferspeicher fur
private Photovoltaikanlagen gestellt. Da dieser Markt (vor allem in Deutschland)
deutlich groBer ist als der Markt fur pKWK-Anlagen, gibt es auch bezuglich
elektrischer Speicher bedeutend mehr Angebot. Daher wird dieser Markt fur die
Recherche genutzt. Zur Wirtschaftlichkeitsberechnung (siehe Kapitel 5) werden
mehr als 25 Modelle mit aktuellen Marktpreisen herangezogen, ein kleiner Auszug
aus diesen wir nun dargestellt:

e Modell 1: Senec Home G2 Plus [61, 62]

e Modell 2: IBC Solstore 16,2 Pb [61, 63]

e Modell 3: BMZ ESS 3.0 [61, 64]

¢ Modell 4: Solax Hybrid 7,2 [61, 65]

¢ Modell 5: Sonnenbatterie Eco 13,5 [61]

e Modell 6: Fenecon PRO Compact [61, 66]

Modell 1 2 3 4 5 6
Technologie Blei Blei Li-lonen | Blei Li-lonen | Li-lonen
Kostensrutto [€] 8412 9971 5990 8402 16541 14958
Bruttokap. [kWh] 16 16,2 6,25 7,2 13,5 10
DoD [%] 50 50 80 80 80 85
Zyklenzahl [-] 3200 2700 5000 4000 5000 6000
Wirkungsgrad [%] 86 80,75 92 94,1
Ladeleistung [kW] 2,5 6 6 5 3,5 4

Tabelle 4 - Uberblick iiber verfiigbare Speicher

Die angegebenen Kosten sind Systeminvestitionskosten und beinhalten Akkumulator
und Wechselrichter inklusive der notwendigen Regelungstechnik. Wie bereits die
Literaturstudie zu Beginn gezeigt hat, Investitionskosten pro
bei Bleiakkumulatoren deutlich geringer. Ein weiterer
Unterschied ist in den typisch erlaubten Entladetiefen (Depth of Discharge - DoD)
zu sehen. Wahrend diese bei Bleiakkumulatoren fast ausnahmslos bei 50% liegen,
variieren sie bei Li-lonen-Akkumulatoren zwischen 60% und 100%. Desweiteren
erlauben Li-lonen-Akkumulatoren eine deutlich hohere Nutzungsdauer, da sie die 2
bis 3-fache Zyklenzahl Die  Wirkungsgrade

sind die
Speicherkapazitat

uberleben. (hier  sind
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Systemwirkungsgrade - inklusive Wechselrichter - angegeben) von modernen
Bleiakkumulatoren sind nur unwesentlich schlechter als bei Li-lonen-
Akkumulatoren. Die Unterschiede in den moglichen Maximalleistungen sind gering
und in vielen Fallen nicht durch den Akkumulator, sondern durch den eingebauten
Wechselrichter begrenzt.

Die verschiedenen SpeichergroBen und -eigenschaften haben zur Folge, dass je
nach Objekt ein anderer Speicher die wirtschaftlich sinnvollste Wahl ist. Die
Berechnungen zeigen, passend zum gleichmaBig aufgeteilten Markt, keine der
beiden Technologien a-priori im Vorteil. Die Stromwirtschaft ist aktuell in einem
Wandel, wodurch einige Branchen, die direkt oder indirekt mit der Erzeugung, der
Verteilung oder der Speicherung von elektrischer Energie in Verbindung stehen,
einen Aufschwung erleben. Der Markt fur elektrische Energiespeicher ist bereits
seit einigen Jahren in einem stetigen Aufschwung. In den letzten Jahren sind
einerseits neue kleine Unternehmen entstanden und andererseits drangen grofRe
Unternehmen, die bisher ausschlieBlich in anderen Branchen tatig waren, in diesen
Markt. Prognosen ([67], [68]) sagen fur die kommenden Jahre ein weiteres
Wachstum des Marktes und gleichzeitig eine Senkung der Investitionskosten fur
Akkumulatoren voraus.
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3. Versuchsaufbau und Modellbeschreibung

Im folgenden Kapitel werden das zu simulierende System mit den einzelnen
Komponenten und grundlegenden Zusammenhangen und das daraus abgeleitete
Modell zur Simulation beschrieben. Im Anschluss daran sind die simulierten
Regelungsstrategien und die Art und Weise der Ergebnisausgabe der Simulation
dargestellt.

3.1. Grundlegende Systemgestaltung und Datenherkunft

Das zu simulierende System (siehe auch Abbildung 1) fur die Versorgung eines
Mehrparteienhauses mit thermischer- und elektrischer Energie besteht aus
folgenden Komponenten:

e UKWK-Anlage

e Spitzenlastbrenner

e Thermischer Speicher

e Elektrischer Speicher (optional)
e Regelung

Zur Simulation des Systems bei der Deckung von thermischem und elektrischem
Bedarf eines Objektes wird ein eigens entworfener Matlab-Code verwendet. Die
grundlegende Forderung an das System, eine luckenlose Deckung des gesamten
thermischen  Objektbedarfs (Heizenergie und thermische Energie zur
Warmwassererzeugung), muss dabei stets erfullt werden.

Grundlage der Berechnungen sind elektrische und thermische Verbrauchsdaten
aufbauend auf Referenzlastprofilen der VDI-Richtlinie 4655 [1], die fur
Mehrparteienhauser in Form von 15-Minuten Daten vorliegen. Der grundlegende
Aufbau dieser Richtlinie ist in Abschnitt 2.3.1.1 erlautert. In VDI-Richtlinie 4655
sind 15 Klimazonen innerhalb Deutschlands definiert, weshalb der gewahlte
Standort Graz in die passende Klimazone eingeordnet werden muss. Zu diesem
Zweck wurden die taglichen Temperatur- und Bewolkungswerte von Graz aus den
Jahren 2006-2013 auf Basis von Daten der Zentralanstalt fur Meteorologie und
Geodynamik [69] ausgewertet. Die daraus folgende Haufigkeitsverteilung der
definierten Typtage lt. VDI-Richtlinie wurde mit den Haufigkeitsverteilungen aller
15 Klimazonen verglichen und der Standort Graz aufgrund bester Ubereinstimmung
in Klimazone 12 eingestuft. Um eine realistische Abfolge der Typtage fur die
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Simulation zu ermoglichen, wurde das Jahr 2012 als Referenz gewahlt, da die
Haufigkeitsverteilung der Typtage in diesem Jahr die geringste Abweichung von
einem ,Standardjahr“ der Klimazone 12 zeigt. Die im Jahr 2012 aufgetretene
Aneinanderreihung von Typtagen am Standort Graz stellt daher die Basis der
Lastprofile fur alle Simulationen dieser Arbeit dar. Die Abfolge der Typtage ist eine
wesentliche EinflussgroBe fur die Berechnung, eine alleinige Simulation der 10
Typtage und anschlieBende Aufsummierung der errechneten Daten (Autarkiegrad,
verbrauchte Brennstoffenergie, gekaufte bzw. bezogene elektrische Energie,...) fur
den jeweiligen Typtag fuhrt zu einem relevanten Fehler. Bei reiner Aufsummierung
von Einzeltagen bleiben die Fullstande von elektrischem und thermischem Speicher
am Anfang bzw. Ende jeden Tages unbericksichtigt, wodurch die Ergebnisse
verfalscht werden.

3.2. Grundlegender Aufbau der Simulationen

Bevor das Verhalten der Anlagen simuliert werden kann ist die Eingabe folgender
Kenngrofhen von Anlagen und Objekt notig:

e Anzahl der Parteien des Wohnhauses

e Beheizte Flache und spezifischer Heizbedarf

e Standort des Objektes

e Thermische Nennleistung der pKWK-Anlage

e Elektrische Nennleistung der pKWK-Anlage

e Thermische Nennleistung des Zusatzbrenners

e Wirkungsgrade der beiden Anlagen

e Dauer, Abgabeleistung und Verbrauch bei An- und Abfahrvorgang der Anlagen
o Teillastverhalten und Regelbarkeit der Anlagen

e Volumen des thermischen Speichers

¢ Maximal und minimal erlaubte Temperatur des thermischen Speichers
e Speicherverluste des thermischen Speichers

¢ Nettokapazitat des elektrischen Speichers

e Maximale Lade- und Entladeleistung des elektrischen Speichers

e Effizienz des elektrischen Speichers und Selbstentladerate

In einem ersten Schritt werden aus den Objektdaten mit Hilfe der VDI-Richtlinie
4655 die zeitlich aufgeschlusselten Lastprofile generiert. Die Lastprofile und die
oben aufgezahlten Anlageparameter liefern die Grundlage fur die folgende
Simulation. In Abbildung 13 ist der Ablauf der Simulation dargestellt, wobei die rot
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Die Simulation wird durch einen selbst programmierten Matlab-Code durchgefihrt,
wobei zwischen verschiedenen Betriebsstrategien und Anlagenkonfigurationen
unterschieden wird (siehe Kapitel 3.3). Unabhangig der gewahlten Objekt- und
Anlagenkonfiguration wird die Berechnung der Betriebskennzahlen in Intervallen
von einer Minute Lange durchgefuhrt. Die notwendigen aktuellen Betriebsdaten
werden dabei durch die Berechnungen des vorangegangenen Intervalls bestimmt
und je nach Regelungsstrategie (warmegefuhrt oder stromoptimiert) und
Anlagenkonfiguration (mit oder ohne elektrischen Speicher) zu einem Regelbefehl
fur die yKWK-Anlage und den Zusatzbrenner verarbeitet (siehe Abbildung 13). Auf
die verschiedenen Regelstrategien wird in Kapitel 3.3 eingegangen. Die
Einflussparameter zur Entscheidung uber den Regelungsbefehl werden einerseits
durch die aktuellen Verbrauchsdaten vorgegeben und andererseits innerhalb der
Simulation selbst generiert (Anlagenzustand der pKWK-Anlage, Ladezustand des
elektrischen Speichers und Ladezustand des thermischen Speichers).

Bei der Bewertung des Anlagenzustandes der pKWK-Anlage werden 7 Betriebsfalle
unterschieden:

Betriebszustand 1: Die Anlage ist ausgeschaltet und darf eingeschaltet werden.
Betriebszustand 2: Die Anlage ist eingeschaltet und darf ausgeschaltet werden.

Betriebszustand 3: Die Anlage ist ausgeschaltet und darf nicht eingeschaltet
werden, wobei die minimale Ausschaltdauer angegeben werden muss und stark von
der gewahlten Technologie der yKWK-Anlage abhangt.

Betriebszustand 4: Die Anlage ist eingeschaltet, darf nicht ausgeschaltet aber
geregelt werden, wobei die minimale Einschaltdauer angegeben werden muss.

Betriebszustand 5: Die Anlage befindet sich im Ausschaltvorgang, weshalb der
Anlagenzustand nicht verandert werden darf.

Betriebszustand 6: Die Anlage befindet sich im warmen Einschaltvorgang, weshalb
der Anlagenzustand nicht verandert werden darf.

Betriebszustand 7: Die Anlage befindet sich im kalten Einschaltvorgang, weshalb
der Anlagenzustand nicht verandert werden darf.

Die Betriebszustande 3 und 4 berlcksichtigen eine minimale Ein- und
Ausschaltdauer der Anlage, bevor der entsprechende Anlagenzustand verandert
werden darf. Dies verhindert eine zu rasche Folge von Ein- und Ausschaltvorgangen
und daraus folgende negative Auswirkungen auf Lebensdauer der Anlage und
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erzielbaren Gesamtwirkungsgrad. Die Betriebszustande 6 und 7 unterscheiden zwei
Einschaltvorgange aufgrund der vorangegangenen Ausschaltdauer der Anlage und
der damit verbundenen Temperatur der yKWK-Anlage.

Maximal erlaubte Aktuelle Minimal erlaubte
Speichertemperatur Speichertemperatur Speichertemperatur
T_SP_MAX T.5P T_SP_MIN

l

4 (Tsp-ax = Tsp-yin) spelchersfen _ 1 (Tsp_yax = Tsp-in)
Tsp-s1 = Tspyv + : generieren Tsp-s4 = Tsp-py :

|
I

TSR T SPMAX> ™ TSP 81T Sp- P 5257 S TSP S3>T P PS4 T SP TSP MING ™
SUTSPMAX NS> 8PSL NS A NS/ ot S SNOTSPMIN, N, T S

YT T

Y=1 ¥=2 =3 Y=4 ¥=5 Y=6 ¥=7

Abbildung 14 - Zustdnde des thermischen Energiespeichers

Der Ladezustand des thermischen Speichers wird entsprechend der mittleren
Speichertemperatur am Ende der letzten Berechnungsperiode bestimmt und
anschlieBend in 7 Stufen unterteilt. Diese 7 Stufen werden aufgrund des abhangig
vom Heizungssystem erlaubten Temperaturbereiches des Speichers generiert (siehe
Abbildung 14). Eine Einteilung des Temperaturbereiches in funf gleich grofRe
Bereiche ermoglicht die Darstellung des aktuellen Energieinhaltes mit einer
Kennzahl und so eine einfache und rasche Weiterverarbeitung im Regelungsprozess.
Zusatzlich zu diesen funf Bereichen sind zwei weitere Zustande definiert (oberhalb
der gegebenen Maximaltemperatur bzw. unterhalb der Minimaltemperatur), die
allerdings nicht erreicht werden durfen. In dieser Simulation wird auf eine
aufwendigere Modellierung der Temperaturverhaltnisse innerhalb des thermischen
Speichers verzichtet und ausschlieBlich mit dem Energieinhalt und der damit
gekoppelten Durchschnittstemperatur im Speicher gearbeitet.

Analog zur beschriebenen Einteilung des thermischen Energiespeichers wird auch
der elektrische Energiespeicher in Zonen eingeteilt. Wie in Abbildung 15
dargestellt, wird dazu in einem ersten Schritt der erlaubte Bereich, in dem der
Energieinhalt des elektrischen Speichers liegen darf, mit der gegebenen
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Bruttokapazitat des Speichers und der erlaubten Entladetiefe bestimmt. Im
Weiteren wird dieser Bereich auch als nutzbare elektrische Speicherkapazitat
bezeichnet und in 6 Zonen eingeteilt, um auch den Ladezustand des elektrischen
Speichers mit einer Kennzahl darstellen zu konnen. Wie schon beim thermischen
Energiespeicher existieren auch beim elektrischen Energiespeicher 2 Zustande
ober- bzw. unterhalb des erlaubten Bereiches, die allerdings nicht erreicht werden
durfen, da es sonst zu einer Lebensdauerverkirzung der Batterie kommt.

Aufbauend auf den beschriebenen Anlagezustanden, den aktuellen Energieinhalten
der beiden Speicher und dem, durch die VDI-Richtlinie 4655 gegebenen,
momentanen Verbrauchsdaten wird von der ausgewahlten Regelungsstrategie eine
Entscheidung getroffen und der entsprechende Regelbefehl an pKWK-Anlage und
Zusatzbrenner gegeben. Dieses Simulationsschema (Abbildung 13) wird fur ein
gesamtes Jahr minutenweise abgearbeitet, wobei die Abfolge an Typtagen
berucksichtigt wird. Die berechneten Betriebskenndaten werden nach jeder
Berechnungsperiode  einzeln  abgespeichert und fir den  nachsten
Berechnungsschritt bereitgestellt. Die Simulation liefert in jedem Zeitschritt die
aktuellen Anlagen- und Speicherzustande sowie erzeugte, verbrauchte und
eingespeiste Energien. Daraus werden folgende wesentliche Ergebnisse abgeleitet
und ausgegeben:

e Elektrischer Autarkiegrad

e Bezogene elektrische Energie aus dem offentlichen Stromnetz

e Verkaufte elektrische Energie

e Anzahl der Anfahrvorgange

e Volllaststunden der pKWK-Anlage

e Verbrauchter Brennstoff der uKWK-Anlage

e Verbrauchter Brennstoff des Zusatzbrenners

e Erzeugte thermische Energie von pKWK-Anlage und Zusatzbrenner
e Erzeugte elektrische Energie der uKWK-Anlage

e Verluste durch den elektrischen Speicher

e Haufigkeit der verschiedenen Anlagenzustanden der pKWK-Anlage
e Haufigkeit der verschiedenen Fullstande von elektr.- und therm. Speicher

Diese Daten werden in einer Excel Tabelle ausgegeben und somit fur eine
anschlieBende Analyse zur Verfugung gestellt.

37



Versuchsaufbau und Modellbeschreibung

Minimal / Aktueller Maximal
erlaubter Speicherkapazitat Speicherstand erlaubter
Ladezustand W_SP_EL Ladeszustand

v
v -W ! .= I .
W =W SWsp-51-ax = Wsp-s1-umv) spechersfen W - (Wep-g1-wax = Wop-g1-min)
VSP-EL-51 = YYSP-EL-MIN . 6 generieren SP-EL-55 = YYSP-EL-MIN 6
s W_SP_EL_MAX > W_SP_EL 51> W_SP_EL 52> W_SP_EL 53> W_SP_EL_S4 > W_SP_EL S5 > eEntELe
il MT!\X W_SP_EL> W_SP_EL> W_SP_EL> W_SP_EL> WP EL> W_SPEL> el b
S W_SP_EL S1 W_SP_EL 52 W_SP_EL 53 W_SP_EL_S4 W 'SP EL S5 W SP EL MIN SP_EL

Z=1 =2 =3 / =4 =5 =6 =7 ; 2=8

Abbildung 15 - Zustdnde des elektrischen Energiespeichers

3.3. Unterschiedene Anlagenkonfigurationen und
Regelungsstrategien

Wie bereits einleitend erlautert, soll diese Arbeit den Einfluss einer optimierten
Betriebsstrategie und Integration eines elektrischen Speichers auf den Autarkiegrad
und die Effizienz einer pKWK-Anlage analysieren. Dazu werden drei verschiedene
Szenarien unterschieden:

e Szenario 1: System bestehend aus pKWK-Anlage, Spitzenlastbrenner und
thermischem Speicher mit rein warmegefiihrter Regelstrategie

e Szenario 2: System bestehend aus pKWK-Anlage, Spitzenlastbrenner und
thermischem Speicher mit stromoptimierter Regelstrategie

e Szenario 3: System bestehend aus pKWK-Anlage, Spitzenlastbrenner,
thermischem und elektrischem Speicher mit einer angepassten,
stromoptimierten Regelstrategie

Zusatzlich zur Variation der Anlagenkonfiguration und Regelstrategie mit diesen
Szenarien wird zwischen zwei verschiedenen pKWK-Technologien unterschieden:

e UKWK-Anlage mit Erdgasmotor
e pKWK-Anlage mit vorgeschaltetem Biomassevergaser

Kapitel 2.2 zeigt die Marktfuhrerschaft von pKWK-Anlagen auf Basis eines
Erdgasmotors, weshalb dieser Typ simuliert und analysiert wird. Die gemeinsame
Erzeugung von Strom und Warme spart im Vergleich zur getrennten Erzeugung
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Primarenergie und reduziert damit die bei Nutzung fossiler Brennstoffe erzeugten
CO2-Eimissionen. Alternativ  kann mit Biomasse eine  erneuerbare
Primarenergiequelle genutzt werden, wozu eine yJKWK-Anlage mit vorgeschaltetem
Biomassevergaser notig ist. pKWK-Anlagen mit Biomassevergaser zeigen eine
deutlich geringere Marktdurchdringung im Vergleich zu Erdgasanlagen. Aufgrund
des Vorteils der Verwendung erneuerbarer Energiequellen kann die Bedeutung
dieser Anlagen in Zukunft allerdings deutlich steigen. Da Teillastverhalten,
Anfahrzeiten und Regelbarkeit bei Verbrennungsmotoren mit Erdgas und pKWK-
Anlagen mit Biomassevergasern verschieden sind, wurde das Verhalten dieser
beiden pKWK-Technologien mit angepassten Regelungsstrategien simuliert, die im
Folgenden genauer dargestellt werden.

3.3.1. Erdgasbetriebene pKWK-Anlagen

HKWK-Anlagen mit Erdgasmotoren weisen ein gutes Anfahr- und Teillastverhalten
auf, so dauert ein typischer Anfahrvorgang nur wenige Minuten. Im Betrieb konnen
Erdgasmotoren beinahe beliebig schnell geregelt werden und erlauben dabei
Betriebspunkte zwischen 20% und 100% der Nennleistung. In Bereichen zwischen
50% und 100% der Nennleistung zeigen moderne Erdgasmotoren einen beinahe
konstanten Wirkungsgrad. Aufgrund dieser drei Eigenschaften sind stark
bedarfsorientierte Regelstrategien der yKWK-Anlage moglich.

3.3.1.1.  Rein warmegefuhrter Betrieb mit therm. Speicher

Die einfachste Regelstrategie ist ein rein warmgefuhrter Betrieb einer pKWK-
Anlage, der sich ausschlieBlich am aktuellen Anlagenzustand, dem aktuellen
thermischen Bedarf des Objektes und der aktuellen Temperatur im thermischen
Energiespeicher orientiert und dabei einzig das Ziel der lickenlosen Versorgung des
thermischen Objektbedarfs verfolgt. Der folgende Absatz beschreibt den, in
Abbildung 16 dargestellten, Entscheidungsablauf einer solchen Regelung, wie sie im
Zuge dieser Arbeit simuliert wird.
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Zu Beginn wird der aktuelle Anlagenzustand der pKWK-Anlage abgefragt und dabei
zwischen ein- und ausgeschaltetem Zustand differenziert, wobei Anfahr- und
Abfahrvorgange der eingesetzten pKWK-Anlage berucksichtigt werden. Falls die
HKWK-Anlage in der vergangenen Berechnungsperiode ausgeschaltet war, so wird
diese nur fur den Fall einer Unterschreitung der vorgegebenen minimalen
Speichertemperatur eingeschaltet. In diesem Fall wird uberpruft, ob die pKWK-
Anlage fur die aktuelle

BereChnungSpeI’IOde Bisheriger Zustand der
. KWK-Anlage

den thermischen

Bedarf des Objektes P

decken kann. Liegt @,ngsﬂa.@_',‘ '-'__a‘usg::‘c’,fané',,__-
eine Unterdeckung des ~"
thermischen Bedarfes \—'L

vor, wird thermische |

Speichertemperatur

Energie durch Speichertemperatur
Zuschalten eines dafur
vorhandenen
Spitzenlastbrenners l ! l
generiert. e Py e it
] T_SP> . 7 TSP_MAX> oy ‘ TSPe
Unterdeckung ~J_SP_MAX_~ T_SP>T_SP_S2~ T.?_ S . _T_SP_MIN -
bedeutet, dass die '
gerade benétigte megﬁc‘:e"” KWK bleibt KWK wird in den KWK wird
. . . ausgeschaltet; 28 eingeschaltet und Vollastbetrieb eingeschaltet; ZB
thermische Energie die e wird mit 50% Teillast ~ geregelt; Z8 wird wird eingeschaltet,
. betrieben; ZB aus eingeschaltet, wenn wenn die KWK-
aktuell von der PKWK- T SP<T SP_S3 UND Anlage die
: die KWK-Anlage die erforderliche
Anlage heferbare erforderliche Warmemenge nicht
thermische Energie Warmemenge nicht liefern kann
liefern kann

Ubersteigt. Zeigt die 4ppiigung 16
Abfrage des Regelungsstrategie
Anlagenzustandes eine bereits eingeschaltete pKWK-Anlage wird der linke Weg im
Entscheidungsbaum von Abbildung 16 gewahlt und aufgrund der aktuellen mittleren
Speichertemperatur zwischen 3 Entscheidungsalternativen unterschieden:

- Ablauf der rein  wdrmegefiihrten

e Uberschreitet die mittlere Speichertemperatur den vorgegebenen
Maximalwert wird die pKWK-Anlage ausgeschaltet um eine Uberhitzung des
Speichers zu verhindern.

e Liegt die mittlere Temperatur im Speicher zwischen der Maximaltemperatur
und der zweiten Schrankentemperatur Tsps2 (dies entspricht einem -
energetisch betrachtet - zu drei Funftel gefullten Speicher), so bleibt die
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HKWK-Anlage zwar eingeschaltet, wird aber auf 50% der Nennleistung
geregelt um den Speicher nur langsam weiter zu erwarmen und damit die
Ein- und Ausschaltvorgange der yKWK-Anlage zu reduzieren. In diesen beiden
Fallen wird der Zusatzbrenner jedenfalls nicht benotigt, da jeglicher
thermischer Bedarf mittels Energieentnahme aus dem thermischen Speicher
gedeckt wird.

e Falls die Speichertemperatur unterhalb dieser zweiten Schrankentemperatur
ist, wird die Anlage auf Volllast geregelt. Ist die aktuelle Speichertemperatur
kleiner als die dritte Schrankentemperatur Tsp_s3 wird bei Unterdeckung der
Spitzenlastbrenner zugeschaltet.

3.3.1.2. Stromoptimierte Betriebsweise mit therm. Speicher

Bei der gerade beschriebenen rein warmegefiihrten Regelstrategie bleibt die, durch
den thermischen Energiespeicher ermoglichte, zeitliche Flexibilitat in der
Erzeugung der thermischen Energie weitgehend ungenutzt. Wie einleitend erwahnt
spielt der elektrische Autarkiegrad eine bedeutende Rolle zur wirtschaftlichen
Nutzung einer pKWK-Anlage. Daher ist es sinnvoll den thermischen Speicher zu
nutzen, um die Erzeugung der elektrischen Energie durch die pKWK-Anlage zeitlich
moglichst genau mit dem Stromverbrauch Uubereinzustimmen. Dies ist soweit
moglich, wie der thermische Speicher die Differenz zwischen thermischer
Erzeugung und Verbrauch ausgleichen kann. Zu diesem Zweck wird eine so
genannte stromoptimierte Regelungsstrategie eingesetzt, die den Autarkiegrad und
damit sowohl die Wirtschaftlichkeit der Anlage als auch die Gesamteffizienz in der
Erzeugung der elektrischen Energie erhohen soll. Ein erhohter Autarkiegrad
bedeutet mehr selbst genutzte elektrische Energie, womit die erforderliche
Austauschenergie mit dem offentlichen Stromnetz sinkt.

Der in Abbildung 17 schematisch dargestellte Regelungsablauf fur eine
stromoptimierte Regelungsstrategie wurde wahrend dieser Arbeit selbst entwickelt,
wobei darauf Wert gelegt wurde die Anzahl an An- und Abfahrvorgange in technisch
sinnvollen Grenzen zu halten. Um dieses Ziel zu erreichen wird der Anlagenzustand
der letzten Berechnungsperiode (soweit sinnvoll) beibehalten und damit die Anzahl
der Anfahrvorgange deutlich reduziert. Dies fuhrt zu einer besseren Ausnutzung des
vorhandenen thermischen Speichers und geringeren Anfahrverlusten. Zusatzlich zur
aktuellen Durchschnittstemperatur im thermischen Speicher, dem aktuellen
thermischen Verbrauch und dem Anlagenzustand wird hier auch der aktuelle
elektrische Verbrauch des Objektes bei der Regelungsentscheidung berucksichtigt.

41



Versuchsaufbau und Modellbeschreibung

Wie in Abbildung 17 dargestellt, wird zu Beginn jeder Berechnungsperiode der
Zustand des thermischen Speichers abgefragt und entsprechend dem Schema in
Abbildung 14 eine Kennzahl zur Zustandsbeschreibung des Speichers ausgegeben.
Diese  Kennzahl des thermischen Speichers ist das grundlegende
Entscheidungskriterium fur den Entscheidungsbaum in Abbildung 17 und fuhrt zu
einem von sieben moglichen Fallen, die jeweils unterschiedliche Regelungsbefehle
zur Folge haben. AnschlieBend an diese Unterscheidung wird je nach
Anlagenzustand und aktuellen elektrischen und thermischen Verbrauchen uber den
zu gebenden Befehl an pKWK-Anlage und Zusatzbrenner entschieden. Als Beispiel
sei das Verhalten fur die thermische Speicherkennzahl Y=4 naher erklart:

Thermischer
Speicherzustand ¥

|
| | } ! | } !
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moglich
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Abbildung 17 - Ablauf einer stromoptimierten Regelungsstrategie ohne elektrischen

Speicher

Die thermische Speicherkennzahl Y=4 bedeutet einen energetisch zwischen 40% und
60% gefullten thermischen Energiespeicher, siehe hierzu Abbildung 14. Damit ist
der Speicher warm genug, um die vom Objekt benotigte Warmeenergie zur
Verfugung zu stellen ohne dabei ganzlich abzukiihlen. Andererseits besteht auch
keine Gefahr einer Uberhitzung des Speichers, weshalb in einem solchen Fall die
HKWK-Anlage unabhangig von aktuellen Verbrauchswerten nicht ausgeschaltet wird.
Es ware auch moglich im Falle von fehlendem thermischen und elektrischen
Verbrauch die Anlage abzuschalten, davon wird aber abgesehen, da ansonsten die
An- und Abfahrvorgange pro Jahr einen sehr hohen Wert erreichen und damit eine
Lebensdauerverkirzung der Anlage verursachen wurden. Aufgrund des ausreichend
warmen Speichers wird der Zusatzbrenner unabhangig von Anlagenzustand und
Bedarf des Objektes nicht eingeschaltet, um das Ziel hoher Volllaststunden der
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HKWK-Anlage erreichen zu konnen. Ist die aktuell benctigte elektrische Leistung
der angeschlossenen Verbraucher hoher als die halbe elektrische Nennleistung der
HKWK-Anlage, wird diese eingeschaltet oder bleibt eingeschaltet und wird auf die
aktuelle elektrische Verbrauchsleistung geregelt. Ist der elektrische Bedarf
geringer, aber sowohl die benotigte elektrische als auch die benotigte thermische
Leistung groBer als 25% der jeweiligen Nennleistung, wird die pKWK-Anlage
eingeschaltet bzw. bleibt eingeschaltet und wird auf den niedrigeren der beiden
Teillastwerte (TL_TH, TL_EL) geregelt. Unter elektrischem bzw. thermischem
Teillastwert wird hier das Verhaltnis aus aktueller elektrischer bzw. thermischer
Leistung und der jeweiligen Nennleistung der pKWK-Anlage verstanden. Sofern die
benotigten Leistungen geringer als 25% der Nennleistung sind, bleibt die pKWK-
Anlage ausgeschaltet oder wird im Falle einer eingeschalteten Anlage auf 25% der
Nennleistung geregelt. Hier wurden 25% als sinnvoller Teillastwert gewahlt, da
dieser Wert bei vielen marktiblichen pKWK-Anlagen mit Erdgasmotoren typisch fur
den kleinstmoglichen Teillastbetrieb ist.

Analog zu diesem Beispiel ist die Vorgehensweise bei allen sieben moglichen
Werten fur die Kennzahl des thermischen Speichers, wobei die Speichertemperatur
im Idealfall moglichst haufig im mittleren Bereich liegt. Bei einer solchen
Speichertemperatur bleibt ein Spielraum in beide ,Richtungen® (Warme
einspeichern oder entnehmen) und die Moglichkeit die Produktion an den
elektrischen Verbrauch zu koppeln und damit den Autarkiegrad zu erhohen.

3.3.1.3. Stromoptimierte Betriebsweise mit therm.- und el. Speicher

Durch die Integration eines elektrischen Energiespeichers in das Gesamtsystem
entsteht mit dem aktuellen elektrischen Speicherzustand ein zusatzlicher
Parameter, der in die Regelungsstrategie der Anlage einflieBt. Durch diese
zusatzliche Einflussgroe wird der Aufbau der Regelstrategie um eine Dimension
erweitert. Die Kennzahl des elektrischen (siehe Abbildung 15) und des thermischen
Speichers nehmen in gleichem AusmaB Einfluss auf die Regelung, weshalb eine
»,Entscheidungsmatrix“ entsteht, die in Abbildung 18 dargestellt ist. Zu Beginn
jeder Berechnungsperiode werden die aktuellen Energieinhalte von thermischem
(Kennzahl Y) und elektrischem (Kennzahl Z) Speicher abgefragt und dienen als
Grundlage fur die Entstehung des Regelbefehls. Je nach Kombination dieser beiden
Kennzahlen sind 56 unterschiedliche Gesamtzustande der beiden Speicher maoglich.
Fur jeden dieser 56 Zustande wird abhangig von Anlagenzustand und
Verbrauchsdaten eine Regelungsentscheidung getroffen. Auch bei der Entwicklung
dieser Regelungsstrategie wurde auf eine technisch sinnvolle Anzahl an Anfahr- und
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Abfahrvorgangen  geachtet. Der Aufbau der Regelungsstrategie  soll
Speicherzustande mit mittleren Energieinhalten sowohl im thermischen als auch im
elektrischen Speicher (rote Rechtecke in Abbildung 18) in gehaufter Anzahl zur
Folge haben. Bei diesen Speicherzustanden besteht eine groBe zeitliche Flexibilitat
der Produktion, wodurch eine Anpassung der Erzeugung an den elektrischen Bedarf
moglich ist. Zum besseren Verstandnis dieser Entscheidungsmatrix wird der
Entscheidungsablauf fur den Fall des thermischen Speicherzustandes Y=4 und des
elektrischen Speicherzustandes Z=3 ausfuhrlich beschrieben:

Bei dieser Kombination der beiden Speicherkennzahlen bleibt die pKWK-Anlage
eingeschaltet und wird auf die aktuelle thermische Verbrauchsleistung geregelt,
sofern diese nicht unterhalb des minimal moglichen Teillastwertes der pKWK-
Anlage liegt. Bei zu Kkleiner Verbrauchsleistung wird die Anlage auf den
kleinstmoglichen zulassigen Teillastwert geregelt. Ist die pKWK-Anlage zu Beginn
der aktuellen Berechnungsperiode ausgeschaltet, wird sie nur eingeschaltet, wenn
benotigte thermische und elektrische Leistung mindestens der halben Nennleistung
der pKWK-Anlage entsprechen. Dabei wird die pKWK-Anlage wiederum auf die
thermische Verbrauchsleistung geregelt. Aufgrund des ausreichend warmen
thermischen Speichers bleibt der Spitzenlastbrenner unter diesen Bedingungen
immer ausgeschaltet.
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Abbildung 18 - Ablauf einer stromoptimierten Regelungsstrategie mit elektrischem Speicher
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3.3.2. HKWK-Anlage mit vorgeschaltetem Biomassevergaser

Wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, sind KWK-Anlagen mit Biomasse als
Brennstoff im kleinsten Leistungssegment (UKWK) kaum im Einsatz, wahrend solche
Anlagen in groBeren Leistungsbereichen eine deutlich hohere Marktdurchdringung
([70]) aufweisen. Der groBe Vorteil dieses Anlagentyps ist die Erzeugung von
thermischer und elektrischer Energie aus erneuerbaren Rohstoffen, weshalb eine
weitere Steigerung der Zahl an installierten Anlagen (auch im pKWK-Bereich) aus
okologischer Sicht sinnvoll ware.

Aufgrund der notwendigen vorangesetzten Vergasung der Biomasse (siehe Kapitel
2.2.1) zu Biogas sind die Anfahrzeiten solcher Anlagen deutlich langer (je nach
Anlagentemperatur zwischen 20 und 90 Minuten) als bei pKWK-Anlagen mit
Erdgasverbrennung und des Weiteren besteht keine Moglichkeit der
Abgabeleistungsregelung. In Abbildung 19 ist der Anfahrvorgang der simulierten
Anlage E3 der Firma ENTRADE Energiesysteme AG dargestellt, wobei die blaue Linie
den gleichbleibenden Eigenstromverbrauch von  1,5kW  wahrend des

Anfahrvorganges, die 100 1 : ' ' ' ' ' ' J
schwarze Linie die

von der Anlage 807 — Zugefiuhrte Brennstoffleistung

abgegebene | = I

thermische Leistung < 607

und die rote Linie o

den  Verlauf der 3 407

zugefuhrten =

Brennstoffleistung S

darstellt. Die ersten

45 Minuten werden 2]

bendtigt um einzelne 0 1 20 30 40 50 60 70 8 90
Anlagenteile mit Zeit [min]

einem  elektrischen
Abbildung 19 - Anfahrvorgang der Anlage E3 der Firma ENTRADE aus

Geblase aufzuheizen, einem abgekiihlten Zustand

weshalb weder

Brennstoff benotigt, noch thermische Leistung abgegeben wird. Daran anschlieBend
beginnt die Anlage zu arbeiten, wobei die abgegebene thermische Leistung (rein
durch den Holzpelletsvergaser) langsam steigt. Erst nach 90 Minuten hat der
Vergasungsvorgang einen stationaren Zustand erreicht und der Motor wird
zugeschaltet. Ab diesem Zeitpunkt liefert die Anlage die angegebenen
Nennleistungen. Bei einem Einschaltvorgang aus noch aufgeheiztem Zustand sind
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keine Aufheizvorgange notig bzw. werden verkirzt, wodurch der gesamte Vorgang
nach 20 Minuten beendet ist. Der Abfahrvorgang des E3 dauert ebenfalls 20 Minuten
und ist eine Spiegelung des warmen Einschaltvorganges. Die Anlage weist keine
Moglichkeit der Leistungsregelung auf, lasst daher nur einen Betrieb bei
Nennbedingungen zu. Durch diese technologiebedingte Einschrankung im Vergleich
Zu erdgasbetriebenen pKWK-Anlagen ist eine stark bedarfsorientierte
Regelungsstrategie, wie sie oben beschrieben wurde, nicht moglich und
gravierende Anderungen in den Regelungsstrategien sind erforderlich. Schon bei
der Analyse der Simulationen von puKWK-Anlagen mit Erdgasverbrennung zeigte sich
der rein warmegeflhrter Betrieb als energetisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll.
Daher ist die Simulation von pKWK-Anlagen mit Biomassevergasung auf einen
Vergleich der stromoptimierten Betriebsweise mit und ohne elektrischen
Energiespeicher beschrankt.

3.3.2.1.  Stromoptimierte Betriebsweise mit therm. Speicher

Aufgrund der fehlenden Moglichkeit die Leistungsabgabe der pKWK-Anlage mit
vorgeschaltetem Biomassevergaser zu regeln, ist eine stark differenzierte
Regelungsstrategie im Gegensatz zum Betrieb erdgasgefeuerter Anlagen nicht
moglich. Die Regelungsstrategie (siehe Abbildung 20) ist deshalb im Wesentlichen
darauf beschrankt die Anfahr- und Abfahrvorgange moglichst gering zu halten und
die Moglichkeit der Energiespeicherung fur eine Autarkiegradsteigerung zu nutzen.
Der im Hinblick auf die Regelung interessanteste Fall ist Speicherzustand Y=5,
welcher einem energetisch betrachtet zu 20% bis 40% gefullten thermischen
Speicher entspricht. Bei einer bereits eingeschalteten Anlage wird keine Anderung
des Betriebszustandes vorgenommen und die Anlage weiter im Nennzustand
betrieben. War die Anlage zum Ende der vergangenen Berechnungsperiode
allerdings ausgeschaltet, wird die pKWK-Anlage nur eingeschaltet, wenn Anlage
bzw. Vergaser bereits vollstandig ausgekuhlt sind (typischer Wert sind 5 Stunden).
Aufgrund der kalten Anlage und des damit verbundenen langen Zeitraumes, bis
elektrische und thermische Energie an das Objekt geliefert werden konnen, ist eine
solche Strategie notwendig. Frilheres Reagieren soll hier eine komplette Abkiihlung
des thermischen Speichers und damit ein notwendiges Zuschalten des
Zusatzbrenners moglichst verhindern. Der Zusatzbrenner wird, wie bereits bei der
erdgasbefeuerten pKWK-Anlage beschrieben, nur bei weiter abgekihltem
thermischen Speicher und gleichzeitig zu hohem thermischen Bedarf des Objektes
zugeschaltet (Falle Y=6 und Y=7).
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Abbildung 20 - Ablauf der Regelungsstrategie fiir eine uKWK-Anlage mit Biomassevergasung

3.3.2.2. Stromoptimierte Betriebsweise mit therm.- und el. Speicher

Die  Regelungsstrategie fur eine  pKWK-Anlage mit  vorgeschaltetem
Biomassevergaser bei zusatzlicher Integration eines elektrischen Speichers in die
Gesamtanlage entspricht der im Kapitel 3.3.1.2 beschriebenen und in Abbildung 20
dargestellten Regelungsstrategie fur eine Anlage ohne elektrischen Speicher. Eine
komplexere Entscheidungsmatrix, wie sie bei der erdgasbetriebenen pKWK-Anlage
mit elektrischem Speicher (siehe 3.3.1.3) gewahlt wurde, ist aufgrund der
fehlenden Leistungsregelung nicht moglich.

3.4. Ergebnisausgabe der Simulation

Die Ergebnisausgabe ist bei allen Simulationsmodellen ident aufgebaut und erfolgt
in zwei Stufen. Die erste Stufe ist die Speicherung aller relevanten Werte fur jede
Berechnungsperiode in einer Tabelle, um einzelne Berechnungsperioden
nachzuvollziehen und einen typischen Tagesablauf minutenweise aufzuschlusseln zu
konnen. Die zweite Stufe ist die Ausgabe aller relevanten Gesamtergebnisse der
Simulation. Dies liefert die Grundlage zur weiteren Verarbeitung und
anschlieBenden energetischen und wirtschaftlichen Analyse und Bewertung der
unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen und Regelungsstrategien.
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4, Auswertung der Simulationen

Die Ergebnisse der oben erlauterten Simulationen dienen als Grundlage fur eine
weitere Analyse, die fundierte Aussagen uber energetische und wirtschaftliche
Leistungsfahigkeit der einzelnen Anlagenkonfigurationen und Betriebsstrategien
ermoglicht. Das Vorgehen bei der Auswertung der Simulationsergebnisse ist
gemeinsam mit den daraus folgenden Ergebnissen und abgeleiteten Erkenntnissen
im folgenden Kapitel beschrieben.

4.1. Grundlagen und Vorgehensweise

Ziel der Simulationen ist die Abhangigkeit wesentlicher Betriebsparameter
(Autarkiegrad, Austauschenergie mit dem offentlichen Stromnetz,
Vollaststunden,...) von verschiedenen Betriebsstrategien und
Anlagendimensionierungen zu analysieren. Zu diesem Zweck werden bei
verschiedenen Anlagenkonfigurationen und Betriebsstrategien (siehe Kapitel 3.3)
folgende Parameter systematisch variiert:

e Thermische Nennleistung der pKWK-Anlage

e Stromkennzahl der pKWK-Anlage

e Thermische Nennleistung des Zusatzbrenners

e Volumen des thermischen Speichers

e Kapazitat des elektrischen Speichers

¢ Maximale Lade- und Entladeleistung des elektrischen Speichers

Die Wirtschaftlichkeit einer pKWK-Anlage kann einerseits durch Erhohung des
Autarkiegrades mit daraus folgender Senkung der Bedarfskosten und andererseits
durch geringere Investitionskosten verbessert werden. Durch geeignete
Dimensionierung der Anlagekomponenten und passende Wahl der Betriebsstrategie
sinken die Investitionskosten bei gleichzeitiger Steigerung der Volllaststunden der
HKWK-Anlage. Zusatzlich zu diesen grundlegenden Abhangigkeiten sind bei der
energetischen und wirtschaftlichen Bewertung der verschiedenen
Anlagenkonfigurationen weitere Einflussparameter zu beriicksichtigen. Zur genauen
Analyse werden daher die Abhangigkeiten folgender Kenngrofen von den variierten
Eingangsparameter untersucht:

e Autarkiegrad (elektrisch)
e Bezogene elektrische Energie aus dem offentlichen Stromnetz
e Verkaufte elektrische Energie an das offentliche Stromnetz
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e Volllaststunden der pKWK-Anlage

o Gesamteffizienz des Systems (Brennstoffverbrauch)

e Einschalthaufigkeit der yKWK-Anlage

e Anzahl der jahrlichen Ladezyklen des elektrischen Speichers
e Benotigte Leistung des Zusatzbrenners

Ziel der auf die Analyse folgenden Optimierung ist einerseits den Autarkiegrad, die
Volllaststunden, die Gesamteffizienz und die Ladezyklen des elektrischen Speichers
zu maximieren und andererseits die Einschalthaufigkeit der pKWK-Anlage, die
bezogene und verkaufte elektrische Energie, und den Verbrauch des
Zusatzbrenners zu minimieren.

Im folgenden Abschnitt wird die Relevanz der einzelnen KenngroBen in Bezug auf
eine wirtschaftliche und energetische Gesamtbewertung dargestellt. Ein hoher
Autarkiegrad und geringe Austauschenergien mit dem offentlichen Stromnetz
senken die laufenden Kosten, da es unter den derzeitigen Strommarktbedingungen
unabhangig vom Zeitpunkt unwirtschaftlich ist Strom zu verkaufen und im
Gegenzug Strom einkaufen zu miussen. Aufgrund der im Vergleich zu den
Brennstoffpreisen fur Endkunden sehr geringen Stromerlose bei einem Verkauf ist
ein hoher Eigenverbrauchsanteil des erzeugten Stromes fur einen wirtschaftlichen
Betrieb unerlasslich. Dies gilt vor allem fur Stromerlose bei Erdgasanlagen, da dafur
keine geforderten Einspeisetarife existieren. Die Optimierung dieser Kennzahlen
steht daher im Mittelpunkt der Betrachtung, ohne allerdings die Auswirkung der
restlichen Betriebsparameter aufBer Acht zu lassen. Bei der Dimensionierung der
HKWK-Anlage wird die Nennleistung moglichst klein gewahlt, wodurch geringere
Investitionskosten bei gleichzeitig hoherer Auslastung der Anlage moglich sind. Die
Gesamteffizienz des Systems soll moglichst hoch sein, wozu unter anderem eine
geringe Einschalthaufigkeit der pKWK-Anlage notwendig ist, die mit der
Verlangerung der zu erwartenden Lebensdauer der pKWK-Anlage einen weiteren
positiven Effekt hat. Zur Auslegung des elektrischen Speichers gilt ein ahnlicher
Zusammenhang wie bei der pKWK-Anlage. Bei moglichst kleiner Kapazitat des
Speichers sinken die Investitionskosten und die Auslastung des Speichers wird
erhoht. Die dazugehorige KenngroBe ist die Anzahl der Ladezyklen des elektrischen
Speichers wahrend eines Betriebsjahres. Zu guter Letzt sollen benotigte Leistung
und Nutzungsdauer des Zusatzbrenners moglichst gering sein, um die yKWK-Anlage
besser ausnutzen zu konnen.
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Unter diesen Zielvorgaben und Rahmenbedingungen erfolgt die Auswertung und
Analyse der Simulationen, wobei die Ergebnisse in den folgenden Kapiteln
ausgefuhrt sind.

4.2. Ergebnisse fur erdgasbetriebene pKWK-Anlagen

Die unterschiedenen Anlagekonfigurationen und Betriebsstrategien haben bei
Nutzung einer pKWK-Anlage mit Erdgasmotor sehr verschiedene Ergebnisse zur
Folge. In diesem Kapitel werden vorgenommene Annahmen zu Objekt- und
Anlagedaten sowie die daraus folgenden Simulationsergebnisse beschrieben und
analysiert.

4.2.1. Objekt- und Anlagendaten

Bei der durchgefuihrten Simulation von pKWK-Anlagen mit Erdgasmotoren zur
Versorgung von Mehrparteienhausern wurde zu Beginn ein Haus mit 3 Parteien
gewahlt. Als Standort wurde Graz gewahlt, wodurch die klimabezogenen Kenndaten
festgelegt sind (siehe Kapitel 3.1). Eine weitere Annahme ist die Wohnflache von
110m?2 pro Partei bei einem spezifischen Heizwarmebedarf von 53,9kWh/(mZ2a).
Diese Annahmen in Verbindung mit den Referenzlastprofilen der VDI 4655 ergeben
die benotigten Verbrauchsverlaufe von Strom und Warme fur das Objekt. Dabei
weist ein solches Objekt einen Jahreswarmebedarf von 20787kWh und einen
Jahresstromverbrauch von 9017kWh auf.

Die Anlagendaten wurden wie in Kapitel 4.1 beschrieben variiert, wobei bereits
erste Simulationen eine hohe Stromkennzahl als gunstig zur Erreichung eines hohen
Autarkiegrades und einer guten Auslastung der Anlage zeigten. Daher wird
ausgehend von der bereits beschriebenen Marktstudie (siehe Kapitel 2.2.6) eine
moglichst hohe und trotzdem realistische Stromkennzahl von 0,47 fur alle
simulierten pKWK-Anlagen mit Erdgasmotor gewahlt. Als Stromkennzahl ist das
Verhaltnis aus elektrischer und thermischer Nennleistung der pKWK-Anlage

definiert:
§ = Prwi EL (5)
PKWK,TH
4.2.2. Rein warmegefuhrte Betriebsstrategie mit therm. Speicher

Bei einer rein warmegefuhrten Betriebsstrategie der pKWK-Anlage (siehe Kapitel
3.3.1.1) zeigt sich fur die thermische Nennleistung bei festgelegter Stromkennzahl
und einem thermischen Speicher von 600l ein Optimum bei 3kW, wie in Abbildung
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21 dargestellt ist. Im Vergleich zu den beiden anderen Betriebsstrategien wird bei
der rein warmeorientierten 0,80 -

Anlage ein deutlich geringerer 078 .] e
Autarkiegrad  erreicht.  Die = § 7 i PN
richtig gewahlte 1 rr
. . 020.685 - f'l/'
Anlagennennleistung hat bei = s /i
dieser Strategie einen groBen & I
. ] < 0,55 4 U
Einfluss auf den erreichten £
. . .. < 0,50 4
Autarkiegrad. Bereits bei einer ]
. . 0,454 : :
HKWK-Anlage mit einer um ] «— Mit el. Speicher (C=4,6 kWh)

. . 0,40 { —— Ohne el. Speicher - Stromoptimierte Strategie
kW kleineren  thermischen ] Ohne el. Speicher - Warmegefiihrte Strategie
Nennleistung ist der -k TR TR T AL LA T
Autarkiegrad statt 65% nur Thermische Nennleistung der pKWK-Anlage [kKW]

o prs N
60%, ahnliches gilt fur zu groB Abbildung 21 - Abhdngigkeit des Autarkiegrades von
(> 4,5kW)  dimensionierte thermischer Nennleistung bei verschiedenen Szenarien

Anlagen. Zu grof

dimensionierte Anlagen, die mit der beschriebenen rein warmegefuhrten Strategie
betrieben werden, zeigen eine deutliche Erhohung von bezogener (siehe Abbildung
27) und verkaufter (siehe Abbildung 24) elektrischer Energie. Damit einhergehend
ist eine Verringerung der Volllaststunden von 5604 Stunden bei einer Anlage mit
thermischer Nennleistung Pwnw=3kW auf 3665 Stunden bei einer thermischen
Nennleistung von Pi=6kW.

Bei Variation der thermischen Speichergrofe zeigen die Simulationen ein Optimum
bei einem Volumen des

HeiBwasserspeichers von 300L. 06707
Abbildung 22  zeigt die  oess- A
Abhangigkeit des ,; VTN A
: 0.660 I Va b hm N XA
Autarkiegrades ~ von  der T |y . Ltk W
gewiahlten SpeichergroRe bei g.},o_eas- I‘
ansonsten  gleichbleibenden % |'
< 0.650 1 |
Anlagekenndaten  (Pn=3kW). 2 |
Die Grafik zeigt ein absolutes 0.645 - f
Maximum bei 300l und eine \
0.640 -
»MindestgroBe* des Speichers -— .
0.0 0.5 1.0 1.5

von etwa 2501, unterhalb
dieses Volumens ist der
Autarkiegrad eindeutig

Volumen des thermischen Speichers [m?]

Abbildung 22 - Abhdngigkeit des Autarkiegrades vom
Volumen des thermischen Speichers
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geringer. Oberhalb davon sind nur kleine Schwankungen zwischen den einzelnen
Konfigurationen zu sehen, aber keine Verbesserung des Autarkiegrades bei
VergroBerung des thermischen Speichervolumens, weshalb aufgrund der geringeren
Investitionskosten die ideale GroBe von 300l zu wahlen ist.

— Elektrischer Verbrauch —— Th. Erzeugung pKWK
—— Thermischer Verbrauch Austausch mit th. Speicher
Th. Erzeugung Zusatzbrenner El. Energieaustausch

{7

LI ¢
il
]

Leistung [kW]

122t . = I * 1 > I * F " 1

—
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tageszeit [h]

Abbildung 23 - Verlauf von Erzeugung und Verbrauch an einem bewolkten Winterarbeitstag bei
rein wdarmegefiihrter Strategie

Die rein warmegefuhrte Strategie wurde bereits in Kapitel 3.3.1.1 erklart, die
Folgen dieser Strategie an einem bewolkten Werktag im Winter sind in Abbildung
23 dargestellt, wobei negative Leistungen als Verbrauch bzw. Verkauf und positive
Leistungen als Erzeugung bzw. Einkauf definiert sind. Aufgrund des standigen
Bedarfs von thermischer Energie (rote Linie mit grauer Fullung) bleibt die pKWK-
Anlage den gesamten Tag im Nennbetrieb und stellt 3kW thermische (pinke Linie)
und 1,41kW elektrische Leistung zur Verfiigung. Zur besseren Ubersicht ist die
elektrische Leistung der pKWK-Anlage nicht eingezeichnet. Diese konstant
gelieferte elektrische Leistung in Verbindung mit schwankendem elektrischem
Verbrauch (schwarze Linie) erfordert einen Austausch mit dem elektrischen Netz
(hellgrune Linie). An diesem beispielhaft gewahlten Tag liegt die Temperatur des
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thermischen Speichers in einem Bereich zwischen 57°C und 61°C. Die in Kapitel
3.3.1.1 erklarte, fur die Regelung bedeutende dritte Temperaturschranke ist in
diesem Fall mit 59°C definiert, weshalb erst bei Unterschreitung von 59°C
Speichertemperatur und entsprechendem Bedarf der Zusatzbrenner zugeschaltet
wird. Der Energieaustausch mit dem thermischen Speicher ist als orange Linie
dargestellt, wobei ein positiver Wert eine Energieentnahme aus dem Speicher
bedeutet, wahrend ein negativer Leistungswert einer Aufheizung des Speichers
entspricht. Fur den erreichbaren Autarkiegrad und die Vollaststunden der pKWK-
Anlage ungunstige Falle sind jene mit einer geforderten thermischen Leistung
geringfugig groBer als die yKWK-Nennleistung bei gleichzeitiger Speichertemperatur
unterhalb von 59°C. Dann wird gemaB der gewahlten Strategie der Zusatzbrenner
eingeschaltet um den ungedeckten thermischen Bedarf zu decken. Die Regelbarkeit
der Zusatzbrenner ist allerdings eingeschrankt und ermoglicht keine Produktion von
beliebig kleinen Warmemengen. Dies fiuhrt in manchen Fallen zu einer
Uberversorgung mit thermischer Energie, die eine unplanmaBige Aufheizung des
thermischen Speichers mittels Zusatzbrenner notig macht. Dies kann in gewissen
Situationen zu einer erhohten Einspeisung von elektrischer Energie in das
offentliche Stromnetz fuhren. Um diesen unerwinschten Effekt zu verhindern
musste die Regelung leicht adaptiert werden:

Nach der Entscheidung den Zusatzbrenner einzuschalten musste in einem weiteren
Schritt Uberpruft werden, ob die gelieferte thermische Leistung hoher als die
benotigte ist. In diesem Fall konnte die pKWK-Anlage entsprechend geregelt
werden um keine Uberschussige thermische bzw. elektrische Energie in diesem
Intervall zur Verfugung zu stellen. Auf diese weitere Komplexitatssteigerung der
Regelstrategie wird verzichtet, da der Aufwand im Vergleich zum Nutzen zu hoch
ist.

4.2.3. Stromoptimierte Betriebsstrategie mit therm. Speicher

Zur besseren Anpassung von Betriebszeiten und Betriebspunkten der pKWK-Anlage
an den tatsachlichen thermischen und elektrischen Verbrauchen ist eine
differenziertere Strategie notig. In einer ersten Variante wurde dazu eine an den
Stromverbrauch angepasste Strategie entwickelt, die je nach aktuellen elektrischen
und thermischen Verbrauchen die yKWK-Anlage ein- und ausschaltet. Dabei wurde
keine besondere Aufmerksamkeit auf die Minimierung von Ein- und
Ausschaltvorgangen der Anlage gelegt, wodurch die Anzahl der Einschaltvorgange
auf bis zu 12000 pro Jahr gestiegen ist. Da dies die Lebensdauer der Anlage stark
verkurzen wirde, wird in der (uberarbeiteten wund hier analysierten

54



Auswertung der Simulationen

stromoptimierten Betriebsstrategie (genauere Erklarung siehe Kapitel 3.3.1.2) der
aktuelle Zustand der pKWK-Anlage berucksichtigt. Dadurch konnten die
Einschaltvorgange auf unter 1000 pro Jahr reduziert werden. Bei optimaler
Anlagendimensionierung wird mit dieser Regelstrategie ein im Gegensatz zur nicht
uberarbeiteten Version nur unwesentlich geringerer Autarkiegrad von 73% erreicht.

Bei Analyse der Abhangigkeit
des Autarkiegrades von der
gewahlten Nennleistung der
HKWK-Anlage (bei konstanter
Stromkennzahl von 0,47) wird
ein breites Optimum zwischen
3,5kW und 6kW sichtbar (siehe
Abbildung 21). Bei Anlagen in
diesem Leistungsbereich liegt
der erzielte Autarkiegrad
jeweils bei etwa 73%. Der
Autarkiegrad als
Alleinkriterium zur Auswahl
der thermischen Nennleistung
der pKWK-Anlage ist somit
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Thermische Nennleistung der pkWK-Anlage [kW]

Abbildung 24 - Abhdngigkeit der verkauften elektrischen
Energie von der thermischen Nennleistung

nicht ausreichend. Bei etwas genauerer Betrachtung fuhren mehrere Griunde zur
Wahl der kleinsten Anlage (3,5kW):

1. Die geringeren Investitionskosten der kleineren Anlage
2. Bei Verwendung der kleineren Anlage muss weniger elektrische Energie

verkauft (Abbildung 24) beziehungswiese eingekauft (Abbildung 27) werden,
wodurch bei den heute ublichen Marktbedingungen eine Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit erreicht wird (siehe hierzu Kapitel 5).

. Anlagen mit hoherer Nennleistung sind haufigeren Schaltzyklen (656 bei 6 kW
gegenuber 541 bei 3kW) unterworfen und mussen haufiger in
Teillastzustanden betrieben werden. Dadurch sinkt der Gesamtwirkungsgrad
der hier gewahlten pKWK-Anlage von 95% auf unter 93%.

. Die Anlage mit 3,5kW thermischer Nennleistung weist Uber 5100
Volllaststunden auf, wahrend die Anlage mit 6kW nur 3500 Volllaststunden
erreicht.

Die Analyse macht deutlich, weshalb eine in diesem Sinne Uberdimensionierte
Anlage einen ebenso guten Autarkiegrad erreicht. Die Anlage lauft haufiger im
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Teillastzustand um den aktuellen Bedarf an thermischer und elektrischer Leistung
nicht zu Uberschreiten. Die etwas groBere Anlage benotigt geringere
Einschaltzeiten des Zusatzbrenners und erzeugt damit eine hohere Gesamtmenge
an Warmeenergie und Strom. Dem Vorteil der geringeren Nutzung des
Zusatzbrenners stehen allerdings eine groBere Menge an verkauftem Strom und
gleichzeitig ein hoherer Gesamtbrennstoffbedarf gegeniiber. Diese Kombination
fuhrt bei den derzeitigen Strommarktbedingungen zu einer Erhohung der
Gesamtkosten.

Zur Bestimmung einer optimalen

GroBe des thermischen Speichers | .
wurden Simulationen mit At
variierenden  SpeichergroBen bei = | P

(=]

~l

%]
1

ansonsten konstanten Parametern
durchgefiuihrt. Dabei zeigt sich eine
etwas andere Abhangigkeit des
Autarkiegrades vom
Speichervolumen (Abbildung 25) als

bei rein warmegefihrter  ®° 0o T
Betriebsstrategie. Der Autarkiegrad Volumen des therm. Speichers [m?]

steigt stetig bei Erhohung des Abbildung 25 - Abhingigkeit des Autarkiegrades
Speichervolumens, allerdings flacht vom thermischen Speichervolumen bei
die Kurve bei der beispielhaft Stromoptimierter Strategie

dargestellten Anlage und dem gewahlten Objekt oberhalb von etwa 500l ab. Bei
Verdopplung des Speichervolumens von 500l auf 1000l steigt der Autarkiegrad von
72,19% auf 72,59% an. Diese minimale Verbesserung rechtfertigt in diesem Fall

Autarkiegrad [-]

0,71 4

keinen Speicher groBer als 500l Fassungsvermogen.

Bei Betrachtung des Erzeugungs- und Verbrauchsverlaufes (Abbildung 26) an einem
bewdlkten Ubergangstag wird der positive Effekt der stromoptimieren
Regelungsstrategie gut sichtbar. Die pinke Kurve in Abbildung 26 stellt die aktuelle
thermische Leistung der pKWK-Anlage dar, wahrend die schwarze Kurve die
elektrische Verbrauchsleistung (negativ eingetragen) im Tagesverlauf wiedergibt.
Die thermische und damit auch die, wegen besserer Lesbarkeit nicht
eingezeichnete, elektrische Leistung der pKWK-Anlage folgen in weiten Bereichen
des Tages dem elektrischen Verbrauch, womit die Austauschenergie mit dem
elektrischen Netz (hellgrine Kurve) minimiert wird. Diese Ausrichtung am
elektrischen Bedarf des Objektes benotigt eine erhohte Nutzung des thermischen
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Speichers, wie die orange Linie zeigt. Der erlaubte Temperaturbereich des
Speichers wird hier zwischen 45°C und 85°C definiert, wodurch gemal der
stromoptimierten Strategie (siehe 3.3.1.2) der Zusatzbrenner nur bei Bedarf und
unter 53°C Speichertemperatur eingeschaltet wird. Die durchschnittliche
Temperatur im Speicher fallt wahrend dieses Tages einige Male unter diese Marke
und fuhrt damit bei thermischen Bedarf zu einem Einschalten des Zusatzbrenners
(hellblaue Linie). Das bereits bei der rein warmegefuhrten Strategie beschriebene
Problem von Ubererzeugung thermischer Energie in gewissen Betriebsfallen
aufgrund der begrenzten Regelung des Zusatzbrenners ist auch hier sichtbar.
Aufgrund der differenzierteren Regelung tritt dieser Fall deutlich seltener ein.

Elektrischer Verbrauch Th. Erzeugung pKWK
71— Thermischer Verbrauch ——— Austausch mit th. Speicher
Th. Erzeugung Zusatzbrenner El. Energieaustausch

ey

w1l

y T ¥ . — 71T 1 11 1T 1T ™ 1 1
0 -, 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tageszeit [h]

Abbildung 26 - Verlauf von Erzeugung (stromoptimierte Strategie) und Verbrauch an einem
bewdlkten Arbeitstag wihrend der Ubergangszeit

4.2.4. Stromoptimierte Betriebsstrategie mit therm.- und el.
Speicher

Um den Autarkiegrad weiter zu erhohen wird in die simulierte Gesamtanlage ein
elektrischer Speicher integriert. Dies macht eine komplexere Regelstrategie
notwendig (siehe 3.3.1.3), die als zusatzlichen Entscheidungsparameter den
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aktuellen Ladezustand des elektrischen Speichers berucksichtigt. Die Ergebnisse
zeigen bei optimaler Auslegung der Anlage eine Erhohung des erreichbaren
Autarkiegrades (Abbildung 21) von 72,3% bei einer stromoptimierten Regelung ohne
elektrischen Speicher auf 75,5% mit elektrischem Speicher. Zusatzlich zu dieser
Verbesserung des Autarkiegrades ermoglicht die Integration eines elektrischen
Speichers eine Verkleinerung

der pKWK-Anlage. Wahrend 6000 -
die optimale Anlage ohne
elektrischen Speicher eine

[kWh]
g
/

thermische Nennleistung von
3,5kW hat, reicht bei einer
Anlage mit  elektrischem
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e s . thermischen Nennleistung der Anlage
ermoglicht eine andere

Betriebsstrategie, bei der die Pufferwirkung des elektrischen Speichers genutzt
wird. Abgesehen vom bereits erwahnten hoheren Autarkiegrad fuhrt diese
Strategiewahl auch zu einer hoheren Anzahl an Einschaltvorgangen der pKWK-
Anlage. So treten bei einer
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Abbildung 28 - Abhdngigkeit des Autarkiegrades von der
nutzbaren elektrischen Speicherkapazitdt
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eine fur Erdgasmotoren unproblematische Anzahl.

Die Variation des thermischen Speichervolumens zeigt ahnliche Effekte wie bereits
bei den beiden vorherigen Szenarien. Wie in Abbildung 29 gut ersichtlich, steigt der
Autarkiegrad bei VergroBerung des Speichers zwar stetig, aber nur sehr gering an.
So wird der Autarkiegrad bei dem gewahlten Objekt und der gewahlten Anlage
durch Verdoppelung des ]
Volumens von 600l auf 1200l um 0.77
0,4% von 75,5% auf 75,9%  o7-

erhoht. - ] /'/
B | 7
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@
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o,
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ahnliches Bild (siehe Abbildung
28) wie bei Variation des ']

thermischen Speichers, 0,70 : ; ; ; : :
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. . . Abbildung 29 - Abhdngigkeit des Autarkiegrades von der
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) ) therm. Speichergrofie bei Anlagen mit el. Speicher
gravierender. Von kleinen

Kapazitaten weg steigt der erreichte Autarkiegrad mit steigender Speicherkapazitat
rasant, diese Steigerung flacht aber sehr deutlich ab, wodurch ein Optimum am
Beginn dieses Plateaus mit nahezu konstantem Autarkiegrad zu finden ist
(Markierung in Abbildung 28). Bei dem gewahlten Objekt ist demnach ein
elektrischer Speicher mit einer nutzbaren Speicherkapazitat von etwa 4 kWh aus
energetischer Sicht ideal. Bei - 700
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nutzbaren Speicherkapazitat verstanden wird. Dies bedeutet nicht zwangslaufig
einen vollstandig entladenen Speicher, denn in den meisten Fallen wird der
Speicher zwischendurch wieder geladen um eine vollstandige Entladung zu
verhindern. Die Anzahl der Ladezyklen nimmt mit zunehmender Speicherkapazitat
des Speichers ab, wodurch die Wirtschaftlichkeit des Speichers verschlechtert wird.
In Abbildung 30 ist zusatzlich zur Anzahl der Vollladezyklen pro Jahr auch die
eingespeicherte  elektrische Energie in  Abhangigkeit der nutzbaren
Speicherkapazitat dargestellt. Die eingespeicherte Energie zeigt eine sehr ahnliche
Abhangigkeit wie der oben beschriebene Autarkiegrad. Die zusatzliche zeitliche
Flexibilitat durch Nutzung eines elektrischen Speichers wirkt sich positiv auf den
erzielten Autarkiegrad aus. Bei zu kleinen Speicherkapazitaten begrenzt dieser die
Flexibilitat, weshalb der Autarkiegrad geringer ist. Ab einer gewissen
Speicherkapazitat steigt die eingespeicherte Energie nicht weiter an, wodurch klar
ist, dass kein zusatzlicher positiver Effekt erzielt werden kann und demnach auch
der Autarkiegrad nicht weiter erhoht wird. Der Vergleich von Abbildung 29 und
Abbildung 28 zeigt deutlich die hohere Bedeutung der korrekten Auslegung des
elektrischen  Speichers. Bei  Halbierung der nutzbaren elektrischen
Speicherkapazitat von 4,2 kWh auf 2,1 kWh wird der Autarkiegrad um uber 2
Prozentpunkte verringert, wahrend die Halbierung des thermischen Speichers von
600l auf 300l den Autarkiegrad um weniger als 0,7 Prozentpunkte verschlechtert.

Zur Verdeutlichung der Funktionsweise der Regelstrategie mit integriertem
elektrischen Speicher zeigt Abbildung 31 den gleichen Tag im Jahr (bewolkter
Arbeitstag in der Ubergangszeit), wie er schon fiir die Anlage ohne elektrischen
Speicher in Abbildung 26 dargestellt ist. Dabei wird bei Vergleich der
Austauschenergie mit dem elektrischen Netz (hellgriine Linie) der positive Effekt
des elektrischen Speichers deutlich. Wahrend ohne elektrischen Speicher an diesem
Tag in mehr als 53% der Berechnungsperioden ein Austausch mit dem elektrischen
Netz notwendig ist, ist bei Nutzung eines elektrischen Speichers zu keiner Zeit ein
Austausch mit dem elektrischen Netz notwendig. Dies bedeutet einen Autarkiegrad
von 100% fur diesen Tag, der durch Laden (negativ eingezeichnet) bzw. Entladen
des elektrischen Speichers moglich wird. Die Erzeugung (pinke Kurve) folgt, soweit
die Nennleistung ausreichend ist, dem aktuellen Verbrauch. Der thermische
Speicher dient wie schon bei den vorherigen Szenarien als Puffer, um eine
luckenlose thermische Versorgung zu ermoglichen. Wie schon bei Szenario 2
beschrieben ist, fallt auch hier die Speichertemperatur zeitweise unter 53°C
weshalb der Zusatzbrenner bei Bedarf eingeschaltet wird und ein weiteres Absinken
der Speichertemperatur verhindert.
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— Elektrischer Verbrauch —— Th. Erzeugung pKWK
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Abbildung 31 - Verlauf von Erzeugung und Verbrauch an einem bewdlkten Ubergangstag
(Werktag) fiir Szenario 3

Bei der gewahlten Anlagendimensionierung (Pw=2,5kW, Stromkennzahl=0,47,
Vspeicher=600l, Wspeicher,ei=4,5kWh) wird ein Autarkiegrad von 75,45% erreicht. Diese
Zahl alleine betrachtet deutet auf erhebliches Verbesserungspotential hinsichtlich
Dimensionierung und  Strategiewahl genauerer  Analyse
Betriebsverhaltens und der KenngroBen wird ein anderes Bild deutlich. Die
grundlegende Pramisse des Betriebes einer pKWK-Anlage ist die Versorgung des
Objektes mit thermischer Energie, weshalb die Anlage nur bei thermischem
Energiebedarf betrieben

hin. Bei des

wird. Der Sommer Rest Gesamt
Erzeugungszeitraum wird | Anzahl Tage 131 234 365
zwar durch Strategiewahl Stromverbrauch' 3110,23 kWh | 5906,62 kWh | 9016,85 kWh
. Bezogene Energie | 2182,86 kwh | 30,57 kwh | 2213,43 kwh
und Pufferwirkung der |"A tarkiegrad 29,82% 99,48% 75,45%

Energiespeicher an den

Tabelle 5 - Getrennte Betrachtung des Sommers fiir Szenario 3
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elektrischen Bedarf angepasst, aber bei Fehlen des thermischen Bedarfs ist kein
Betrieb der Anlage moglich. Aufgrund des definitionsgemalB (lt. VDI 4655) nicht
vorhandenen Heizbedarfes an Sommertagen ist wahrend dieses Zeitraumes nur die
Bereitstellung der Warmeenergie zur Brauchwassererwarmung notig, wodurch die
Einsatzzeiten der pKWK-Anlage wahrend des Sommers stark verkurzt sind. Die
getrennte Betrachtung von Sommertagen und Nicht-Sommertagen in Tabelle 5
macht deutlich, dass auBerhalb des Sommers nahezu kein Optimierungspotential
mehr gegeben ist. Innerhalb der Heizungsperiode erreicht die optimierte
Gesamtanlage mit Szenario 3 einen Autarkiegrad von uber 99%. Fur eine weitere
Verbesserung des Gesamtautarkiegrades bleiben die Moglichkeiten entweder einen
Warmeverbraucher fur den  Sommer  anzuschlieBen (zum Beispiel
Absorptionskaltemaschinen), einen zusatzlichen Stromerzeuger (zum Beispiel eine
Photovoltaikanlage) in das Gesamtsystem zu integrieren oder die Stromkennzahl
der yKWK-Anlage zu erhohen.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die Anlagenparameter und die daraus folgenden
Simulationsergebnisse fur jeweils eine ausgewahlte Anlage pro Szenario bei
Versorgung eines Objektes mit 3 Parteien. Die Auswahl erfolgte mit dem Ziel
Autarkiegrad und Jahresvolllaststunden zu und dabei die
Investitionskosten moglichst gering zu halten. Wie in Kapitel 5.3.1 dargestellt, ist
dieses Ziel gleichbedeutend mit einer Maximierung der Wirtschaftlichkeit.

maximieren

Parameter Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3

Thermische Leistung pKWK-Anlage 3kW 3,5kW 2,4kW
Elektrische Leistung uKWK-Anlage 1,41kW 1,645kW 1,128kW
Thermische Leistung Zusatzbrenner 10kW 9kW 10kW
Thermische Speichergrofie 600l 600l 6001
Elektrische Speicherkapazitat 5,1kWh
Gesamtstromverbrauch 9017kWh 9017kWh 9017kWh
Autarkiegrad 66,28% 72,31% 75,17%
Bezogene elektrische Energie 3041kWh 2497kWh 2239kWh
Verkaufte elektrische Energie 1930kWh 1877kWh 60kWh
Volllaststunden pKWK 5604h 5102h 6138h
Einschaltvorgange pKWK 62 541 1264

Tabelle 6 - Uberblick iiber Anlagenparameter und Ergebnisse bei einem Objekt mit 3 Parteien
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4.3. Ergebnisse fur ugKWK-Anlagen mit Biomassevergaser

4.3.1. Objekt- und Anlagendaten

Die Daten der hier simulierten Anlage stammen von der Firma ENTRADE [15], die
eine pJKWK-Anlage mit vorgeschaltetem Biomassevergaser entwickelt hat und sind
in Tabelle 7 aufgelistet.

Im Gegensatz zum Vorgehen bei erdgasbetriebenen pKWK-Anlagen wird fur diesen
Anlagentyp die Nennleistung nicht

variiert. Stattdessen wird die | Anlagenname ENTRADE E3

Anzahl der Parteien des zu | Thermische Nennleistung |50 kW

versorgenden Mehrparteienhauses | Elektrische Nennleistung 17 kW

variiert, um festzustellen flir | Stromkennzahl 0,34

welche Objekte diese Anlage | Gesamtwirkungsgrad 81%

idealerweise eingesetzt werden
sollte. Dabei wird eine Wohnflache

Tabelle 7 - Daten der ENTRADE E3
von 110m?2 pro Partei und ein Heizwarmebedarf von 54,4kWh/(m2a) angenommen.

4.3.2. Stromoptimierte Betriebsweise ohne elektrischen Speicher

Zur Variation der ObjektgroBe wird die Anzahl der Parteien des Mehrparteienhauses
und damit Jahreswarmebedarf und Jahresstrombedarf variiert. Dabei wird aufgrund
vorher durchgefuhrter Analysen pro Partei ein thermischer Speicher von 400l
angenommen, wodurch die Anlage ohne elektrischen Speicher einen maximalen
Autarkiegrad von 55,5% (siehe el a1 L

150 200 250 300 350 400
Abbildung 32) bei Versorgung B ¢ ¥ ¢ 3T & & & T %
eines Objektes mit 35 AES 1
Parteien erreicht. Bei 0,60 1
VergroBerung des Objektes o055 4 /.-a*wwﬁ,;ﬁa«nmﬁ%
auf Uiber 40 Parteien wird der o504 b

-

Autarkiegrad zunachst £,
geringfugig schlechter un . = _

. . . . nlage ohne el. Speicher
steigt bei weiterer Erhohung 035 | —— Anlage mit el. Speicher
wieder an, so erreicht die

0,30 T T T T T T T T 1
Anlage bei der Versorgung von 20 30 40 50 60

. . Anzahl der Wohnparteien [-
45 Parteien einen z parteien [

Autarkiegrad von 54,8%. Die Abbildung 32 - Autarkiegrad in Abhdngigkeit der
Versorgung eines groBeren Parteienzahl bzw. dem Jahreswdrmebedarf
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Objektes bedeutet einen hoheren Jahreswarmebedarf und damit eine hohere Zahl
an Jahresvolllaststunden der pKWK-Anlage. Diese in Abbildung 35 dargestellte
Abhangigkeit der Jahresvolllaststunden muss bei der Objektauswahl berucksichtigt
werden, wodurch die Versorgung eines groheren Objektes bei ansonsten ahnlichen
Betriebsdaten immer vorzuziehen ist. Die damit erreichte hohere Nutzung der
Anlage und die groBere Menge an erzeugter Energie lassen die
Stromgestehungskosten sinken (siehe Kapitel 5).

Die Variation des 067 U~ —— e
thermischen  Speichers 0,66 /

. . . 0,65
fur zwei gewahlte 0,64 ]
Objekte - 36 Parteien 063+

. ) . 5 0,62 o

und 45 Part__e]en zeigt go,m - e —— Anlage ohne el. Speicher - 36 Parteien
ab einer GrofBe von 100 Zoe0{ - Anlage ohne el. Speicher - 45 Parteien

; L o 0,59 —— Anlage mit el. Speicher - 36 Parteien
L1ter. pro Partei . €ine g 0,58 Anlage mit el. Speicher - 45 Parteien
relativ lineare 57 g P
Abhangigkeit des 056 \/ =

. 0,55 1 —\
Autarkiegrades vom o5t /
gewahlten thermischen  0531—— . : : -
250 500 750 1000 1250

Spe]CheWOlumen' Speichervolumen pro Partei [I/Partei]

Kleinere thermische
. Abbildung 33 - Abhdngigkeit des Autarkiegrades vom therm.

icher fuhren i
Spef € unre ) be Speichervolumen bei verschiedenen Szenarien und Objekten
gewahlter Strategie zu

einer Nichtdeckung des thermischen Bedarfs. Einen interessanten Aspekt zeigt die
Analyse der Ergebnisse bei einem Mehrparteienhaus mit 36 Parteien in Abbildung
33. Hier sinkt der Autarkiegrad bei Erhohung des Speichervolumens von 400l/Partei
auf 450l/Partei um etwa 1% und steigt bei weiterer Erhohung wieder an. Es gibt
demnach gewisse Kombinationen aus thermischer SpeichergroBe und zu
versorgendem Objekt, die bei der gewahlten Regelungsstrategie (siehe Kapitel
3.3.2.1) trotz VergroBerung des thermischen Speichers zur Verschlechterung des
Autarkiegrades fuhren. Ein bei diesem Anlagentyp wesentlicher Vorteil eines
hoheren thermischen Speichervolumens ist die Verringerung der notwendigen
Einschaltzyklen (162 bei 400l/Partei, 89 bei 800l/Partei), wodurch die Verluste
gesenkt werden. Eine weitere Erkenntnis des Vergleiches der beiden blauen
Kurven in Abbildung 33 ist die Unabhangigkeit des notwendigen relativen
Speichervolumens von der ObjektgroBe. Die Abhangigkeit des Autarkiegrades vom
thermischen Speichervolumen pro Partei ist bei beiden betrachteten Objekten
beinahe ident. Bei diesem Ergebnis muss allerdings die Wahl der Lastkurven
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erwahnt werden, denn die Referenzlastprofile der VDI 4655 sind fur alle
Mehrparteienhauser gleich zusammengesetzt. Es findet lediglich eine Aufskalierung
der Verbrauchswerte statt, die relativen Spitzen bleiben unverandert, wodurch der
Effekt des Ausmittelns von Verbrauchsspitzen bei groBeren Objekten nicht weiter
berucksichtigt wird.

—— Elektrischer Verbrauch —— Th. Erzeugung pKWK
—— Thermischer Verbrauch Austausch mit th. Speicher
Th. Erzeugung Zusatzbrenner El. Energieaustausch

2] .

|.|.| ul. [ I I IL'.J! iI..._.ll

Leistung [kW]

-100

1204777 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tageszeit [h]

Abbildung 34 - Tagesverlauf bei Biomasseanlage ohne elektrischen Speicher

Die Betrachtung der Leistungsverlaufe eines bewolkten Werktages in der
Ubergangszeit (Abbildung 34) zeigt im Vergleich zu den Verlaufen bei einer
Erdgasanlage deutlich die Auswirkungen der verschiedenen Anlagencharakteristika
wie Regelbarkeit, Anfahrdauer und Anfahrverluste. Wahrend des gesamten Tages
findet nur ein Abfahrvorgang statt, wahrend der restlichen Zeit lauft die Anlage im
Nennbetrieb (konstante thermische Erzeugung - pinke Linie). Der Abschaltvorgang
um etwa 21:30 zeigt eine kurzfristige thermische Leistung der pKWK-Anlage, die
hoher als die Nennleistung ist. Im Abschaltvorgang wird der Biogasmotor der Anlage
abgeschaltet und die weiterhin produzierten Biogasmengen des Vergasers verbrannt

65



Auswertung der Simulationen

und damit zur Ganze in thermische Energie umgewandelt. Damit steigt die
thermische Leistung Uber die Nennleistung, wahrend keine elektrische Energie
erzeugt wird. Die Speichertemperatur wahrend dieses Tages unterschreitet 55°C
nie, weshalb der Zusatzbrenner nicht benotigt und die thermischen
Verbrauchsspitzen durch den thermischen Speicher gedeckt werden. Die
Betrachtung des nahezu dauerhaft notwendigen elektrischen Energieaustausches
mit dem offentlichen Netz (hellgriine Kurve) zeigt bereits das vorhandene Potential
der Integration eines elektrischen Speichers im Hinblick auf eine weitere
Autarkiegradsteigerung.

Tabelle 8 zeigt eine Sommer | Rest Gesamt
getrennte Auswertung der | Anzahl Tage 131 234 365
Betriebsdaten fur die | Stromverbrauch [kWh] 21495 88931 | 110426
Sommertage bei Versoreun Bezogene Energie [kWh] 20109 29264 49373

g SUNS IAutarkiegrad [%] 645| 67,1 55,3

eines Mehrparteienhauses
mit 36 Parteien. Durch
fehlenden Heizbedarf
wahrend der Sommertage ist der
thermische Energieverbrauch an A "/
diesen Tagen auf die o /

Warmwasserbereitung ]
beschrankt. Der geringe Bedarf
fuhrt zu stark verkurzten
Einschaltzeiten  der  pKWK-
Anlage und damit zu einem sehr
geringen  Autarkiegrad  von

6,45%. Der  Autarkiegrad — *%7; 5 P s
wahrend der Sommertage kann Parteien []

Tabelle 8 - Getrennte Betrachtung des Sommers fir
ENTRADE E3 ohne el. Speicher

6000

E Y
&
(=]
o
[l

4000+

Volllaststunden [h]

3500 +

3000 4

aufgrund des geringen  appildung 35 - Abhingigkeit der Jahresvolllaststunden
Warmebedarfs durch die Wahl von der Parteienzahl

der Betriebsstrategie nur gering
beeinflusst werden.

4.3.3. Stromoptimierte Betriebsweise mit elektrischem Speicher

Analog zum Vorgehen fur eine Anlage ohne elektrischen Speicher, wird auch fur die
Anlage mit elektrischem Speicher die ObjektgroBe variiert um eine (vorerst
energetisch) ideale Kombination aus Anlage und Objekt zu ermitteln. Bei diesen
Analysen wurde aufgrund von vorhergehenden Simulationsergebnissen fir den

66



Auswertung der Simulationen

thermischen Speicher ein Volumen von 400l pro Partei und fur den elektrischen
Speicher eine Kapazitat von 1,62 kWh pro Partei gewahlt. Abbildung 32 zeigt bei
der Versorgung eines Mehrparteienhauses mit 32 Parteien den maximalen
Autarkiegrad von 67,4%. Im Gegensatz zum vorher betrachteten Szenario ohne
elektrischen Speicher ist dieses Maximum recht deutlich ausgepragt und der
erreichte Autarkiegrad sinkt bei einer groBeren Anzahl von Parteien deutlicher ab
(siehe Abbildung 32). Da thermische Nennleistung der pKWK-Anlage und
thermischer Jahresenergiebedarf unabhangig vom gewahlten Szenario sind liegt
eine idente Abhangigkeit der Jahresvolllaststunden von der Objektgrofe vor (siehe
Abbildung 32). Bei 36 zu versorgenden Parteien sinkt der Autarkiegrad im Vergleich
zu einem Objekt mit 32 Parteien von 67,4% auf 66,7%, gleichzeitig steigt die Anzahl
der Jahresvolllaststunden von 4433 auf 4683 (+4,2%), weshalb ein Objekt mit 36
Parteien aus energetischer Sicht besser erscheint.

Der Vergleich der Zahl an

Einschaltvorgangen bei «— 250I/Partei
. 287 4001/Partei .

HKWK-Anlagen mit | |~ 6oouPartei i
Erdgasmotoren hat eine ~— 800l/Partei L E
Erhohung durch Integration 3 0.68 ,
eines elektrischen & :

£ e
Speichers gezeigt. Dieser 2 A

0,66 - &
Effekt ist bei pKWK- = o P &
Anlagen mit 1 e
vorgeschaltetem oe4d 7
Biomassevergaser nicht
IS S LI NN (NI OV G (L TR R NS PN L S [

gegeben, da hier 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105110 115
unabhangig der Integration Neuospeicherkap: Ixwhl
eines elektrischen Abbildung 36 - Abhdngigkeit des Autarkiegrades von
Speichers eine idente elektrischer Speicherkapazitdt bei Versorgung von 36

Parteien

Betriebsstrategie gewahlt
wird.

Die im Kapitel 4.3.2 beschriebenen Erkenntnisse bei Variation des thermischen
Speichers flr eine Anlage ohne elektrischen Speicher gelten im Wesentlichen auch
fur eine Anlage mit elektrischem Speicher. Die Graphen in Abbildung 33 zeigen fur
beide Szenarien eine nahezu idente Abhangigkeit des Autarkiegrades vom
thermischen Speicher, allerdings liegen die Kurven fur eine Anlage mit
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zusatzlichem elektrischen Speicher um etwa 7 Prozentpunkte bei 45 Parteien bzw.
12 Prozentpunkte bei 36 Parteien hoher.

Die Abhangigkeit des Autarkiegrades von der elektrischen Speicherkapazitat bei
diesem Anlagetyp unterscheidet sich von jener bei einer Erdgasanlage. Wie
aufgrund der bisherigen Analysen zu erwarten steigt der Autarkiegrad mit
steigender Kapazitat stetig an. Im Gegensatz zur Betrachtung der Erdgasanlage
existiert keine charakteristische GroBe, wo dieser Anstieg plotzlich stark
abschwacht. Daher ist die optimale Speichergroe nicht eindeutig durch Abbildung
36 auszuwahlen. Einen interessanten Aspekt zeigt die zusatzliche Variation des
thermischen Speichers, wie es fur einige ausgewahlte GroBen in Abbildung 36
dargestellt ist. Es ware aufgrund der vorhergehenden Untersuchungen zu erwarten,
dass eine VergroBerung des thermischen Speichervolumens zu einem Anstieg des
Autarkiegrades fuhrt. Dieser Effekt tritt allerdings nur bei groBeren elektrischen
Speicherkapazitaten auf. So fuhrt eine Verdopplung des thermischen
Speichervolumens von 400l/Partei auf 800l/Partei bei einer nutzbaren elektrischen
Speicherkapazitat von weniger als 59 kWh (bei 36 Parteien) zu einer Verringerung
des Autarkiegrades. Ein, in Bezug auf die ausgewahlte elektrische
Speicherkapazitat, uberdimensionierter thermischer Speicher in Verbindung mit der
gewahlten Strategie (siehe Kapitel 3.3.2.2) verringert den Autarkiegrad. Die
Dimensionierung der einzelnen Anlagekomponenten muss daher aufeinander
abgestimmt sein, um einen optimalen Autarkiegrad erreichen zu konnen.

In Abbildung 37 sind die Leistungsverlaufe der Erzeugung einer pKWK-Anlage mit
Biomassevergaser und die dazugehorigen Verbrauche eines Mehrfamilienhauses mit
36 Parteien an einem bewdlkten Ubergangstag dargestellt. Ein Vergleich mit den
Verlaufen fur eine idente Anlage ohne elektrischen Speicher in Abbildung 34 zeigt
deutlich die Auswirkung des elektrischen Speichers. Die hellgriine Kurve stellt den
Verlauf des Energieaustausches mit dem elektrischen Netz dar, der durch die
Pufferwirkung des elektrischen Speichers deutlich verringert werden kann. Die
Differenz zwischen aktueller Erzeugung und aktuellem Verbrauch wird soweit
moglich durch Ladung und Entladung des elektrischen Speichers ausgeglichen.
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—— Elektrischer Verbrauch —— Th. Erzeugung pyKWK

—— Thermischer Verbrauch Austausch mit th. Speicher
80 - Th. Erzeugung Zusatzbrenner El. Energieaustausch
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Abbildung 37 - Tagesverlauf der Leistungen bei ENTRADE E3 mit elektrischem Speicher an
einem bewdlkten Ubergangstag

Die Aufschliisselung der Ergebnisse in Sommertage ohne Heizbedarf und Ubergangs-
bzw. Wintertage mit Heizbedarf zeigt auch bei diesem Szenario einen eklatanten
Unterschied zwischen den Jahreszeiten. Der Vergleich der Autarkiegrade in Tabelle
9 mit den Daten ohne elektrischen Speicher (Tabelle 8) zeigt deutlich den positiven
Effekt des elektrischen Speichers sowohl an Sommertagen, als auch an den Tagen
mit Heizbedarf. Die Steigerung des Gesamtautarkiegrades um mehr als 13% durch
die  Pufferwirkung eines

elektrischen Speichers fallt Sommer | Rest Gesamt
deutlich hoher aus als bei | Anzahl Tage 131 234 365
Anlagen mit Erdgasmotoren. | Stromverbrauch [kWh] 21495 88931 110426
Wihrend bei Erdgasmotoren Bezoggne Energie [kWh] | 16965 17332 34297
Autarkiegrad [%] 21,1 80,5 68,9

eine Regelung der Leistung
moglich ist, ist bei dieser
Anlage aufgrund des

Tabelle 9 - Getrennte Betrachtung des Sommers fir
ENTRADE E3 mit elektrischem Speicher
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Biomassevergasers nur der Nennbetrieb moglich, weshalb ein Speicher die einzige
Moglichkeit zur Bedienung wechselnder Verbrauche ist und damit eine groBere
Auswirkung auf den Autarkiegrad hat.

Anlagenparameter und Simulationsergebnisse bei Versorgung eines Objektes mit 36
Parteien mittels ENTRADE E3 sind in Tabelle 10 angegeben. Dabei bedeutet
Szenario 1 eine Anlage ohne elektrischen Speicher, wahrend Szenario 2 eine Anlage
mit elektrischem Speicher meint. Bei Auswahl der jeweiligen Komponenten wurde
wie bereits beschrieben vorgegangen, die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit

der einzelnen Anlagenkonfigurationen werden in Kapitel 5.3.2 erlautert.

Parameter Szenario 1 Szenario 2
Thermische Leistung uKWK-Anlage | 50kW 50kW
Elektrische Leistung pKWK-Anlage 17kW 17kW
Thermische Leistung Zusatzbrenner | 98kW 98kW
Thermische Speichergrofie 144001 180001
Elektrische Speicherkapazitat 58kWh
Gesamtstromverbrauch 110426kWh 110426kWh
Autarkiegrad 55,28% 66,34%
Bezogene elektrische Energie 49373kWh 37166kWh
Verkaufte elektrische Energie 15094kWh 3420kWh
Volllaststunden pKWK 4683h 4726h
Einschaltvorgange pKWK 162 139

Tabelle 10 - Anlagenparameter und Simulationsergebnisse bei Versorgung eines Objektes mit

36 Parteien mittels ENTRADE E3
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5. Wirtschaftlichkeitsanalyse

Nach den bereits beschriebenen Betrachtungen und Analysen der Betriebsdaten ist
eine energetisch optimierte Betriebsweise und Auslegung von pKWK-Anlage und
weiteren  Anlagekomponenten  moglich. Diese vor allem auf eine
Autarkiegraderhohung fokussierte Vorgehensweise soll ein Hilfsmittel zur
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von yKWK-Anlagen sein. Um die Auswirkungen
von Strategiewahl, Dimensionierung der Komponenten und Integration eines
elektrischen Speichers auf die entstehenden Energieversorgungskosten eines
Mehrparteienhauses beurteilen zu konnen, werden im folgenden Kapitel die
durchgeflihrte Wirtschaftlichkeitsanalyse und deren Ergebnisse beschrieben.

5.1. Annuitatskostenrechnung nach VDI 2067

Die verschiedenen Anlagenkonfigurationen erfordern stark unterschiedliche
Investitionskosten zu Beginn des Anlagenlebenszyklus und verursachen verschieden
hohe Betriebs-, Wartungs- und Brennstoffkosten wahrend des Betriebs. Um diese
uber die gesamte Nutzungsdauer der Anlage entstehenden Kosten entsprechend zu
berucksichtigen, ist eine dynamische Investitionsrechnung erforderlich. Fur
Hausinstallationen wird ublicherweise eine Annuitatskostenrechnung durchgefuhrt,
um verschiedene Anlagen uber den gesamten Anlagenlebenszyklus zu vergleichen.
Mit der in Richtlinie VDI 2067 [2] beschriebenen Investitionsrechnungsmethode kann
eine Gesamtannuitat berechnet werden. Der Verein Deutscher Ingenieure hat diese
Richtlinie herausgegeben, in der die Methode beschrieben und Werte fur
Anlagenlebensdauer, Zusatzinvestitionen und Instandhaltungskosten angegeben
sind. Die berechneten Annuitaten sind jahrlich gleichbleibende Zahlungen bzw.
Erlose aus dem Betrieb einer Anlage. Dabei wird der Zeitpunkt des Kapitalflusses
ebenso berlcksichtigt wie eventuell notwendige Erneuerungsinvestitionen und
Restwerte am Ende des Betrachtungszeitraumes. Zur Berechnung der laufenden
Kosten in zukunftigen Betriebsperioden wird ausgehend von den Kosten, die im
ersten Jahr angefallen sind, und entsprechenden Preisentwicklungsfaktoren eine
Annuitat errechnet. Die Gesamtannuitat wird aus folgenden Kosten und Erlosen
Zusammengesetzt:

e Kapitalgebundene Kosten

Die kapitalgebundenen Kosten bestehen aus den Kosten der
Anfangsinvestitionen, den Erneuerungsinvestitionen und dem verbliebenen
Restwert, wobei fur die Berechnung des Restwertes von einer linearen
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Abschreibung ausgegangen wird. Damit ergibt sich folgende Formel fur die
Annuitat der kapitalgebunden Kosten:

AN’K=(A0+A1+A2+"'+An_Rw)'a (6)
Ao Anfangsinvestition [€]
A1...A,  Barwerte der Ersatzinvestitionen [€]
Rw Restwert der Anlage [€]
a Annuitatsfaktor [-]

Der Annuitatsfaktor ist abhangig von Zinsfaktor und Betrachtungszeitraum
und verteilt die angefallenen kapitalgebundenen Kosten gleichmafig auf den
gesamten Betrachtungszeitraum. Bei der Berechnung der Barwerte der
Ersatzinvestitionen und des Restwertes wird mit einem preisdynamischen
Barwertfaktor ein vorzugebender Preisanderungsfaktor berucksichtigt.

e Bedarfsgebundene Kosten

Die aufgrund des Betriebes der Anlagen anfallenden Kosten fur
Verbrauchsguter werden ausgehend von den Kosten im ersten Betriebsjahr
folgendermalfen zu den bedarfsgebundenen Annuitatskosten aufgerechnet:

Ayy =Ayi-a-b (7)
Av1 Bedarfsgebundene Kosten im ersten Betriebsjahr [€/a]
b Preisdynamischer Barwertfaktor [a]

e Betriebsgebundene Kosten

Kosten fur Instandhaltung und Bedienung der Anlage werden nach selbigem
Schema zu betriebsgebundenen Kosten zusammengefasst:

Ayp =Api-a-bg+Ay-a-by (8)
Ag1 Kosten fir Bedienung im ersten Jahr [€/a]
AN Kosten fur Instandhaltung im ersten Jahr [€/a]
bs Preisdynamischer Faktor flir Bedienung [a]
bin Preisdynamischer Faktor fur Instandhaltung [a]
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e Sonstige Kosten

Zusatzlich zu den betriebsgebundenen Kosten werden nach identem Schema
sonstige Kosten wahrend des Betriebes als Annuitat der sonstigen Kosten An;s
berucksichtigt.

e Erlose

Wie schon bei den Kosten wahrend des Betriebes wird auch fur die Erlose
eine Annuitat A auf Basis der Erlose des ersten Betriebsjahres berechnet.

Diese funf Annuitaten werden anschlieRfend zZur Gesamtannuitat
zusammengerechnet:

Ay = Ayg— (Ang + Ayy + Ang + Apns) (9)

Die berechneten Gesamtannuitaten der verschiedenen Anlagekonfigurationen
dienen daraufhin als Kennzahlen zum wirtschaftlichen Vergleich. Bei Vergleich von
zwei oder mehr Varianten ist jene mit der betragsmalig geringsten Annuitat zu
bevorzugen.

Ausgehend von dieser Annuitat konnen als weitere Vergleichskriterien entweder die
Stromgestehungskosten oder die Warmegestehungskosten berechnet werden. Bei
Berechnung der Stromgestehungskosten muss die zur Verfigung gestellte
Warmeenergie mit einem entsprechenden Preis als Erlos miteinbezogen werden und
anschlieBend die ubrig bleibenden Annuitatskosten durch den Stromverbrauch eines
Jahres dividiert werden. Die Stromentstehungskosten mussen mit einem
entsprechenden Marktpreis fur Endkunden am Strommarkt konkurrieren, um die
Anschaffung einer pKWK-Anlage wirtschaftlich rechtfertigen zu konnen. Die
Berechnung der Warmegestehungskosten basiert auf demselben Prinzip, allerdings
muss der erzeugte Strom als Erlos berucksichtigt und die berechneten
Warmegestehungskosten mit Warmegestehungskosten bei Versorgung des Objektes
mit herkommlichen Heizungsanlagen verglichen werden.

5.2. Datengrundlage

Da eine pKWK-Anlage in einem Mehrparteienhaus als Alternative zu einer
herkommlichen Heizungsanlage zu sehen ist, wird zur Annuitatsberechnung ein fur
Heizungsanlagen typischer Betrachtungszeitraum von 20 Jahren gewahlt. Diese
Empfehlung stammt ebenso wie eine Abschatzung der Instandhaltungskosten von
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Zusatzbrenner und thermischem Speicher aus erwahnter Richtlinie VDI 2067 des
Vereins deutscher Ingenieure. Die Quellen der weiteren erforderlichen Daten zur
Annuitatskostenberechnung sind in Tabelle 11 aufgelistet. Die verwendeten Preise
(siehe Kapitel 5.3) sind Endkundenpreise und inkludieren alle Abgaben, Gebuhren
und Steuern.

GroRe Quelle

Kosten fur yKWK-Anlagen (Erdgas) | ASUE Marktstudie [70]

Kosten fur elektr. Speicheranlagen | Selbstrecherche [61, 71 bis 73]

Kosten fur therm. Speicher Selbstrecherche [74, 75]

Kosten fur Zusatzbrenner Selbstrecherche

Kosten ENTRADE E3 Herstellerinformationen [15]

Gas- und Strompreise E-Control [76]

Pelletspreise ProPellets [77], Internetrecherche [78, 79]

Tabelle 11 - Quellen der Daten zur Wirtschaftlichkeitsanalyse

Zusatzlich zu den in Tabelle 11 aufgefuihrten Kosten fur Investition, Wartung und
Verbrauchsstoffe ist die Veranderung der Preise flur Ersatzinvestitionen,
Brennstoffe, Strom und Wartungsdienstleistung entscheidend fur die Hohe der
Annuitatskosten. Der Preisanderungsfaktor fur die nachsten 20 Jahre stellt einen
groBen Unsicherheitsfaktor dar, da jede Annahme diesbezuglich spekulativ ist. Um
trotz dieser Ungenauigkeit aussagekraftige Ergebnisse mittels
Wirtschaftlichkeitsbewertung moglich zu machen, wurden zuerst zwei verschiedene
Szenarien gerechnet und anschlieBend eine Sensitivitatsanalyse durchgefuhrt. Die
Sensitivitatsanalyse soll die Parameter mit relevantem Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit einer pKWK-Anlage aufzeigen. Im Referenzszenario wird
angenommen, dass alle Kosten mit dem angenommenen Kalkulationszinssatz von 3%
jahrlich steigen. Die relevanten Kosten sind Energiepreise und Dienstleistungen in
diesem Sektor. Da Energiepreise Uber lange Zeit gesehen in einer gewissen Relation
zueinander stehen mussen und keine der betrachteten Energiequellen in mittlerer
Zukunft ausgeschopft sein wird, scheint diese Annahme realistisch zu sein. Dies
garantiert wegen der erforderlichen Annahmen dennoch kein Eintreten dieses
Szenarios. Die Annahme der gleichen Preisentwicklung der einzelnen Energietrager
dient als Referenzszenario. Dem Referenzszenario liegen demnach folgende
Parameter zu Grunde:

e Kalkulationszinssatz: 3%
e Jahrliche Preisanderung Strom: +3%
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e Jahrliche Preisanderung Erdgas: +3%
e Jahrliche Preisanderung Dienstleitungen: +3%
e Jahrliche Preisanderung Pellets: +3%

Im zweiten analysierten Szenario wird die Annahme getroffen, dass die
Energietragerkosten in selbem AusmaB wie in den letzten 15 Jahren steigen. Zur
Beurteilung von Kostenentwicklungen dient im Allgemeinen der
Verbraucherpreisindex des jeweiligen Staates, der auch hier als Grundlage
verwendet wird. Die Preisveranderungen fur Strom, Gas und Dienstleistungen [80,
81] der letzten 15 Jahre werden zu einem gewichteten Mittelwert
zusammengefasst, wobei die letzten 5 Jahre mit doppelter Gewichtung in den
Mittelwert eingehen. Die Festlegung der Preissteigerungsrate von Pellets erfolgt
nach demselben Muster, allerdings geht hier die Datengrundlage [82] nur bis zum
Jahr 2006 zuruck. Bei der Berechnung wird von einer Selbstfinanzierung
ausgegangen, der dabei angesetzte Zinssatz ist aus der Entwicklung der Zinssatze
fur Staatsanleihen [83] der letzten 15 Jahre abgeleitet. Die so erhaltenen
wirtschaftlichen Parameter sind hier aufgelistet, dienen als Alternativszenario zum
oben beschriebenen Referenzszenario und werden in Kapitel 5.3 fur eine
Sensitivitatsanalyse variiert:

e Kalkulationszinssatz: 2,92%

e Jahrliche Preisanderung Strom: +1,88%

e Jahrliche Preisanderung Erdgas: +4,43%

e Jahrliche Preisanderung Dienstleitungen: +2,85%
e Jahrliche Preisanderung Pellets: +4,51%

5.3. Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse auf Basis der
Simulationen

Auf Basis der im Kapitel 5.2 angefuhrten wirtschaftlichen Kenndaten und der
Simulationsergebnisse aus Kapitel 4 wird eine Annuitatsrechnung nach VDI 2067
durchgefuhrt und die Ergebnisse analysiert. Die angeflihrten wirtschaftlichen
Parameter werden im Weiteren variiert, um die Auswirkung auf die
Wirtschaftlichkeit der yjKWK-Anlage analysieren zu konnen.
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5.3.1. Ergebnisse fur yKWK-Anlage mit Erdgasmotor

In diesem Abschnitt wird die Versorgung von zwei verschiedenen Objekten (3
Parteien, 10 Parteien) mit pKWK-Anlagen wirtschaftlich bewertet. Dabei erfolgt
jeweils ein Vergleich von drei Versorgungssystemen:

¢ Anlagenkonfiguration 1:
Versorgung ohne pKWK-Anlage: Deckung des Warmebedarfs mit Erdgas-
Brennwertkessel und thermischem Speicher und des Strombedarfs durch das
offentliche Stromnetz.

e Anlagenkonfiguration 2:
Versorgung mit pPKWK-Anlage mit thermischem Speicher und ohne
elektrischen Speicher

¢ Anlagenkonfiguration 3:
Versorgung mit uKWK-Anlage mit thermischem und elektrischem Speicher.

Anlagenkonfiguration 1 2 3
Therm. Nennleistung der uKWK-Anlage - 3,5kW | 2,4kW
Therm. Nennleistung des 13kW |  10kW 10kW
Brennwertkessels/Zusatzbrenners

Therm. Speichergrofe 6501 600l 600l
Elektr. Speicherkapazitat - - 5,1kWh

Tabelle 12 - Anlagenkenndaten fiir ein Objekt mit 3 Parteien

In Tabelle 12 sind die wichtigsten Anlageparameter fur einen wirtschaftlichen
Vergleich der drei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen aufgelistet, die aus
den Ergebnissen der Simulationen in Kapitel 4 stammen. Fur diese Anlagen werden
unter anderem Gesamtannuitatskosten, Stromgestehungskosten und
Warmegestehungskosten berechnet. Fur die Berechnung der
Stromgestehungskosten bei den Anlagenkonfigurationen 2 und 3 wird die
gleichzeitig erzeugte Warmemenge als Erlos gegengerechnet und dabei mit den
Warmegestehungskosten von Anlagenkonfiguration 1 bewertet. Zur Berechnung der
Warmegestehungskosten ist die Vorgehensweise analog.

Unter Annahme der wirtschaftlichen Parameter flir das Referenzszenario, wie sie
am Ende von Kapitel 5.2 aufgelistet sind, ergibt die Berechnung die in Tabelle 13
angefuhrten Annuitatskosten fur die drei Anlagenkonfigurationen. Diese Kosten sind
fir einen Standort in Osterreich giiltig. In der letzten Zeile der Tabelle werden
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jeweils die Kosten fur die Anlagenkonfigurationen 2 und 3 mit den Kosten bei
Anlagenkonfiguration 1 verglichen.

Anlagenkonfiguration 1 2 3

Gesamtannuitatskosten [€/a] 4436 5473 5431
Stromgestehungskosten [ct/kWh] 20,40 | 31,90 | 31,44
Warmegestehungskosten [ct/kWh] 12,49 | 17,48 | 17,28
Vergleich zu Anlagenkonfiguration 1 [-] 1 1,23 1,22

Tabelle 13 - Ergebnisse der Annuitdtskostenrechnung fiir 3 Parteien bei Referenzszenario

Die Berechnung ergibt die Warmeversorgung des Objektes mit Brennwertkessel und
Stromversorgung durch Bezug aus dem offentlichen Netz als gunstigste Variante.
Bei diesem Szenario sind die beiden Varianten mit yKWK-Anlage um 23% bzw. 22%
teurer. Die Analyse der Kostenverteilung auf die einzelnen Teilanlagen und
Verbrauchsstoffe zeigt die hohen Anschaffungskosten der pKWK-Anlage (siehe
Abbildung 40) als groBen wirtschaftlichen Nachteil im Vergleich zur Versorgung
ohne pKWK-Anlage (siehe Abbildung 38). Die Ersparnisse aufgrund des geringeren
Stromeinkaufes und die Erlose aus dem Stromverkauf sind unter diesen
Rahmenbedingungen zu gering, um eine Wirtschaftlichkeit der pKWK-Anlage zu
ermoglichen. Gesamtannuititskosten:
4436 €/a

Der Vergleich von
MKWK-Anlage mit

M Brennwertkessel [€/a]

bzw. ohne _ .
lektrischen B Thermischer Speicher [€/a]
ele
i : Erdgas [€/a]
Speicher zeigt, rdgas [€/a
dass eine pPKWK- m Strom [€/a]
Anlage mit
elektrischem
Speicher

Abbildung 38 - Aufteilung der Annuitdtskosten bei Anlagenkonfiguration 1
wirtschaftlicher

ist, wobei die Differenz der Annuitatskosten der beiden Varianten beinahe
vernachlassigbar ist. Die Investitionskosten der Batterie werden einerseits durch
die geringeren Investitionskosten bei einer kleineren pKWK-Anlage und andererseits
durch die geringeren Kosten wahrend des Betriebs ausgeglichen (siehe
Kostenverteilung in Abbildung 39 und Abbildung 40).

Fur das Alternativszenario mit den angenommen Preissteigerungsraten der letzten
Jahre, wie sie am Ende des vorigen Kapitels angefuhrt sind, ergeben sich die in
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Tabelle 14 angefiihrten Kosten fir die unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen.
Dabei zeigt der Vergleich der Kosten fur getrennte Versorgung mit Strom und
Warme, dass bei diesem Szenario hohere Gesamtkosten fur die Versorgung
anfallen. Dies liegt vor allem an der hier angenommenen, hoheren
Preissteigerungsrate fur Erdgas. Aufgrund der geringeren Strompreissteigerung von
1,88% sinkt in diesem Szenario die Wirtschaftlichkeit von pKWK-Anlagen weiter und
eine Anlage mit Batterie ist um 26% teurer als eine getrennte Versorgung. Die
veranderten Annahmen verandern das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbewertung
einer Batterie kaum. Wie auch im Referenzszenario mit gleichen
Preisentwicklungen aller Kosten ist die Anlage mit Batterie geringfugig gunstiger als
eine Anlage ohne elektrischen Speicher.

Anlagenkonfiguration 1 2 3

Gesamtannuitatskosten [€/a] 4528 5773 5711
Stromgestehungskosten [ct/kWh] 18,43 | 35,02 | 34,34
Warmegestehungskosten [ct/kWh] 13,78 | 18,81 18,51
Vergleich zu Anlagenkonfiguration 1 [-] 1 1,27 1,26

Tabelle 14 - Annuitdtskosten fiir ein Objekt mit 3 Parteien bei Alternativszenario

Die Variation der
Preisanderungs-

raten zeigt, dass
starker steigende

Gesamtannuitatskosten:
5473 €/a
W KWK [€/a]

. . ® Thermischer Speicher [€/a]
Erdgaspreise im

Vergleich zu den
Strompreisen

Erdgas [€/a]
M Nettostromkosten [€/a]

. . M Zusatzbrenner [€/a]
einen negativen

Einfluss auf die

Wirtschaftlich- Abbildung 39 - Aufteilung der Annuitdtskosten bei Anlagenkonfiguration 2
keit der pKWK-Anlage haben. So ist Anlagenkonfiguration 3 mit elektrischem
Speicher bei einer Steigerung der Erdgaspreise von 1% jahrlich und der Strompreise
von 5% jahrlich nur um 14% teurer als Anlagenkonfiguration 1 ohne pKWK-Anlage.
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Bei Untersuchung der Anlagenkonfigurationen fur ein Objekt mit zehn Parteien auf
Basis identer Annahmen und Rahmenbedingungen wird deutlich, dass die pKWK-
Anlage wesentlich wirtschaftlicher ist. So ist bei dem Referenzszenario mit
wirtschaftlichen Parametern aus Kapitel 5.2 Anlagenkonfiguration 3 nur 14% teurer
als Anlagen-
konfiguration 1.
Bei Variation der
Preisanderungs-
raten, wie im
oberen  Absatz
beschrieben
wird, ist eine
HKWK-Anlage
mit
elektrischem Abbildung 40 - Aufteilung der Annuitdtskosten bei Anlagenkonfiguration 3

Gesamtannuitatskosten:
5431 €/a

B KWK [€/a]

B Thermischer Speicher [£/a]
Erdgas [€/a]

B Nettostromkosten [€/a]

M Zusatzbrenner [€/a]

Batterie [€/a]

Speicher um
lediglich 5% teurer als eine Versorgung ohne pnKWK-Anlage.

5.3.2. Ergebnisse fur uKWK-Anlage mit Pelletsvergaser

Auf Basis der gegebenen wirtschaftlichen Rahmenbedingungen in Osterreich und
den am Ende von Kapitel 5.2 angenommenen Preisanderungsraten fur
Referenzszenario und Alternativszenario wird ein Vergleich der drei beschriebenen
Anlagenkonfigurationen fiur eine yKWK-Anlage mit Biomassevergaser durchgefihrt.
Dieser Vergleich wird bei Versorgung eines Mehrparteienhauses mit 36 Parteien
bzw. 45 Parteien durchgeflihrt, da aus den Ergebnissen der Simulationen in Kapitel
4.3 eine gute Eignung dieser ObjektgroBen hervorgeht. Fur eine gute
Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird Anlagenkonfiguration 1 ohne pKWK-Anlage mit
einem Pelletskessel gerechnet. Im Gegensatz zu einem gewohnlichen Pelletskessel
verfeuert die yKWK-Anlage der Firma ENTRADE Industriepellets, die im Vergleich zu
den sonst uUblichen Pellets der Klasse A1 deutlich gunstiger sind. Die wichtigsten
Anlagekenndaten der drei Anlagenkonfigurationen sind in Tabelle 15 angegeben.
Fur diese Berechnungen werden Kosten fur Anschluss der Anlage und notwendige
Zusatzanlagen, wie zum Beispiel Pelletslager geschatzt. Diese Kosten sind stark von
den jeweiligen Umgebungsbedingungen des Objektes abhangig. Dieser Umstand
bleibt bei dieser Berechnung unberucksichtigt, da ausschlieBlich Anlagen auf Basis
von Holzpellets verglichen werden und somit die Ungenauigkeit an Bedeutung
verliert. Bei einem Vergleich mit anderen Energietragern bzw. zur Betrachtung der
absoluten Versorgungskosten muss dieser Umstand berucksichtigt werden.
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Anlagenkonfiguration 1 2 3
Therm. Nennleistung der pKWK- - 50kW 50kW
Anlage

Therm. Nennleistung des| 160kW | 98kW 98kW
Brennwertkessels/Zusatzbrenners
Therm. SpeichergroBe 12600l | 144001 18000l
Elektr. Speicherkapazitat - - 58kWh

Tabelle 15 - Anlagenkenndaten fiir Objekt mit 36 Parteien

Anlagenkonfiguration 1 2 3

Gesamtannuitatskosten [€/a] 44186 | 48134 54896
Stromgestehungskosten [ct/kWh] 18,59 | 22,16 28,29
Warmegestehungskosten [ct/kWh] 9,41 10,98 13,70
Annuitatskosten im Vergleich zu 1 1,09 1,24
Anlagenkonfiguration 1 [-]

Tabelle 16 - Ergebnisse der Annuitdtskostenrechnung fiir 36 Parteien bei Referenzszenario

In Tabelle 16 sind die Ergebnisse der Annuitatskostenrechnung dargestellt, wobei
Gesamtannuitatskosten, Stromgestehungskosten und Warmegestehungskosten
verglichen werden. Dabei wird deutlich, dass eine getrennte Strom- und
Warmeversorgung ohne pKWK-Anlage in Osterreich die giinstigste Variante
darstellt.

Die Verteilung
der
Annuitatskosten
ohne HKWK-
Anlage in
Abbildung 41
zeigt  deutlich,
dass der Grobteil
der Kosten im
laufenden
Betrieb  anfallt.
Die gesamten,
durch
Investitionen verursachten Kosten betragen lediglich 14% der Gesamtkosten.

Gesamtannuitatskosten:
44186 €/a

B Brennwertkessel [€/a]
B Thermischer Speicher [€/a]
Pellets [€/a]

W Strom [£/a]

Abbildung 41 - Aufteilung der Annuitdtskosten fiir Anlagenkonfiguration 1
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Diese Verteilung wird bei Anschaffung einer yKWK-Anlage deutlich verandert, wie
Abbildung 42 und Abbildung 43 zeigen. Bei einer pKWK-Anlage mit thermischem
Speicher verursachen die Investitionen 42% der gesamten Annuitatskosten, wobei
vor allem die pKWK-Anlage selbst den GroBteil dieser Kosten darstellt. Diese
Mehrkosten konnen durch die verringerten Kosten aufgrund des geringeren
Stromzukaufes und die Erlose aus dem Stromverkauf nicht ausgeglichen werden,
weshalb diese Anlagenkonfiguration bei rein wirtschaftlicher Betrachtung
ungunstiger ist als
eine
Warmeversorgung
mit  Pelletskessel
und Stromzukauf.
Der benotigte
Zusatzbrenner ist
mit knapp 100kW
nur um etwa ein
Drittel kleiner
dimensioniert als
der Kessel Dbei Abbildung 42 - Aufteilung der Annuitdtskosten fiir Anlagenkonfiguration 2
Versorgung ohne

HKWK-Anlage. Die Leistung des Zusatzbrenners musste durch eine Anpassung der
Strategiewahl, eventuell in Kombination mit einem Vorhersagemodell des
Verbrauchs, verringert werden, um die Investitionskosten der Gesamtanlage weiter
Zu verringern.

Gesamtannuitatskosten:
48134 €/a

m KWK [€/a]

M Thermischer Speicher [€/a]

m Pellets [€/a]

B Nettostromkosten [£/a]

W Zusatzbrenner [€/a]

Bei Betrachtung
der Kosten-
verteilung einer
HKWK-Anlage mit

Gesamtannuitatskosten:
54896 €/a

) B KWK [€/a]
elektrischem
Speicher zeigt B Thermischer Speicher [€/a]
sich ein B Pellets [€/a]

ahnliches  Bild,
allerdings  sind

B Nettostromkosten [€/a]

® Zusatzbrenner [€/a]

die Gesamt-

kosten bei Batterie [€/a]

Integration eines

elektrischen Abbildung 43 - Aufteilung der Annuitdtskosten fiir Anlagenkonfiguration 3

Speichers hoher.

Im Gegensatz zu den Analysen von Erdgas-uKWK-Anlagen ergibt die Analyse der
Annuitatskosten fir pKWK-Anlagen mit Pelletsvergasung die Integration eines
elektrischen Speichers als unwirtschaftlich. Diese Abweichung ist mit den
verschiedenen Stromeinspeisetarifen zu begrunden. Wahrend der Stromverkauf bei
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einer Erdgasanlage mit den GroBhandelspreisen konkurrieren muss, ist aufgrund der
giiltigen Okostrom-Einspeisetarifverordnung [84] fir eine Anlage auf Basis von
Biomasse in Osterreich ein Einspeisetarif von 20 ct/kWh festgesetzt. Dadurch ist
der erzielte Vorteil der Autarkiegraderhohung durch den elektrischen Speicher aus
wirtschaftlicher Sicht weniger relevant. Ein weiterer Grund fur die
Nichtrentabilitat des elektrischen Speichers ist der kleinere Markt fur Batterien der
GroBenordnung, wie sie hier benotigt wird und die damit einhergehenden, hoheren
Investitionskosten. Als letzter Punkt muss erwahnt werden, dass hier die Anlage
aufgrund des fehlenden Marktes nicht variiert wurde und daher keine Verkleinerung
der pKWK-Anlage durch Integration eines elektrischen Speichers moglich wird.
Damit fallt ein weiterer Vorteil durch den elektrischen Speicher weg und diese
Anlagenkonfiguration ist damit die klar unwirtschaftlichste.

Die Ergebnisse der Annuitatsrechnung mit den Annahmen des Alternativszenarios
sind in Tabelle 17 angegeben. Dabei zeigt sich, wie bereits bei einer Erdgasanlage,
dass in diesem Szenario die wirtschaftliche Attraktivitat der pKWK-Anlage sinkt. Um
die Auswirkungen der einzelnen Parameter auf die Gesamtkosten zu analysieren,
wird anschlieBend an die Ergebnisse fur ein Objekt mit 45 Parteien die
durchgefihrte Sensitivitatsanalyse beschrieben.

Anlagenkonfiguration 1 2 3

Gesamtannuitatskosten [€/a] 44814 | 50561 57222
Stromgestehungskosten [ct/kWh] 16,80 | 21,99 28,03
Warmegestehungskosten [ct/kWh] 10,45 | 12,73 15,38
Annuitatskosten im Vergleich zu 1 1,13 1,28
Anlagenkonfiguration 1 [-]

Tabelle 17 - Annuitdtskosten fiir ein Objekt mit 36 Parteien bei Alternativszenario

Bei Simulation der Versorgung eines Objektes mit 45 Parteien ist der erzielte
Autarkiegrad vor allem fur eine Anlage mit elektrischem Speicher geringer als fur
36 Parteien, wie Abbildung 32 darstellt. Demgegeniiber steht der Vorteil deutlich
hoherer Volllaststunden der pKWK-Anlage. Die Annuitatskosten der drei
Anlagenkonfigurationen bei den Annahmen des Referenzszenarios sind in Tabelle 18
angegeben. Wie alle vorhergehenden Berechnungen sind auch diese Ergebnisse fur
Osterreich giiltig. Wie bereits bei der Versorgung von 36 Parteien ist die Integration
eines elektrischen Speichers wirtschaftlich nicht zu rechtfertigen. Aufgrund der
hoheren Volllaststunden bei gleichbleibenden Investitionskosten fur die pKWK-
Anlage ist eine pKWK-Anlage mit vorgeschaltetem Biomassevergaser bei den
gewahlten wirtschaftlichen Parametern konkurrenzfahiger, allerdings dennoch um
10% teurer als eine getrennte Versorgung mittels Pelletskessel und offentlichem
Stromnetz. Aufgrund des groBeren Objektes ist ein deutlich groBerer Zusatzbrenner
erforderlich, wodurch hohere Investitionskosten anfallen.
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Anlagenkonfiguration 1 2 3
Gesamtannuitatskosten [€/a] 54696 | 60160 65939
Stromgestehungskosten [ct/kWh] 18,56 | 22,49 26,65
Warmegestehungskosten [ct/kWh] 9,21 10,95 12,78
Annuitatskosten im Vergleich zu 1 1,10 1,21
Anlagenkonfiguration 1 [-]

Tabelle 18 - Annuitdtskosten fiir ein Objekt mit 45 Parteien bei Referenzszenario

Der deutsche Energiemarkt unterscheidet sich in vielen Punkten
Osterreichischen sehr stark, die Auswirkungen dieser Unterschiede auf die
Wirtschaftlichkeit der analysierten pKWK-Anlage der Firma ENTRADE werden
aufbauend auf entsprechenden Daten zu  Strompreisen [85] und
Forderungsgegebenheiten [86] im folgenden Abschnitt analysiert. Bei Betrachtung
der Annuitatskosten der drei Anlagenkonfigurationen in Tabelle 19 wird im
Gegensatz zu den bisher betrachteten Fallen ein Kostenvorteil der pKWK-Anlage
sichtbar. Eine Versorgung mittels yKWK-Anlage ohne elektrischen Speicher ist um
5% gunstiger als eine getrennte Versorgung durch Pelletskessel und Stromnetz. Bei
detaillierterer Analyse fallen sofort die deutlich hoheren Stromgestehungskosten
bei Anlagenkonfiguration 1 in Deutschland auf. Diese hohen Kosten der elektrischen
Versorgung eines Hauses sind fur die Wirtschaftlichkeit von pKWK-Anlagen ein
wesentlicher Aspekt und fuhren trotz einer geringeren Einspeisevergutung von
knapp uber 13ct/kWh zu dieser positiven wirtschaftlichen Bewertung der pKWK-

Anlage.

vom

Anlagenkonfiguration 1 2 3

Gesamtannuitatskosten [€/a] 71455 | 67540 71391
Stromgestehungskosten [ct/kWh] 30,63 | 22,60 25,37
Warmegestehungskosten [ct/kWh] 11,51 7,96 9,19
Annuitatskosten im Vergleich zu 1 0,95 1,00

Anlagenkonfiguration 1 [-]

Tabelle 19 - Ergebnisse der Annuitdtsrechnung fiir ein Objekt mit 45 Parteien in Deutschland

Die verschiedenen Szenarien (Referenzszenario, Alternativszenario) und
Strommarkte (Osterreich, Deutschland) zeigen teilweise eklatante Unterschiede in
der Wirtschaftlichkeit einer pKWK-Anlage mit Biomassevergaser.

wesentlichsten Parameter zu finden, die diese Unterschiede verursachen, ist eine

Um die

umfangreiche Sensitivitatsanalyse erforderlich. In einem ersten Schritt werden
dazu die in den beiden Szenarien angenommenen Preisentwicklungsfaktoren
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variiert und die Ergebnisse bei Versorgung eines Objektes mit 45 Parteien
analysiert. Als AusgangsgroBen dienen die Annahmen des Referenzszenarios fur
Osterreich, in dem alle Preise um 3% pro Jahr steigen. Eine Erhéhung des
angesetzten Kalkulationszinssatzes fuhrt aufgrund der hoheren Investitionskosten
bei Anschaffung der pKWK-Anlage zu einer deutlichen Verschlechterung der
Wirtschaftlichkeit der pKWK-Anlage. Wird der Preisentwicklungsfaktor fur
Dienstleistungen bei ansonsten gleichbleibenden Annahmen erhoht, verschlechtert
sich ebenso die Wirtschaftlichkeit aufgrund der vergleichsweise hoheren Wartungs-
und Instandhaltungsaufwande der pKWK-Anlage. Aufgrund der groRen Unsicherheit
der Preisentwicklungen von Strom und Pellets wird auf die Analyse der
Auswirkungen dieser auf die Wirtschaftlichkeit viel Wert gelegt. Die Ergebnisse der
Variation von jeweils einem der beiden bei Fixierung des anderen fur die beiden
verschiedenen Anlagenkonfigurationen mit pKWK-Anlage sind in Abbildung 44

dargestellt. Es wird die Veranderung des Vergleichsfaktors
1,40 == Anlagenkonfiguration 2 -
Variation

1,30 Strompreisentwicklung

Anlagenkonfiguration 3 -
120 S Variation
o — _— Strompreisentwicklung

Anlagenkonfiguration 2 -

1,00 —— Variation

Pelletpreisentwicklung

2
w
=1

Anlagenkonfiguration 3 -
Variation
Pelletspreisentwicklung

Vergleich mit Anlagenkonfiguration 1 [-]
=

2
o
o

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Jahrliche Preissteigerung von Pellets- bzw. Strompreisen [%/a]

Abbildung 44 - Sensitivitdtsanalyse fiir die Entwicklung von Brennstoff- und Strompreis

mit einer Versorgung ohne pKWK-Anlage, wie er in den obigen Tabellen jeweils
angegeben ist, aufgrund der Variationen analysiert. Die blaue und rote Linie stellen
die  Abhangigkeit von der Strompreisentwicklung fur die beiden
Anlagenkonfigurationen dar. Die Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu einer
getrennten Versorgung wird demnach umso besser, je starker der Strompreis in
Zukunft steigt. GemaB dieser Berechnungen ist die Installation einer pKWK-Anlage
ab einer jahrlichen Strompreissteigerung von knapp 6% wirtschaftlich. Die graue
und gelbe Linie zeigen die Abhangigkeiten von der Preisentwicklung der Pellets,
wobei angenommen wird, dass die Preise der beiden unterschiedlichen
Pelletssorten eine idente Entwicklung nehmen. Dabei wird uUberraschenderweise
deutlich, dass die Preisentwicklung von Pellets eine sehr geringe Auswirkung auf
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die Wirtschaftlichkeit der pKWK-Anlage hat. Da sowohl bei getrennter Versorgung
mit Kessel, als auch bei Versorgung mit pKWK-Anlage Pellets als Brennstoff

eingesetzt werden und

hier der Vergleich zwischen den
beiden Versorgungsvarianten
dargestellt ist, ist die
Veranderung der Pelletspreise
kaum relevant. Die pKWK-
Anlage benotigt absolut gesehen
klarerweise eine groBere Menge
an Pellets. Aufgrund der
glinstigeren Preise der hier
verwendeten Industriepellets

Parameter Wirkung
Hohere Preissteigerung Strom +++
Hohere Preissteigerung Pellets -
Hoherer Kalkulationszinssatz --
Hohere Preissteigerung Dienstleistung | --
Verhaltnis Stromkosten/Pelletskosten | +++
Einspeisetarif fur Strom aus Biomasse | ++

Tabelle 20 - Einfluss von wirtschaftlichen Parametern

auf die Wirtschaftlichkeit einer uKWK-Anlage

ergibt sich fur die absoluten Kosten fir Pellets pro Jahr ein nahezu identer Wert.
Daher ist eine Preisveranderung der Pellets zwar fur die absoluten Kosten der
Versorgung relevant, allerdings nicht fur den Vergleich zwischen getrennter
Versorgung durch Pelletskessel und pKWK-Anlage mit Pelletsvergaser. In Tabelle 20
sind die Auswirkungen der einzelnen Parameter auf die Wirtschaftlichkeit der
HKWK-Anlage im Vergleich zu einer Versorgung mit Pelletskessel qualitativ

zusammengefasst.
1,50

1,40

1,00

0,90

Vergleich Kosten mit Anlagenkonfiguration 1 [-]
i
-
o

0,80

099 150 1,80 202 252 277 290 3,01 318 331 360 401 429 456 4,84
Stromkosten/Pelletskosten [{ct/kwh)/(ct/kwWh)]

Abbildung 45 - Abhdngigkeit vom Verhdltnis der spezifischen Energiekosten bei 45 Parteien

Der Vergleich zwischen einem Einsatz in Deutschland in Tabelle 19 und Osterreich
in Tabelle 18 zeigt einen deutlichen Unterschied und den deutschen Markt als
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wesentlich attraktiver. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Markten sind
einerseits die hoheren Strompreise in Deutschland und andererseits die
unterschiedlichen, gesetzlich zugesicherten Einspeisetarife fur Biomasse. Der
Einspeisetarif liegt in Osterreich mit 20 ct/kWh hoher als in Deutschland (13,66
ct/kWh). Diese Tatsache hilft den Einsatz einer pKWK-Anlage in Osterreich
wirtschaftlicher zu machen, reicht aber wie oben gezeigt nicht aus, um im
Vergleich mit einer getrennten Energieversorgung gunstiger zu sein. Der deutlich
hohere Strompreis fur den privaten Endkunden in Deutschland (Netzebene 7) macht
eine pKWK-Anlage mit vorgeschaltetem Biomassevergaser wirtschaftlich. Da bei
den Pelletspreisen kaum Unterschiede bestehen ist das Verhaltnis zwischen den
spezifischen Energiekosten (jeweils in ct/kWh angegeben) von Strom und Pellets in
Deutschland hoher. Die Analyse zeigt dieses Verhaltnis als wesentlich fur die
Wirtschaftlichkeit einer yKWK-Anlage in einem Markt. Wahrend dieses Verhaltnis in
Deutschland aktuell bei 4,56 liegt, betragt dieselbe Kennzahl in Osterreich lediglich
2,76. Abbildung 45 zeigt aufbauend auf den Simulationen und Berechnungen fur
den oOsterreichischen Markt die Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit der pKWK-
Anlage vom Verhaltnis der spezifischen Energiepreise. Die Anlage ist ab einem
Verhaltnis von 3,8 im Vergleich mit getrennter Versorgung auf Basis eines
Pelletskessels wirtschaftlich.

1,16

1,08
1,06

1,04

Vergleich mit Anlagenkonfiguration 1 [-]

1,02
4 6 g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Einspeisetarif [ct/kwWh]

Abbildung 46 - Abhdngigkeit der Wirtschaftlichkeit vom garantierten Stromeinspeisetarif fiir
die Versorgung eines Objektes mit 45 Parteien in Osterreich

Ein weiterer Einflussparameter sind die erzielten Erlose aus dem Verkauf von
elektrischer Energie. Wie bereits erwahnt sind sowohl in Deutschland, als auch in
Osterreich die Einspeisetarife fuir Strom aus Biomassekleinanlagen gesetzlich fixiert
und garantiert. Um den Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von pKWK-Anlagen zu
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analysieren wird der Einspeisetarif auf Basis der Rahmenbedingungen in Osterreich
variiert. In Abbildung 46 ist jedoch auch bei Einspeisetarifen jenseits von 30
ct/kWh eine getrennte Versorgung gunstiger. Dabei wird bei allen Einspeisetarifen
die, auf Erhohung des Autarkiegrades ausgelegte und in Kapitel 3.3.2 beschriebene,
Strategie angewendet. Ab einem Einspeisetarif von groBer 23 ct/kWh sind die
Stromgestehungskosten von einer pKWK-Anlage ohne elektrischen Speicher
uberschritten, weshalb eine Autarkiegraderhohung aus wirtschaftlicher Sicht nur in
gewissen Grenzen sinnvoll ist.

Um einen wirtschaftlichen Betrieb einer pKWK-Anlage gewahrleisten zu konnen,
mussen entweder  Stromendkundenpreis Einspeisetarif  oberhalb  der
Stromgestehungskosten der pKWK-Anlage liegt. Wenn zumindest eine dieser beiden
Voraussetzungen erfullt ist, ist eine Wirtschaftlichkeit bei optimalem
Anlagenbetrieb moglich. Liegt der Strompreis fur den Endkunden auf Netzebene 7
oberhalb des geforderten Einspeisetarifs fur Strom aus Biomasse, so ist eine
Optimierung des Autarkiegrades wirtschaftlich sinnvoll. In diesem Fall ist die
Ersparnis durch Selbstverbrauch hoher als der Erlos durch Verkauf des Stromes. Ist
hingegen der Einspeisetarif hoher als der Stromendkundenpreis, so ist der Verkauf
des gesamt erzeugten Stromes die wirtschaftlichste Variante. In so einem Fall ist
der Erlos bei Verkauf hoher als die Ersparnis bei Eigenverbrauch, weshalb ein
Eigenverbrauch des Stromes wirtschaftlich gesehen ungunstig ist. In Abbildung 47
sind diese 3 Bereiche eingezeichnet, wobei Stromgestehungskosten von 22,6
ct/kWh, wie sie bei der Versorgung eines Objektes mit 45 Parteien auftreten, als
Grundlage eingezeichnet sind. Bereich | kann demnach unabhangig der
Betriebsstrategie keine positive wirtschaftliche Bewertung erzielen, da die
Stromgestehungskosten der uKWK-Anlage sowohl den Endkundenpreis, als auch den
Einspeisetarif Ubersteigen. Bereich Il kennzeichnet jenen Bereich, in dem durch
Optimierung des Autarkiegrades ein wirtschaftlicher Betrieb der pKWK-Anlage
moglich ist. In Bereich Il hingegen ist der vollstandige Verkauf des erzeugten
Stromes die wirtschaftlichste Strategie. Die beiden eingezeichneten Punkte zeigen
die Marktbedingungen in Deutschland (blau) und Osterreich (rot). Damit wird auf
einen Blick sichtbar, dass in Osterreich aufgrund der Marktbedingungen kein
wirtschaftlicher Betrieb moglich ist. Demgegenuber ist in Deutschland durch
Verbesserung des Autarkiegrades, wie es in den Simulationen dieser Arbeit gezeigt
wird, ein wirtschaftlicher Betrieb der pKWK-Anlage moglich. Bei Untersuchung
anderer Markte und Einzeichnen der jeweiligen Bedingungen in die Grafik muss
beruicksichtigt werden, dass in anderen Markten Ublicherweise die
Stromgestehungskosten der pKWK-Anlagen ebenso verschieden sind. Dies fuhrt zu
einer Verschiebung der Grenzen zwischen den drei Bereichen in Abbildung 47.
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Abbildung 47 - Wirtschaftlichste Strategie je nach Strommarkt
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6. Allgemeine Anlagendimensionierung

Aufgrund der in Kapitel 4.2 beschriebenen Simulationsergebnisse kann abhangig von
ObjektgroBe, Regelstrategie und Anlagenkonfiguration (mit bzw. ohne elektrischen
Speicher) eine energetisch optimale AnlagengroBe fur pKWK-Anlagen mit
Erdgasmotor ausgewahlt werden. Ublicherweise stehen wihrend der Planung einer
solchen Anlage keine detaillierten Verbrauchscharakteristiken des Objektes zur
Verfugung, weshalb keine ausgepragten Simulationen durchgefiihrt werden konnen.
Unter anderem deshalb ist es ein Ziel dieser Arbeit einfache Zusammenhange zu
finden, die es erlauben eine energetisch sinnvolle Dimensionierung der Anlage auf
Basis weniger Daten vorzunehmen. Mit den, aus den durchgefuhrten Simulationen
und Analysen abgeleiteten, Formeln soll kein absolutes Auslegungsoptimum
bestimmt werden, vielmehr dienen sie dazu mit wenigen, ublicherweise gegebenen
Informationen auf einfache Art und Weise eine gute Dimensionierung der
Gesamtanlage zu ermoglichen. Grundlage zur Findung dieser Zusammenhange sind
Simulationen der Versorgung von Objekten verschiedener GroRe. Dabei handelt es
sich um Mehrparteienhauser von 3 bis 15 Parteien. Die Wohnungen weisen jeweils
eine Flache von 110m? und einen Heizwarmebedarf von 54,4kWh/m?2 auf, dies
entspricht dem erlaubten Maximum fur Neubauten [87]. Fur jedes dieser Objekte
werden sowohl Nennleistung der pKWK-Anlage und des Zusatzbrenners, als auch
GrofRe von thermischem und elektrischem Speicher variiert. Anschliefend werden
auf Basis dieser Simulationen jeweils energetisch gunstige (hoher Autarkiegrad,
wenig Austauschenergie mit dem offentlichen Stromnetz)
Anlagendimensionierungen verglichen. Dabei werden bezogene GroBen generiert,
um einen Vergleich der Betriebsdaten zwischen den verschiedenen Objekten zu
ermoglichen. So wird beispielsweise die GroBe des thermischen Speichers durch die
Anzahl der Parteien dividiert. Im letzten Schritt werden generell gultige
Zusammenhange gesucht, die mittels weniger Parameter die Auslegung der
Gesamtanlage auf Basis der Objektdaten ermoglichen.

Bei diesen Simulationen ist das Verhaltnis von elektrischer zu thermischer
Nennleistung der pKWK-Anlage (Stromkennzahl) mit 0,47 fixiert. Dies ist ein
realistischer und gleichzeitig guter Wert fur moderne pKWK-Anlagen mit
Erdgasmotoren. Generell gilt, dass eine hohere Stromkennzahl einen besseren
Autarkiegrad ermoglicht. Dieser Zusammenhang gilt insbesondere fur moderne
Wohnhauser mit geringem Warmebedarf und hohem Strombedarf.
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6.1. Formeln fur die Auslegung eines Gesamtsystems

Im folgenden Kapitel sind die nach der einleitend beschriebenen Vorgehensweise
generierten Formeln fur ein System mit und ohne elektrischen Speicher getrennt
angefuhrt. AnschlieBend wird, ausgehend von den Simulationsergebnissen, die
Herleitung dieser Formeln erlautert.

6.1.1. System ohne elektrischen Speicher

Ausgangspunkt der Auslegung ist die Anzahl der Parteien des Objekts und der
mittels VDI 4655 daraus ermittelte Jahreswarmebedarf. Davon ausgehend wird in
einem ersten Schritt (Gesamtablauf der Auslegung siehe Abbildung 48) die
thermische Nennleistung der pKWK-Anlage nach Formel ( 10 ) bestimmt. Im
nachsten Schritt wird die notige thermische Nennleistung des Zusatzbrenners mit
Formel ( 11 ) festgelegt. AbschlieBend wird ein energetisch sinnvolles Volumen fur
den thermischen Speicher aus der thermischen Nennleistung des pKWK-Anlage
mittels Formel ( 12 ) bestimmt.

Volumen des

Generieren von Auslegung des
thermischen Speichers

Anzahl der Parteien Gesamtverbrauchs- Gesamter Auslegung der Thermische Nennleistung thermischen
im Objekt daten mittels Wirmeverbauch HKWK-Anlage der uKWK-Anlage  * Speichers und des | \opnieistung des
VDI4655 Zusatzbrenners

Zusatzhrenners

Abbildung 48 - Vorgehensweise bei der Auslegung eines Systems ohne elektrischen Speicher

P _ QGes ( 10 )
TRKWK = 4500 ... 5300)

PTh,ZB = (1,5 2) 'PTh,KWK ( 11 )

VSpeicher = (150...250) - PTh,KWK ( 12 )

Qges --- Gesamtjahreswarmeverbrauch [kWh]
Prykwk .- Thermische Nennleistung der uKWK — Anlage [kW ]
Prp zg ... Thermische Nennleistung des Zusatzbrenners [kW]

Vspeicher - Volumen des therm.Speichers [l]
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In Abbildung 49 ist der Autarkiegrad in Abhangigkeit des Quotienten aus

Gesamtjahresverbrauch 076 1 —+— 4 Parteien
dividiert  durch  pKWK- (75 R i’ S —=— 5 Parteien
. . | P 6 Parteien
Nennleistung fur 0.74 : e My —e— 7 Parteien
verschiedene Parteien- ] { B 9 Parteien
Z 0,73 ! :;..-:::' o, _.->'-;-,d|—__|__ = :..::;.:“.\_‘.\... . z - g Paneien
anzahlen dargestellt. Fur g _ 1 Bt 7 S, —=— 10 Parteien
. S 072+ /it "'\ . = 15 Parteien
diese Darstellung wurde 2 ‘.{;.}_ﬁ 4500 5300 \
< 0,71 1 Iy B
exemplarisch eine & 3.-';;’
. .. c% 0,70 .‘-"dr \%,
Speichergroffe von 160l pro { 14
. o . . 0,69 i W
Partei gewahlt. Wie bereits ] ; SpeichergroRe: 160l pro Partei
in Kapitel 4.2 gezeigt, ist %7
der Einfluss der  067-— - . - . ' .
. . . . 2000 4000 6000 8000
Speichergrofe relativ gering QP e [N]

und diese Grafik ist fur
andere Speichergrofien
nahezu ident. Bei allen
simulierten Objekten zeigt die Abhangigkeit des Autarkiegrades von der gewahlten
HKWK-Nennleistung (siehe Abbildung 49) ein mehr oder weniger ausgepragtes
Plateau mit nahezu konstantem Autarkiegrad. Idealer Auslegungspunkt ist dabei das
rechte Ende des jeweiligen Plateaus, da dies eine moglichst kleine Anlage bei
hohem Autarkiegrad zur Folge hat. Dies bedeutet sowohl geringe Investitionskosten
aufgrund der kleineren Anlage, als auch geringe Betriebskosten aufgrund des hohen
Autarkiegrades. Auf Grundlage dieser Auswertung wird Formel ( 10 ) abgeleitet,
wobei der dort angegebene Bereich fur den Quotienten mittels zweier vertikaler
Linien in Abbildung 49 markiert ist. Dabei gilt zu beachten, dass dieser Quotient
moglichst groB gewahlt werden sollte, da dies einer kleinen Anlage entspricht.

Abbildung 49 - Auslegungsgrundlage fiir die uKWK-
Nennleistung bei Szenario 2

Der Weg zur Formel ( 11 ) fur die Auslegung der thermischen Nennleistung des
Zusatzbrenners ist in Abbildung 50 exemplarisch fur ein Objekt mit 7 Parteien
dargestellt. Hier ist einerseits der Autarkiegrad in Abhangigkeit des Quotienten aus
Gesamtjahresverbrauch und thermischer Nennleistung der pKWK-Anlage (schwarz)
und andererseits die jeweils maximal benotigte thermische Leistung des
Zusatzbrenners bezogen auf die thermische Nennleistung der pKWK-Anlage (rot)
dargestellt. Die Maximalleistung ist die hochste, kurzfristig auftretende Differenz
zwischen aktuellem Bedarf und thermischer Nennleistung der pKWK-Anlage. In dem
gewahlten Beispiel in Abbildung 50 wird die thermische Nennleistung der pKWK-
Anlage aufgrund von Abbildung 49 durch den Quotienten Qges/Pth kwk=5035
bestimmt. Nun wird an den Schnittpunkt zwischen rotem Graph und der
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eingezeichneten vertikalen Linie eine horizontale Linie gelegt. Am Schnittpunkt
dieser Linie mit der rechten Ordinate kann der Faktor fur die Auslegung des

Zusatzbrenners abgelesen

. 0,74 . 50
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Durch Variation des Zusatzbrennerleistung bei Szenario 2
thermischen Speicher-

volumens bei ansonsten konstanten Anlageparametern fur verschiedene Objekte
kann, wie in Abbildung 51 dargestellt, die Abhangigkeit des Autarkiegrades von der
thermischen SpeichergroBe analysiert werden. Um einen Vergleich zwischen den
verschiedenen Objekten zu ermoglichen, wird das Speichervolumen auf die
thermische Nennleistung der pKWK-Anlage bezogen, die bereits im ersten Schritt
der Auslegung dimensioniert wird. Die Ergebnisse in Abbildung 51 konnen
exemplarisch fur ein Objekt mit 5 Parteien folgendermalien interpretiert werden:

Bei Erhohung des thermischen Speichers von 1501 auf 200l pro kW thermischer
Nennleistung (+33%) steigt der Autarkiegrad um 0,27 Prozentpunkte, wahrend die
Autarkiegraderhohung bei einer weiteren VergroBerung des Speichers um 501/kW
nur noch 0,13 Prozentpunkte betragt. Dies zeigt, dass eine weitere VergroBerung
des Speichers nur noch unwesentliche Verbesserungen des
Autarkiegrades mit sich bringt. Zusatzlich ist auch der Einfluss der thermischen
Speichergroe auf den Bezug und Verkauf von elektrischer Energie nur noch sehr
gering. Die VergroBerung des thermischen Speichers von 150 auf 250l/kW verringert
allerdings die benotigten Anfahrvorgange der yKWK-Anlage um 20%, mit giinstigen
Auswirkungen auf Anlagenlebensdauer und Anfahrverluste. Aus diesen Grinden
scheint ein Volumen des thermischen Speichers von 150-250l/kW sinnvoll. Generell

thermischen
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zeigen die erhaltenen Simulationsergebnisse nur einen sehr geringen Einfluss der
thermischen SpeichergrofRe (ab einer GroBe von etwa 80l/kW) auf den Autarkiegrad

und die Austauschenergie mit dem elektrischen Netz.
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Abbildung 51 - Grundlage zur Auslegung des thermischen Speichers

6.1.2. System mit elektrischem Speicher

Bei einem Gesamtsystem mit elektrischem Speicher wird eine ahnliche
Vorgehensweise (siehe Abbildung 52) gewahlt um Auslegungsformeln abzuleiten. Als
zusatzlicher Schritt wird aufbauend auf der davor bestimmten elektrischen
Nennleistung der pKWK-Anlage, die mit einer Stromkennzahl von 0,47 mit der

Generieren von Auslegung des Nalumen des
Anzahl der Parteien _ | Gesamtverbrauchs- Gesamter Auslegung der  |Thermische Nennleistung thermischen thermischen Speichers
im Objekt daten mittels Wiarmeverbauch uKWK-Anlage der uKWK-Anlage | Speichers und des Nennleistung des R

VDI4655 Zusatzbrenners

. Zusatzbrenners

Auslegung des
elektrischen
Speichers

Elektrische Nennleistung .
der uKWK-Anlage

Nutzbare Kapazitdtdes
elektrischen Speicher

Abbildung 52 - Auslegungsschma fiir eine Anlagenkonfiguration mit elektrischem Speicher

thermischen Nennleistung gekoppelt ist, die Speicherkapazitat des elektrischen
Speichers festgelegt. Dabei wird direkt mit der tatsachlich nutzbaren Kapazitat
(unter Berucksichtigung der zulassigen Entladetiefe) des elektrischen Speichers
gearbeitet, um diesen Wert technologieunabhangig verwenden zu konnen. Damit
ergeben sich folgende vier Formeln zur Auslegung des gesamten Systems:

93



Allgemeine Anlagendimensionierung

p _ QGes ( 13 )
TRKWK = (7500 ...9000)

PTh,ZB =(35..4)" PTh,KWK (14)
VSpeicher = (150 .. 250) PTh,KWK (15)
WSpeicher,nutzbar =(21..28)" PEl,KWK ( 16 )

Wspeicher nutzbar - Tatsachlich nutzbare Speicherkapazitit des elektrischen Speichers [kWh]
Pg xwi - Elektrische Nennleistung der uKWK — Anlage [kW]

Die Herleitung von Formel ( 13 ) zur Berechnung der thermischen Nennleistung der

HKWK-Anlage erfolgt 1 el 7500 9000 + 4 Parteien

nach selber Methode R P e « 5 Parteien

wie bei Formel (10) 76" s s+ _-_—_—__:_" e, + 6 Parteien

fir  Szenario 2. o N ¥ ~—FaneEn
; . 70,75 N 8 Parteien

Abbildung 53 zeigt, S .\\.j'. w— 0 Parksion

ahnlich wie schon ;%0‘74_ I\, —— 10 Parteien

bei der Auslegung = I Cw=Ts Faren

o So73{  V_SP=024m*/Partei AN

fur eine Anlage ohne 3 W_SP_NETTO=15kWh/Partei |

elektrischen 0.72 4 A\

Speicher ein Plateau 1 AN

mit einem recht %717 |

scharfen Abriss an 0.70 - — AWM

der rechten Kante, 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

die auch hier das Qe P ok [N

Auslegungsoptimum  Appildung 53 - Grundlage zur Auslegung der thermischen pKWK-
darstellt. Aus dieser Nennleistung fiir Szenario 3

Abbildung kann damit direkt die oben beschriebene Formel ( 13 ) zur Auslegung der
HKWK-Anlage auf Basis des gesamten Jahresverbrauches an Warme (Heizwarme und
Warmebedarf zur Warmwasserbereitung) abgeleitet werden. Die Formeln zur
Auslegung von thermischem Speicher und Spitzenlastbrenner ergeben sich analog
zum Vorgehen flr Szenario 2, wobei der bezogene Wert fiir den Spitzenlastbrenner
fur Szenario 3 (3,5 bis 4) groBer ist als fur Szenario 2 (1,5 bis 2). Aufgrund der
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geringeren Nennleistung der pKWK-Anlage bei Szenario 3 ist dieser Wert hoher, die
absolute Leistung des Spitzenlastbrenners ist fur Szenario 2 und Szenario 3 nahezu
ident.

Um den elektrischen Speicher optimal auslegen zu konnen, wurde nach Auslegung
der anderen Teilanlagen nach Formel ( 13 ) bis ( 15 ) die nutzbare elektrische
Speicherkapazitat variiert. Zum Vergleich der verschiedenen Objekte mit
Parteienzahl von vier bis funfzehn wird die nutzbare Speicherkapazitat auf die

elektrische 0,77 1
. 2.1 2,8
Nennleistung der pKWK- | | naananasnnnene
Anlage bezogen. Dieser A
Quotient hat demnach 0,76 - :: :-::-::::::::::::::::‘,:'_.‘,‘,x‘.‘,:;;
die Einheit Stunden und =X ¢
. . . o '.'; G e - 4 P rt i
gibt an wie lange die £ 5Pa s
& @075+ . arteien
HKWK-Anlage mit E — 8 Patsian
Nennleistung betrieben 3 /92 + 7 Parteien
werden muss, um den 0a 1 8 Parteien
. . 44 g 1] 9 Parteien

elektrischen  Speicher /g 10 Parteien
vollstandig zu fullen. In —=— 15 Parteien
Abbildung 54 ist der )

. 0-73 L | . I ) I Y. I ¥ | L I X I g I L |
Autarkiegrad uber dem 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
erwdhnten Quotienten Wpeicher nutzbar T 16wk [N
aufgetragen, wobel Appildung 54 - Grundlage zur Auslegung des elektrischen

deutlich sichtbar wird, Speichers

dass es ab einer gewissen SpeichergrofRe eine weitere Erhohung der Kapazitat kaum
noch Verbesserungen des Autarkiegrades bringt und damit nicht wirtschaftlich ist.
Diese Kante liegt je nach ObjektgroBe zwischen 2,1 und 2,8 Stunden, wodurch die
Herkunft von Formel ( 16 ) begrundet ist.

6.2. Kritik

Wie bereits einleitend erwahnt, sollen die oben angegebenen Formeln zur
Auslegung der jeweiligen Anlagenkomponenten nicht den Anspruch der perfekten
Auslegung einer Anlage stellen. Die abgeleiteten Formeln dienen zur Auslegung
einer Gesamtanlage auf Basis weniger, uUblicherweise verfugbarer Informationen,
ohne genaue Verbrauchsdaten kennen zu missen und eine aufwendige Simulation
durchzufuhren. Um eine wirklich optimale Anlage auswahlen zu konnen sind
zusatzlich zu zeitlich genau aufgeschlusselten elektrischen und thermischen
Verbrauchsdaten des Objektes auch noch Wetterdaten notig um abschatzen zu
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konnen, inwiefern die zugrunde liegenden Verbrauchsdaten nach VDI-Richtlinie
4655 einem durchschnittlichen Jahr nahe kommen. Selbst bei Kenntnis all dieser
Daten fur einige vergangene Jahre, kann eine Auslegung immer nur auf den
vergangenen Daten beruhen und ist daher immer mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet. Deshalb erscheinen grobe Richtlinien und Empfehlungen zur Auslegung
der Teilanlagen, wie sie mit diesen Formeln angegeben sind, ausreichend und
hilfreich.
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die wesentlichen Ergebnisse der Simulationen und Analysen dieser Arbeit werden in
diesem Kapitel dargestellt und anschlieBend folgt ein Ausblick auf mogliche weitere
Analysen und Verbesserungen des Betriebes von yKWK-Anlagen.

7.1. Uberblick der Ergebnisse

Der Uberblick der wesentlichsten Erkenntnisse dieser Arbeit erfolgt zwecks
besserer Ubersichtlichkeit in einer kurz gehaltenen Aufziahlung, detailliertere
Erklarungen der einzelnen Punkte sind in den entsprechenden Kapiteln ausgefuhrt.

Ergebnisse und Erkenntnisse in Bezug auf yKWK-Anlagen mit Erdgasmotoren:

e Erdgasmotoren sind bei pKWK-Anlagen fur kleine Mehr- und
Einfamilienhauser die marktbeherrschende Technologie.

e Eine stromoptimierte Betriebsweise mit Erzeugungsanpassung an die
Verbraucher erhoht den Autarkiegrad um ca. 10 Prozentpunkte.

e Ein erhohter Autarkiegrad fuhrt bei Erdgasanlagen zu stark verbesserter
Wirtschaftlichkeit.

e Ein elektrischer Speicher in Verbindung mit einer entsprechenden
Regelstrategie erhoht den Autarkiegrad und fuhrt zu einer kleinen
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit.

e Eine hohe Stromkennzahl der pKWK-Anlage fuhrt zu einem guten
Autarkiegrad.

e Die richtige Dimensionierung von pKWK-Anlage und elektrischem Speicher
hat groBen Einfluss auf Autarkiegrad und Wirtschaftlichkeit.

e Esist moglich aufgrund weniger objektbezogener Kenndaten eine komplettes
Anlagensystem aus pKWK-Anlage, Zusatzbrenner, thermischem und
elektrischem Speicher zu dimensionieren.

e Durch optimierte Betriebsfuhrung und Anlagendimensionierung wird wahrend
der Heizperiode ein Autarkiegrad groBer 99% erreicht. Diesbezuglich sind
demnach kaum Verbesserungen moglich. Um den Autarkiegrad uber das
gesamt Jahr gesehen zu verbessern ist entweder ein zusatzlicher
Warmeabnehmer auferhalb der Heizperiode erforderlich, oder eine
zusatzliche stromerzeugende Anlage (z.B.: Photovoltaikanlage) wird
installiert.
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Fur ein Mehrparteienhaus mit 3 Parteien ist die Versorgung mittels pKWK-
Anlage bei aktuellen Rahmenbedingungen um mehr als 25% teurer als eine
herkommliche, getrennte Versorgung.

Je groBer das zu versorgende Objekt ist, desto besser ist die
Wirtschaftlichkeit - fur ein Objekt mit 10 Parteien ist eine yKWK-Anlage um
19% teurer.

Hohere bzw. starker steigende Strompreise fuhren zu einer Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit von pKWK-Anlagen.

Ergebnisse und Erkenntnisse in Bezug auf pKWK-Anlagen mit vorgeschaltetem
Pelletsvergaser:

Aufgrund der Nichtregelbarkeit des Pelletsvergasers ist eine
verbrauchsorientierte Betriebsweise kaum moglich, woraus ein deutlich
geringerer Autarkiegrad als bei Erdgasmotoren folgt.

Die Auswirkung eines elektrischen Speichers auf den Autarkiegrad ist
deutlich hoher als bei Erdgasmotoren. Aufgrund der Nichtregelbarkeit der
Anlage ist ein zusatzlicher Puffer die einzige Moglichkeit die verschieden
hohen Stromverbrauche zu bedienen.

Die Dimensionierung von thermischem und elektrischem Speicher muss
aufeinander abgestimmt sein um einen hohen Autarkiegrad zu erreichen.
Ahnlich wie bei Erdgasmotoren liegt auch hier das deutlich groBere
Verbesserungspotential beziglich des Autarkiegrades auBerhalb der
Heizungsperiode. Dieses Potential kann aber weder durch optimierte
Anlagendimensionierung noch durch Regelungsstrategie erreicht werden,
sondern erfordert zusatzliche Anlagenkomponenten (siehe entsprechenden
Punkt bezuglich Erdgasanlagen).

Aufgrund der hoheren Einspeisetarife fur Strom aus Biomasse flihrt bei der
analysierten Biomasseanlage ein elektrischer Speicher zu keiner
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit.

Starker steigende Strompreise bei gleichzeitig weniger stark steigenden
Pelletspreisen haben einen positiven Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der
HKWK-Anlage.

Der Einspeisetarif fur den zu verkaufenden Strom hat den groBten Einfluss
auf den Vergleich der Gesamtkosten zwischen einer Versorgung mit und ohne
HKWK-Anlage. Als Kennzahl dient dabei das Verhaltnis aus spezifischen
Stromkosten und spezifischen Pelletskosten, jeweils in ct/kWh angegeben.
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7.2. Ausblick

Um die Wirtschaftlichkeit einer uKWK-Anlage zu verbessern kann, aufbauend auf
der in dieser Arbeit beschriebenen Optimierung durch eine richtige
Dimensionierung, eine angepasste Strategie entwickelt werden, die eine kleinere
Auslegung des Zusatzbrenners ermoglicht. Ein in diesem Kontext interessanter
Ansatz ist die Entwicklung eines Vorhersagemodells fiuir den Verbrauch auf Basis von
Wetterdaten.

Die Analyse der Simulationen zeigt vor allem fur Erdgasmotoren kaum noch
Verbesserungsmoglichkeiten des Autarkiegrades in Zeiten mit Heizbedarf. Um die
Wirtschaftlichkeit zu erhohen konnte die bestehende Flexibilitat der
Erzeugungszeitpunkte im Sommer uber virtuelle Kraftwerke genutzt werden. Hierzu
mussen einerseits technische Arbeiten folgen, wie ein solches virtuelles Kraftwerk
aufgebaut sein kann und andererseits entsprechende Geschaftsmodelle entwickelt
werden.

Eine fur alle pjKWK-Anlagen interessante Moglichkeit ist die Kombination mit einer
Photovoltaikanlage. Diese wurde vorrangig im Sommer Strom produzieren und
damit in Zeiten, in denen die pKWK-Anlage kaum in Betrieb ist. Dadurch konnte der
elektrische Speicher fur beide Anlagen kombiniert verwendet werden, wodurch
dessen Auslastung gesteigert werden wurde und eine kurzere Amortisationszeit
moglich ware. In Verbindung mit einer darauf angepassten Regelung der pKWK-
Anlage ist hier Potential zur Verbesserung vorhanden.
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