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Management Summary
Motivation und Hintergrund

Die nordrheinwestfalische Landesregierung will mit dem Ausbau der RitmeKopplung

6Y2YO0 RAS 9YySNHASGHSYRS AY o9 PDeNGardfdeyERer- b w?2
gieeffizienz mittels innovativer K\WWBystemast ein wichtige Eckpfeilebei da Dekarbonisie-

rung der hduslichen Warmend Stronversorgung® 51 a t N22S{1 0 aY2yY LX dza
12yaSljdsSyiS 2SAUGSNFNKNHzyA I RS ANR2SET SR Ll bn -
grund steigender Strompreise und fallender Preise fur Batteriespesghme stellt sich die

Frage, ob und wie der Betrieb von MikkdVKkAnlagen durch den Einsatz von Stromspeichern
optimiert werden kannZielgréRen fir die Optimierurginddie Primarenergieeinsparung, der
CQ-Ausstol3, der Selbstversorgungsgrad sav@eaus resultierendenonetére Einsparunge

Durch die Umsetzung von Innovationen sowohl in der Betriebsfihrung als auch im Energie-
speichermanagement soll eine Flexibilisierung des {Batiiebs erreicht werden. Dabei wird

auf eine umfassende Demonstraticnsd Versuchsinfrastruktur mit vorhandener Hardware
(Prufstande, 100 installierte K\&ysteme inkl. Messtechnik in der Innovation@&tyhr| Mo-
dellstadtBottrop), intensive Zusammenarbeit mit dem Handwerk und den Endnutzern, Kon-
takte zum Energieversorger undtekbetreiber sowie bereits etablierte Kommunikationsstruk-
turen zurickgegriffen. Durch die Weiterfuhrung des AnlalyeEmitorings uber weitere
Heizperioden im 10&KWKProjektgebiet wird die Nachhaltigkeit der Vorprojekte sicherge-
stellt.LY t NP2S{ U Go RIIYF2YYR YRoAdSn F2 NI f F dzFSY RS aSaaRrt
des Rechtsrahmens von KVAKlagen und mogliche Mieterstromkonzepte im Vordergrund
Abbildung Istellt die Entwicklung der Forschungsschwerpunkte im Themenkomplex Mikro
KWKAnlagenam GWWdar.

F s Innovationsoffensive
1 (3 T o | » Unterschiedliche Technologien

e ‘ = | b Statisch & dynamisch im Labor
LABORUNTERSUCHUNG » Praxisnah im GWI| Demo-Haus

100 KWK-Anlagen in Bottrop
» Demonstration der Technologie
» Evaluierung des Betriebs

» Ermittlung von Potenzialen

| dem KWK3?°

| b Messtechnische Datenakquise
| b Evaluation Rechtsrahmen

» Mieterstromkonzepte

KWK plus Speicher

_ \  Labortechnische Untersuchung
iy % SN » Demonstrationim vorhandenen
LABORUNTERSUCHUNG DEMONSTRATION Forschungsgebiet

Abbildungl: Strategische Forschungsplanung zur Kb@onstration des GWI
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Ziel des Projektes

Die Projektergebnisse dienen dazu, die Effizienz und Flexibilitat von-KKieSystemen in
einem erhohten Mal3e aktiv zu nutzemd die Potenziale der Technologmifzuzeigen Auf-
bauend auf der&gebnissen der Vorprojekieverden ausgewahlte KWH&nlagenum einen
Stromspeicher erweitert. Anhand der Bewertung der elektrischen Energieststnves der
Objekt- und KWKbezogenen Bilanzgrenzen sollen Aussagen deStromeigennutzungs
und -deckungsanteile getroffen werden. Die Erweiterung wird unter dem Aspekt der Wirt-
schaftlichkeitund der Einsparung von G&missionemnd Primarenergie beleuchteieauf-
einander abgestimmt®imensionierung der KW8ysteme und deWarme sowie Stromspei-
chersysteme im Zusammenhang mit der Betriebsweise der Anlagealsiskomplex zu
bewerten und wird in diesem Projekt als zentrales Ziel adressrerRahmen des Projektes
werden lithium und bleibasierte Stromspeichersysteme unteliechicher Kapazitaten in Re-
ferenzobjekte integriertDie Weiterflhrung des wissenschaftlich begleiteten Anlagenbetrie-
bes der 100 KWysteme in der Demonstratiomit dem Vorhaben eine héhere Belastbarkeit
der Ergebnisse zu erzielgst weiterhin essenzleer Untersuchungsgegenstandls weitere
Maoglichkeit zur Flexibilisierung des K\MB&triebs wird ein Konzept zur stromgefihrten Be-
triebsweise erarbeitet. Das 6konomische und 6kologische Potenzial wird bewafegerhin
werden die aktuell vorliegenden rettichen Rahmenbedingungen, wie das KW&dsvie die
Moglichkeiten zur Bezuschussung vorkidiKWkAnlagen analysierftNeben der Erprobung
der Technologiekombination auf dem Prifstashes GWund im Feld wird die Zelhemievon
Batteriespeichen weiterentwickelt und an den Betrieb mit K\AAGlagen angepasst.

Auf Basis der Kommunikation mit den Anlagenbetreiberinnen werden Herausforderungen
und Hemmnisseaus Anwendersichidentifiziert. In diesem Bereich werden resultierende
Handlungsempfehlungen herausgeaiteg die zukinftig den Einsatz von MikkdVKAnla-

gen und Batteriespeichern beginstigen kdnné@mundsatzlich bestehdabeider Anspruch,
dassdie erreichten Ziele des Projekts auf andere Regionen Ubertragbar sind.

Hierzu ist es besonders wichtig, neben technodkonomischen Analyse von MikfaVKAN-
lagen und der Erweiterung um einen Batteriespeicher stialwissenschaftlichefsspekten

zu untersuchen. Das gesteckte Ziel\&ir- und Nachteile der Anlagen adsr Perspektive der
Nutzerlnnen empirisch zerfassen. Des Weiteren sollen die Motivationen der Teilnehmenden
herausgearbeitet werden

Methodisches Vorgehen

In 20 der 100 Objekten werdahe KWKAnlagenum einenStromspeicheerganztund deren
Akquise Inbetriebnahmesowie Betriebdokumentiert und analysiert. Dabei werden sowohl
technische als auch administrative Anforderungen betrachAgthand der erfassten Daten
werden C@ und Primarenergiebilanzierungen der Objekte fir die installierten Versorgungs-
systeme sowie vergleichbarehksorgungstechnologieerstellt. Die wirtschaftliche Bewertung
erfolgt in Anlehnung an das Berechnungsverfahren der Richtlinie@a7lDie Auswertungs-
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ergebnissaverden genutzt, um ein&bertragungder Ergebnisse auf weitere Gebietarch-
zufuhren Neben er Analyse der Felddaten erfolgt die Vermessung unterschiedlicher Anlage
auf den Prufstanden des GWI. Hierbei werden Batteriespeicher auf ihnenBeEntladewir-
kungsgrade hin vermesseWeiterhinerfolgt die Analyse des Verhaltens ddikro-KWKAnN-

lagenin Hinblick auf Lastgradienten, Std&top-Verhalten und dem Folgen einekektrischen
Lastgangdurch die HRWWDie Messungvird amHRWLabor der Leistungsklasse 4W durch-

gefuhrt. Darauf basierend wird eine Regelung entwickelt, welche zum Zieldraheheizten

Raum selbst als zuséatzlichen thermischen Speicher zu verwenden und so eine zusatzliche Fle-
xibilitéat im Lastgang zu erschlie3en, ohne hohe Investtiautatigen.

Dartberhinaus wurden die bestehenden Modelle zur Simulation der Geb&ude nlag)én-
technik erweitert. Die entwickelteModelle werdenin Jahressimulatioen Gberfuhrt um all-
gemeinglltige Aussagen ableiten konnenHierbei liegt der Fokus auf dem Vergleich unter-
schiedlicher KWK echnologiemund Betriebsweisen fur ausgewéhlte Lastfle aus dem Feld.
In erweiterten Analysen wird der Netzeinfluss der kKBiistemeauf Quartiersebendewer-
tet. Hierfur wird eine Regelung der KWAKlagen au®erspektive des Netzes entwickeko-
beidie Poterziale zur Reduktion positiver und negativer Reallastenermittelt werden

Fur dieWeiterentwicklung deBatterien wird vom MEEEine Zelthemieerarbeitet, die den
Anforderungen von stationaren SpeichamKombination mit MikreKWKSystemergerecht
wird. Es wird der Einsatz von Lithiumeisenphosphiteinem Basiselektrolyt vorgeschlagen.
Nachdem eine Anpassung von Elektrodenrezeptur-dedign erfolgtewerden die LFZellen

mit StandardNMC111 Zellen im 5ARormat Alterungsuntersuchungen unterzogen. Schluss-
endlich findet eine kritischBewertung der eingesetzten Zegibemie statt.

Dievon der FH Dortmund durchgefihrizatenerhebung baut methodisch auf der NutzerIn-
YSYO0STNI Adzy3 RSa& @2NI y3AIWiyIISSHS yA vt NP220SI]NIRPS L3
problemzentrierte qualitative Interviesssowohl vor als auch nach dem Einbau der Batterie-
speicher mit derteilinehmendenPersonen gefiihrt. Neben der Betrachtung der direkten In-
teraktion zwischen Anlage und Nutmem werdenauch die administrativen Prozesse beo-

bachtet.

Die ICM kommuniziert im gasiten Projektzeitraum die Forschungsergebnisse nach Aul3en
und fungiert als Bindeglied zwischen Forschung und direkter Anwendung im Projektgebiet.

Ergebnisse und Kernaussagen

5F&a tNRB2S1U0 aY2yY LJ dza { LISAOKSNX ( N&AidFleR dzZNDO K
xibilisierung von KWH&nlagen und deren technologischer Weiterentwicklung bei. Beitrag

zur Einsparung vo@Q-Emissionersowie Primarenergidurch den Einsatz voMikro-KWk

Anlagenn Kombination mit Batteriespeichern konnte quantifiziert wen. Die Einsparungen

sind in hohem Mal3e abh&ngig von den vorliegenden Rahmenbedingungen, wie z.B. dem ther-
mischen Deckungsgrad der KMXKlage, der Eigenverbrauchsquote, dem Betriebsverhalten
sowie auftretenden thermischen und elektrischen Verlusten. ItidVlkonnte eineCQ-Ein-
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sparung von ca. 3% sowie eine Einsparung von ca.%24an Primarenergie im Feld nachge-
wiesen werden, wobei sich die Einsparungen auf die Emissionen und Priméarenergiebedarfe
der zuvor verbauten Heizungssysteme bezielar. Einsatxon Stromspeichern in der haus-
lichen und gewerblichen Energieversorgung befindet sich derzeit in einer frihen Phase der
kommerziellen Nutzung, sodass im Rahmen des Projektes grundlegende Erkenntnisse und
weiterer Forschungsbedarfe identifiziert werden kéem. So konnte datohe Potemal der
Technologiekombination zur Senkung der Strombezugskosten quantifi®esten, wodurch

im Feld einemaximaleReduktion von bis zu ® erreicht wurde. Erweitert man das System
aus KWKAnlage und Batterie um eine FAhlage kbénnen die Strombezugskosten noch weiter
gesenkt werden. Wird die Wirtschaftlichkeit nach \2D67 bewertet, welche alle Kosten und
Erlose einander gegenuberstellt, sind weité8enkungn der Investitionskosten nétig, um
Batteriespeicher in Kombinatiomit Mikro-KWKAnNlagen flachendeckendirtschaftlichein-
setzen zu kénnen, auch wenn keine optimalen Einsatzbedingungen vorlieggmnten Falle
aufgezeigt werdenglie unter heutigen Bedingungerah an deiKonkurrenzfahigkeitu klassi-
schenVersorgungssystemesind Hierbei ist nach wie vor die Maximierung der Eigenver-
brauchsquote, neben dem zuverlassigen Betrieb und den Wartwmgkinstandhaltungskos-

ten der Anlagen, als zentraler Parameter zu sehen. Diakaisit zubegrinde, dass unter

den aktuell vorliegendeRahmenbedingungen die vermiedenen Kosten fur den Netzbezug die
groite Erlosposition darstellemMikro-KWKAnlagen mit Batteriespeichern unter heutigen
Rahmenbedingungen bestmdglich aufzustellen, ist eine Kombination mit eindmRyge
empfehlenswert wenn ein ausreichend hoher elektrischer Verbrauch vorliegt, um hohe Ei-
genverbrauchsquote zu gewahrleisteédokonnten im Projektdie sich sehr gut erganzenden
Erzeugungsrofile der beiden Systemeachgewiesen werderdie in einer hben Batterieaus-
lastung resultieren. Weiterhin wurden im Projekt die energetischen und 6kologischen Poten-
ziale eines netzdienlichen Betriebs von Mikfd/KAnlagen in Kombination mit Batteriespei-
chern in einem fiktiven Quartier aufgezeigt. Dies schlie3t dess die Anlagen nicht
ausschlie3lich nach dem Warmebedarf des Objekefshrenwerden, sondern von einer
Ubergeordneten Steuerung einond ausgeschaltet werden kdnnen, um positive oder negative
Residuallasten im Quartier zu decken.

Aus den durchgefiihrie Messungen zur Analyse daégnamischerVerhaltens ist ersichtlich,
dass ke betrachtete KWKAnNlageeine ausreichende Dynamik aufweist, um einem Lastgang
zu folgen Dabei schwanktlas Verhaltnis zwischen der thermischen und elektrischen Erzeu-
gungsleistung, was bei einer Drehzahlregelung K/kAnlageEinschrankungen bzgl. der
Prazision der Regelung zur Folge hat. Fur die Bewertung wurde eine haifidviaedoop
Emulation durchgefhrt, die gezeigt hat, dass die daraus resultierenden Einschrankungen im
realen Einsatz beherrschbar sind. Die entwickelte Regelung ahetiz¥Vohnraum, durch eine
Anhebung der Wohnraumtemperatunnerhalb wahlbarer Grenzerals thermischen Spei-
cher, umdie Laufzeit der KWHAnlage, die damit verbundene Eigenverbrauchsquotd die
Wirtschatftlichkeit zuierhéhen In den durchgefuhrten Simulationen ist auffallig, dass die Re-
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gelung dazu neigt, die mittlere Raumtemperatur abhangig vom Stwérmebedarfsverhalt-

nis naher an die erlaubten Grenzen (obere/untere Raumtemperatur) zu verschieben. Im Falle
einer hoheren mittleren Temperatur wird so zwar die Wirtschaftlichkeit verbessert, aber die
CQ-Emissionen steigen ebenso.

In der Kommunikationsanalyse mit den Privatbhalten konnten insbesondere Hemmnisse
administrativer, technischer, rechtlicher und steuerrechtlicher Art festgestellt werden. Um die
KWKTechnologie in Privathaushalten zu etablieren, wurden entsprechende Handlungsemp-
fehlungen abgeleitet. Dem entspream@ sind KWKAnlagen erforderlich, die regular vom
Fachhandwerker installiert und gewartet werden kénnen, deren Anschaffungs War-
tungskosten sich innerhalb der Lebenszeit amortisienetidie einfachund mit wenigeiMel-
depflichtenangeschlossen werdékbnnen.Des Weiteren sollténr Betrieb nicht als unterneh-
merische Tatigkeit gewertet evden und eine Vergutung fir eingespeisten Strom ohne
steuerliche Pflichtemusgezahlt werderUnter diesen Voraussetzungé&innenKWkKAnlagen

in grof3er Anzahl Verbreitung in Privathaushalten finden.

Fur die Auswahl der Referenzobjekte wurde zusatzlich zu den technischen Parametern auch
die Motivationsgrundlage der Teilnehmaigefragt Die Teilnehmennensprechen sickabei

fur Energiesparen aus, vor allem, wenn gleichzeitig sparsam geheizt wendenSia fuhlen

sich verpflichtetdurch ihr Heizverhalten einen Beitrag zum Klimaschuteisten Dieses Ver-
halten wollen die Teilnehmenden auch nach Projektende beibehalten. Sie fuhlen sich gut tber
ihre Moglichkeiten im 6konomischen und 6kologischenzikerhalten aufgeklart. Unzufrie-
denheiten traten durch den erhéhten Verwaltungsaufwand und Zweifel an der Wirtschaftlich-
keit aufgrund von hohen Anschaffungskosten auif Basis der Interviews konnte festgestellt
werden, dass die Teilnehmenden grundsalrkafrieden mit den KWHKRnlagen sindind die
Bereitschaft von Teilnehmenden zur aktiven Unterstiitzung der Energiewende, durch privates
Engagement oder Investitionen, ist an vielen Stellen deutlich geworden.
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1. Systemanalyse: Speicherung von Warme und Strom

In diesem Kapitel @rdendie Einzelelemente des K\WWAystemsn einer Literaturrecherche
analysiert und verglichen. Dazu gehdren unterschiedliche marktverfigbare sowie in der Ent-
wicklung befindliche KW&ysteme, Warmeaind StromspeicheF.Ur die Analyse und den Ver-
gleich wrd eine Rechercheu markverfigbaren und in der Entwicklung befindticiSyste-
mendurchgefuhrt.

1.1 Mikro-KWKSysteme

KraftWarmeKopplung (KWK) bezeichnet die Wandlung eines Brennstoffs in mechanische
Energie und Warme. Die mechanische Energie wird dabei in der Regel direkt in elektrische
Energie umgewandelt. Im Vergleich zonkentionellen Stromerzeugung, bei der die Warme
haufig nicht weiter genutzt wird, erreichen K¥adlagen durch eine kombinierte Erzeugung
deutlich héhere Gesamtwirkungsgrade. Gegentber einer getrennten Erzeugung von Strom
und Warme lassen sich Brennstoffbedafaber auch die Emissionen teils deutlich reduzie-
ren. Die Abwéarme kann beispielsweise direkt oder in Form von Fernwarme die Heizenergie fur
Industrie und Haushalte liefern oder als Prozesswarme verwendet werden.

Das Poteral der KraftWarmeKopplung beschrankt sich nicht nur auf GroRRkraftwerke. Seit
einigen Jahren werden dezentrale Anlagen in unterschiedlichen Leistungsklassen angeboten.
Von MikraKWKAnlagen mit wenigen Kilowatt tuber MiKIWKAnlagen und BHKW zu Grol3-
kraftwerken mit mehreren hundert MW an elektrischer Leistyfigdet die KraftWéarme
Kopplung in vielen Grélenordnungen Anwendung. Dieses Projekt untersucht den Einsatz von
KWKGeraten in Verbindung mit thermischen und elektrischen Speichern fir die Sektoren
Wohnensowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD). Diese Sektoren eignen sich auf-
grund der Verbraucherstruktur besonders fur den Einsatz von MikiticAnlagendie in die-

sem Zusammenhang als Anlagen mit einer elektrischen Leistung k¥ @i@finiert werde.

Ein Grol3teil der KWKnlagen in Deutschland beruht technisch auf dem Prinzip des Ottomo-
tors. Zudem werden Stirlingmotoren und vermehrt Brennstoffzellen eingesetzt. Zukinftig
werden auch Mikrogasturbinen am Markt verfugbar sénnzipiell lassen sichAnlagen

mit einer Reihe von Brennstoffen betreiben. Im Bereich der MKY@gK hat sich Erdgas als
Energietrager durchgesetzt. Das liegtr alleman der einfachen Einbindung brestehende
Heizungssystemesolange ein Gasanschluss vorhanden ist.

1.1.1 Ottomotorische Systeme

Ottomotorische KW¥nlagen bilden den Grof3teil der am Markt verfiigbaren Systeme. Sie ba-
sieren auf Verbrennungsmotoren der Automobilindustrie und sind daher seit Jahrzehnten in
Kraftfahrzeugen erprobt und im Einsatz.

Die Verbrennung eines Brestoffs sorgt im Motor dafiir, dass Kolben in Zylindern bewegt
werden. Diese Hubbewegung wird Ulzken Pleuel und die Kurbelwelle als Drehbewegung an
einen Generator Ubertragen und in Strom umgewandelt. Als stromerzeugende Heizung ist der
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Einsatz von untechiedlichen Brennstoffen moglich. Neben Heizdl und Erdgas konnen Flus-
siggase, Klaund Deponiegase sowie synthetische Gase genutzt weM&inrend des Be-
triebs werden die Komponenten des Motorblocks der aus der Verbrennung entstehenden
Warme ausgesetzt.iBse muss abgefuhrt werden, um einen erhdhten Verschleil3aimen
fehlerhaften Betrieb zu vermeiden. Die Abwé&rme aus dem Kuhlkreislauf des Motors kann zu-
sammen mit der Uber einen Warmetauscher aligeten Warme der Abgasealfhéngig von
Brennstoff und Letangsklasse bis Gibel06 °C[1]) und der Gberschiissigen Warme aus einem
Olkreislauf genutzt werden, um neben Strom auch Warme auszukoppanlLeistung von
ottomotorischen KWKAnlagen reicht von etwa 08N bis ca. 20AW. Daduch sind neben

der Anwendung von MikriKWKAnNlagen in Erund Mehrfamilienh&usern sowie im GFa2k-

tor auch Anwendungen fur die Industrie, in der Nafern und Prozesswarmeder der Quar-
tiersversorgung moglich. Anlagen mit Leistungen unterhalb vbhW\2finden sich bereits in
groReren Stickzahlen am Markt. Grol3ere Anlagen bis zu einer Leistung %W 20den
derzeit noch die Ausnahnié].

Abhéangig von der Gro3der Bauart und dem verwendeten Brennstofirgeben sich unter-
schiedliche Wirkungsgrade fir ottomotorische KMiagen. Die elektrischen Wirkungsgrade
liegen flr erdgasbetriebene Anlagen mit weniger al&kWOelektrische Leistung im Mittel bei
etwa 26%. GrolRere Anlagen erreichen héhere Wirkungdgrdém Leistungsbereich von 10 bis
100kW liegt das Mittel bei rund 3% Anlagen bis 20AW erreichen bis zu 4%. Bei der Nut-

zung von Bieund Klargasen liegen die Wirkungsgrade geringfligig unteteder mit Erd-
gasnutzungHeizoélanlagen erreichen dageagéeicht héhere Wirkungsgrade. Da der thermi-
sche Wirkungsgrad bei hoheren elektrischen Leistungen sinkt ergeben sich fur alle Anlagen
etwa gleiche Gesamtwirkungsgrade. Diese liegen zwischen 86 ud2)3

Die Stromkennzahlen woottomotorischen KWiSystemen geben das Verhaltnis von thermi-
scher zu elektrischer Leistung an. Anlag®nBereich der Mikr&K WKErzeugungerreichen
Stromkennzahlen von 0,21 bis 0,5, wobei Anlagen im hoheren Megawatt Bereich Stromkenn-
zahlen bis 1,1 aufwsen[2].

Verbrennungsmotoren weisen spezifische Emissionen auf, welche auf die Art der Energieum-
wandlungg in diesem Fall der Verbrennuqguriickzuftihren sind. Vornehmlich treten neben
Kohlenstoffdioxid (C£), Stickoxide (NOx), Schwefeloxide xp&owie Kohlenstoffmonoxid

(CO) als Schadstoffe auf. Die zuldssigen Ausstolimengen werden durchLdii Jéxegelt.

Zur Abgasnachbehandlung werdemeist DretWegeKatalysatoren oderin héheren Leis-
tungsbereichenauch Oxidationskatalysatoren verwendet. Damit werden die Vorgaben der
TALuft meist deutlich unterschritten.

Neben den Schadstoffemissionen spielen auch die Schallemissionen eine entscheidende Rolle
beim Definieren des Aufstellungsortes. Insbesondere wenrAdiage nicht im industriellen
Umfeld, sondern im Wohnsektor eingesetzt werden,sstldie Larmbelastung nicht zu ver-
nachlassigen. Kleinere Anlagen bis ®@kW zeichnen sich durch geringe Schallemissionen
von 53 bis 69B(A) aus. In ausreichend gedammteellerraumen stellt die Larmentwicklung
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damit kein Problem dar. Gro3ere Anlagen erreichen jedoch bis zu 110 dB(A) und werden, falls
die LArmbelé&stigung zu grol3 ist, eingekapselt oder in speziellen Containern mit schalldammen-
den Materialien aufgestelfi3].

Verbrennungsmotoren kénnen vergleichsweise flexibel eingesetzt werden und bieten die
Moglichkeit eines Teillastbetriebs. Dadurch lassen sich auch Zeitraume mit niedrigeren Bedar-
fen abdecken, ohne ein hohes MaR an Uberschiigseproduzieren. Aufgrund der verringer-

ten Wirkungsgradgsollte ein Teillastbetrieb jedoch eher die Ausnahme ddlesh. Gegenuber
anderen Systemen, insbesondere Brennstoffzellgmnen ottomotorische Systemigei Be-

darf problemlosganz abgeschaltet weeah.

1.1.2 Stirlingmotoren

Stirlingmotoren arbeiten aufgrund der temperaturbedingten Volumenéanderung des Arbeits-
gases. Der Zylinder des Motors wird dazu durch einen Kolben in zwei Bereiche geteilt, die je-
weils unterschiedliche Temperaturen aufweisen. Anders @ilsbderen Verbrennungsmoto-

ren wird die Kolbenbewegung nicht durch die Verbrennung von Treibstoff im Zylinderraum
erreicht, sondern durch das Zufiihren von Warme mittels einer externen Quelle. Diese sorgt
daflr, dass die eine Seite des Zylinders erhitztiwdie andere Seite bleibt jedoch durch das
standige Abfuhren von Warme kalt. Das Arbeitsgas in dem abgeschlossenen Zylinder expan-
diert bei der Erwarmung und setzt durch den héheren Druck im heil3en Bereich den Kolben in
Bewegung. Das Gas kann dann in datek Bereich stromerwo es gekuihlt und das Volumen
verringert wird. Dabei bewegt sich der Kolben zuriick in die Ursprungsposition. Zur Verbesse-
rung des Wirkungsgrads gibt es einen sogenannten Regenerator, welcher die Warme des Ar-
beitsgases zwischenspeiahe

Eine externe Verbrennung kann so optimiert wergdéass die Emissionen verglichen mit der
internen Verbrennung in Ottomotoren niedriger ausfallen. Nach dem Prinzip des Stirlingmo-
tors arbeiten eine Vielzahl von unterschiedlichen Bauformen mit einer unterschiedlichen Zahl
von Kolben und Zylindern und unterschietlen Geometrien. Als Arbeitsgase wird meistens
das thermodynamisch gunstige und gefahfreie Helium oder der einfacher zu speichernde
Stickstoff verwendet.

Verglichen mit anderen Verbrennungsmotorsmd die Wartungsintervalle eines Sterlingmo-

tors wesatlich langer. Im eigentlichen Motor bilden sich keine Verbrennungsrickstande und
es treten keine Schmierprobleme gdf.

Der Stirlingmotor hat sich fur K\W&hwendungen in privaten Haushalten mit einer elektri-
schen Leistung voca. 1kW etabliert. Hierzu korrespondierendteht je nach erzielbarer
Stromkennzahl eine Nutzwarmeleistung von ca. 5 bikW%ur Verfligung.

Prinzipbedingt kbnnen nur vergleichsweise niedrige Stromkennzahlen wof,17 bis 0,25
erzielt werden. Trotgeringer elektrischer Wirkungsgrade im Bereich zwischen 13,9 ufd 15
kann bei optimaler Warmenutzung ein Gesamtwirkungsgrad von bis 261 @& im Konden-
sationsbetrieb sogar bis zu 104 realisiert werdei5].
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Die externe Veébrennung kann ohne Beeinflussung des Prozesses soweit optimiert werden,
dass niedrige Schadstoffemissionen (CO maximal hisgd®3, NOx bis 7éhg/m? [5] auch
ohne aufwandige Abgasnachbehandlung erzielt werden kénnen. Darfalgesn eine geringe
Systemkomplexitat und eine kompakte Bauweise.

KWK Anlagen mit Stirlingmotoren weisen Schallemissionen von 40 bis maxid&(/A4auf,
welche somit im Bereich von Brennstoffzellenheizgeraten liegen und im Vergleich moOtto
toren gleither Leistungsklasse eine deutlich niedrigere Belastung darstellen.

1.1.3 Brennstoffzellen

Brennstoffzellen erzeugen im Betrieb, ebenso wie die zuvor beschriebenen Systeme, elektri-
schen Strom und Warme. Die Art und Weise der Erzeugung basiert jedoch auf einenenand
physikalischen Prinzip. Der Brennstoff muss nicht erst verbrannt werden, um tber die Bewe-
gung von Kolben einen Generator anzutreibgielmehr handelt es sich um einen elektroche-
mischen Prozessei dem der Brennstoff ohne den Umweg Uber die Warmel@ktrischen

Strom umgewandelt wird. Die Brennstoffzellentechnologie zur hocheffizienten, elektrochemi-
schen Stromerzeugung basiert auf der Umkehrung der Wasserelektrolyse. Die Reaktions-
partner Wasserstoff und Sauerstoff reagieren unter der Abgabe vonreleler Energie und
Warme zu WasseBei Wasserdampf handelt es siofm die einzigen Emissionen des Systems.

Zu beachten ist jedoch, dass eine Vielzahl von Brennstoffzellen nicht direkt mit Wasserstoff
betrieben werden. In stationdren Anwendungen wird dadgas haufig zuvor reformiert und

in seine Bestandteile Wasserstoff und :Gofgespalten. Dieser Vorgang kann durch einen
vorgeschalteten Reformer oder eine in der Brennstoffzelle stattfindende, interne Reformation
erfolgen. Der Wasserstoff reagiert im elektrochemischen Prozess zu Wasser, welches zusam-
men mit dem im Abgas abgefiilwird. Generell fallen die Emissionen verglichen mit anderen
Erzeugersystemen geringer aus, da ein Grol3teil der Schadstoffe von klassischen Verbren-
nungsprozessen in der Flamme entsteléh

Verfuigbare undn der Entwicklundpefindliche Anlagen kénnen nach der elektrischen Nenn-
leistung hauptsachlich in zwei Segmente unterteilt werden. So genannte Brennstoffzellenheiz-
gerate (BZHG) adressieren mit einer elektrischen Leistung von biskxd dl@s MikreKWK
Segment zur Versorgungn Wohngeb&uden mit Strom und Raumwarme sowie Warmwas-
ser. Blockheizkraftwerke (BHKW) mit bis zu einigen Megawatt elektrischer Leistung bedienen
den KWK Sektor in den Bereichen Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD) bzw. Industrie.
Brennstoffzellen lassesich aufgrund der unterschiedlichen Bamd Betriebsweisen in flnf

bis sechs Technologien unterteilen. Hauptsachlich unterscheiden sich die Technologien durch
den eingesetzten Elektrolyten, welcher wiederum flir die Eigenschaften der Brennstoffzelle
verantwortlich ist. Alkalische Brennstoffzellen (AFC) nutzen Kalilauge als Elektrolyt. Rolymer
Elektrolyt(PEFC) und Direkiethanol(DMFC) Brennstoffzellen besitzen beide eine Kunst-
stoffmembran Phosphorséaure wird in PhosphorsatBesnnstoffzellen (PAFC) eéesgtzt.
Brennstoffzellentypen, welche héhere Temperaturen erreichen, nutzen beispielsweise ge-
schmolzenes Lithiuroder Kalziumcarbonat (MCFC) oder verwenden wie die Festoxidbrenn-
stoffzelle (SOFC) eine hitzebestéandige Keramik als Elektrolyt. Die mit denst®fezellentyp
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verbundenen unterschiedlich elektrochemischen Reaktionéraben Unterschiede der Ar-
beitstemperatur, der Anforderungen an den Brennstoff, der Tragheit beiruAt Abfahren

sowie der erreichbaren Wirkungsgrade zur Folge. Manche Typenegigich aufgrund nied-

riger Temperaturen, der sehr kurzen Anfahrzeit und einer hohen Dynamik zum Einsatz in Fahr-
zeugen, in der Raumfahrt oder sogar in Mobiltelefonen. Andere Typen erreichen deutlich ho-
here Temperaturen, sind wenig dynamisch und daher ekierstationare Anwendungen,
beispielsweise der kombinierten Streand Warmebereistellung, geeigneAbbildung1.1

gibt eine Ubersicht Uber die Brennstoffzellentyperduhre korrespondierenden Eigenschaf-

ten.
PEFC
AFC MCFC
DMFC
.. <100°C bis 1000°C
Temperatur niedrig EE = ———————— hoch
Platin Metalle ;
Kat. Material edel Weniger
edel
; 4-50H CjH ;
Reinst- 2 LM \Weniger
_—
Gasanforderung gase rein
Zell- 40-p0% 50-60%
’ niedrig _ hoch
Wirkungsgrad
- Reformer Interne Ref.
SyStem e hoch —————————— niedrig
komplexitat
) Sekunden Stunden
Start_Up_T|me sofort E——— . hoch
Dynamik hoch ——————————————— niedrig

Abbildungl.1: Ubersicht Brennstoffzellentechnologi§ri

Abhéangig von der Technologie und deren Eigenschaftemden im Vergleich zu aeren
KWKAnNlagen unter Umstanden hohere Anforderungen an den Brennstoff gestellt. Alle Brenn-
stoffzellentypen kdnnen mit Wasserstoff betrieben werden. Dieser muss dafir zunachst her-
gestellt, transportiert oder gelagert werden. Im stationaren Sektor deedgalen Energie-
versorgung von Wohngebauden, GHD und Industirel Wasserstoffleitungen undpeicher

jedoch die Ausnahme. Aus diesem Grund haben sich fir dieses Anwendungsgebiet vor allem
Zelltechnologien durchgesetzt, die auch mit weniger reinen Gsereben werden kdnnen.

MG und SGBrennstoffzellen sind, bedingt durch die hohen Temperaturen, in der Lage zuge-
fuhrtes Erdgas in einem internen Reformationsprozess in Wasserstoff unau€spalten.

Sie eignen sich daher besonders zum Einsatz in der bestehenden Erdgasinfrastruktur und stel-
len die deutliche Mehrheit aller verbauten Brennstoffzellensysteme im Geb&udesektor.

Die Startzeiten von brennstoffzellenbasierten K\Wiagen hdngeebenfalls vom Brennstoff-
zellentyp aber auch von der Systelnaw. Leistungsgréf3e ab. Im Vergleich zu konventionellen
KWKTechnologien weisen Brennstoffzellessysteme insbesondere den Vorteil aufohe
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Stromkennzahlen auch im kleinen Leistungsbereich drezizu kbnnen. Sie werden daher
bevorzugt dort eingesetztwo grol3ere Mengen Strom bendétigt werden. Stromkennzahlen
zwischen 0,5 und 2,46 verdeutlichen, dass eine Brennstoffzelle im Vergleich zu motorischen
KWKSystemen teilweise deutlich mehr Strom alsiiié bereitstellt. So konnen hohe Jahres-
nutzungsgrade und in Kombination mit Warmespeichern hohe Wébeekungsgrade erzielt
werden. Hohe elektrische Wirkungsgrade von bis z%6hd Gesamtwirkungsgrade von Uber
90 % sowie ein nahezu schadstoffemissionsireind gerduscharmer Betrieb kdnnen, anders
als bei motorischen BHKW, bereits bei geringen Leistungen erreicht wigHden

Brennstoffzellen mit elektrischen Leistungen bisk¥@ sind bereits am Markt erhéltlich, ver-
glichen mitmotorischen MikreKWKSystemenedochrelativ neu. Systeme fir BHKMhwen-
dungen ab einer elektrischen Leistung von kU0 sind ebenfalls verfigbar. Bei derartigen
Anlagen, die in der Regel als Containerldsung aufgebaut werden, ist der Einsatzbereikh vielf
tig und vornehmlich in dem Bereich GHD sowie kleiner Industrieanwendungen angesiedelt.

[9]
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1.1.4 Vergleich der MikreKWKkSysteme

In Tabellel.1 sind die drei zuvor beschriebenen Systeme mit ihren unterschiedlichen Eigen-
schaften dargestellt. Die tabellarische Darstellung dient der Kurzibersicht und dem Vergleich
der Systeme untereinared.

Tabellel.1: Vergleich der Mikre&KkWKTechnologien

Mikro-KWKSysteme

Ottomotor Stirlingmotor Brennstoffzelle
Elektrische 0,3 bis 1&W[2] [9] 0,7 bis kW [5] 0,3 bis kW [8]
Leistung
Thermische 2,5 bis 23,%XW[2] 2,2 bis 2kW [5] 0,61 bis 7,%xW[8]
Leistung
Elektrischer 19 bis 29,®6[2] 12,0 bis 28,84[5] 32 bis 6(6[8]
Wirkungsgrad
Thermischer 56,5 bis 81,86[2] 62,8 bis 92,46[5] 25 bis 7246[8]
Wirkungsgrad
Gesamt 82,1 bis 108,66[2] 91,4% bis 107,86[5] 85 bis 1044[8]
wirkungsgrad
Stromkennzahl 0,21 bis 0,502] 0,17 bis 0,4%5] 0,43 bis 2,4648]
Emissionen 50 bis 350 mg/Nm3/ 29,9 bis 134,2ng/Nm3 / 10 mg/Nm3/
(NOx/CO) 11 bis 550 mg/Nmg3] 2,9 bis <106ng/Nm3[5] 150 mg/Nm310]
Schall (dB(A)) 53 bis 59 dB(AB] < 40 bis 54IB(A)[5] 46 dB(A]J10]

1.2 Thermische Speicher

Thermische Speicher dienen déwischenspeicherung von Warme, um diese inem von

der Warmeproduktion abweichenden Zeitpunkt nutzen zu kdnnen. Gleichzeitig erlaubt eine
Zwischenspeicherung eine kleinere Dimensionierung der Warmeerzeuger sowie deren verlan-
gerte Laufzeiten, was einerZzeugung mittels KraftVarmeKopplung zugutekommt. Im klei-

nen Mal3stab werden thermische Speicher vor allem im Bereich der Raumwanchd rink-
warmwasserbereitstellung eingesetflie Speicher sinigicht zu skalieren und kbnnen daher

bei ahnlicher Bauweisauch in Fernwdrmenetzen eingesetzt werden.

Seitel7| 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

Thermische
Speicher

v v

[ sensibel j [ latent j [thermochemiscrﬂ

- Verandem beim Baund - Verandem beim Baund - Geben beim endothermer
Entladen fuihlbar ihre Entladen ihren Aggregat Beladen Wasser ab und
Temperatur zustand reagieren exotherm wenn

- Bsp: Trinkwarmwasser - Bsp: Taschenwarmer Wasser zugegeben wird
Speicher - Speichemmaterialien - Bsp: Trocknen mit Zeolith

- Speichematerialien WasserParaffine in der Spiilmaschine
(zb.: Wasser Luft, Beton, Salzhydrate - Speichematerialien
Salz O, Metall, usw:) Zeolithg Silikagele

Abbildungl.2: Ubersicht der thermischen Speichertechnologien

Thermische Speicher lassen sich, wigbbildungl.2 dargestellt, in sensible, latente und ther-
mochemische Warmespeicher aufteilen, die jeweils eine andere AnplagsikalischerSpei-
cherung sowie unterschiedliche Speichermedien nutzeniomderlauf des Kapitels detaillier-

ter beschrieben werden. Abhangig von der jeweiligen Anwendung treten daher auch
unterschiedliche Bauformen auf.

Die verschiedenen Speichertechnologienseaiaufgrund der spezifischen Speicherverfahren
sowie der eingeseten Materialien unterschiedliche Eigenschaften auf. Von besonderem In-
teresse fur die Auslegung und die Wahl des Einsatzgebietes sind die Temperaturen beim Be
und Entladen sowie die Speicherdau&bbildungl.3 gibt einen Uberblick uiber die Speicher-
dauer der verschiedenen thermischen Speichertechnologien.

> Speicherdauer >
Kurz Mittel Lang
- Sensible und latente Speicher - Thermochemische Speicher
- Stark abhangig vom Einsatzgebiet und der jeweiligen Dammung - Solange kein Kontakt mit Wasser

besteht entladt der Speicher kaum

Abbildungl.3: Speicherdaer der verschiedenen thermischen Speicher

1.2.1 Sensible Warmespeicher

Sensible Warmespeicher zahlen zu denwaeitverbreitetsten Warmespeichern zur Bereit-
stellung von Heizwarme und Trinkwarmwasser. Als Puffembi oder Frischwarmwasser-
speicherstehen sie in nahezu jedem Gebaude mit zentralem Heizungssystem. Zudem werden
sie zur Zwischenspeicherung von Warme fir Industrieanlagier in Fernwéarmenetzen ein-
gesetzt.
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Aufgabe eines jeden Warmespeichers ist es, die Versorgung der angeschlossenen Verbraucher
bei Spitzenlasten oder einer zeitlichen Differenz von der WarmeerzeugungNutdung si-
cherzustellen. Sensible Speicher veramdgazu messund fuhlbar die Temperatur des jewei-

ligen Speichermediums. Als Speichermedium sind theoretisch viele Materialien und Stoffe ge-
eignet, fur den Einsatz in einem Heizungssystem hat sich jedoch Wasser als geeignetstes
Speichermedium etabliert. Vaer ist gunstig und besitzt mit einer spezifischen Warmekapa-
zitat vonrund 4,2 kJ/(kg-K) eine héhere Kapazitat als beispielsweise Luft mit rund/{kg-K),

Ziegel mit etwa 0,84J/(kg-K) oder andere fllissige oder gasformige Materialien. Die Energie-
dichte fir Wasser unterhalb von 10C liegt bei ca. 6RWh/m3[11]. Zudem eignet sich Was-

ser als Flussigkeit nicht nur zum Speichern der Warme, es wird auch als Transportmedium zur
Verteilung im HeizkreislaeingesetztSpeichermedien, die weder fllissig noch gasférmig sind,
mussten Uber einen Warmetauscher mit dem Transportmedium in Kontakt gebracht werden.
Dies erfordert weitere Komponenten im Heizungssystem und verringert dadurch den System-
wirkungsgrad.

Klenere Speicher, in der Regel zwischen 100 und 1L%@0 grof3, werden im Wohnsegment

und in kleinen bis mittelstandigen Unternehmen zur Warmespeicherung eingesetzt und sind
seit langem am Markt etabliert. Reine Heizungspufferspeicher bestehen aus Siibher

die Trinkwarmwasser enthalten werden dagegen aus korrosionsbestandigem Edelstahl oder
emailliertem Stahl hergestellt. Sensible Speicher mit deutlich gré3erem Volumen, fur die in-
dustrielle Warmespeicherung oder den Einsatz in Fernwarmenetzen, siistl Boanderanfer-
tigungen und werden je nach Grol3e aus Stahl oder Beton hergestellt.

Unabhangig von GréRe und Material des SpeicherigéssensensibleWarmespeicher ge-
dammt werden. Geschieht dies ni¢htird die gespeicherte Warme Uber die gesamte Ober-
flachedes Speichers an die Umgebung abgegeben, bis ein gemeinsames Temperaturniveau
erreicht ist. Um diese Warmeverluste mdglichst gering zu haitesrxden Dammungen aus
Stoffen wie Polyurethatart oder Weichschaum, Melaminharzschaumstoff, thermostabili-
siertemERSoder Polyesterfaservlies verwendet. Haufigste Anwendung im kleineren Mafl3stab
finden die Hart und Weichschaumdammungen. Wichtig ist, neben einer gewissen Brandsi-
cherheit, vor allem die Warmeleitfahigkeit des Materials. Diese liegt bei den beschriebene
Dammstoffen zwischen 0,024 und@®0W/(m-K). Die Warmeleitfahigkeit der Dammung ist
von der Dicke der DAmmschicht abhangig. Speicher mit PolyuréihaischaurAdDammung
bendtigen bei gleichen Dammeigenschaften mi &n eine geringere Dammschicht als Po-
lyurethanWeichschaurDammungen, da die Warmeleitfahigkeit des Hartschaums mit 0,024

¢ 0,035W/(m-K) geringer als die des Weichschaums mit 003®40W/(m-K) ausfallf12].

Die Dammschicht einer Weichschadddammung ist daheetwa 810cm dick. Vorgaben zur
Auslegung von Trinkwarmwasserspeichern, insbesondere zu den verwendeten Materialien,
den DA&mmmalnahmen und der Korrosionsbestandigkeit werden in der DINIAH&ESchrie-

ben.
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Ein wesentlicher Qualitatsfaktor eines Warmespeach ist dessen Fahigkeit Warme maoglichst
verlustfrei speichern zu kdnnen. Fur Warmwasserspeicher werden deshalb eine Wéarmever-
lustrate und ein Bereitschaftsenergieverbrauch angegeben. Die Warmeverlustrate gibt an,
welcher Warmestrom je Kelvin Temperatururdehied an die Umgebung abgegeben wird.
Dieser Wert ist stark von dem Volumen des jeweiligen Speichers abhangig, da mit groRerem
Volumen auch die Oberflache zunimmt. Fir die gangigsten Speicher in der Grof3enordnung
von 100 bis 1.50Qitern, kdnnen Warmevdustraten zwischen 1,7 und 5Y2/K angenommen
werden [13]. Der Bereitschaftsenergieverbrauch, auch Bereitschaftswarmeverlust genannt,
gibt zusatzlich die Warmeverluste eines beladenen Speichers tber den Zeitraum von 24 Stun-
denan. Zu beachten ist, dass bei der Berechnung desé&¥eutr der Speicher an sich, ohne
Verrohrung betrachtet wird. Die Berechnung des Bereitschaftseeesgorauchs kann der

DIN 47537 entnommen werden und liegt fur einen 1.00@er $eicher zwischen 3 uh

5 kwh/d.

KenngrolRen wie die Ladbzw. Aufheizzeit werden ebenfalls von vielen Herstellern angege-
ben. Diese Daten lassen sich allerdings nur unzureichend vergleichen, da die Bedingungen zur
Bestimmung nicht einheitlich festgelegt siithtscheidende Faktoren sind unter anderem die
Leistung des Heizgeréts, die aktuelle und gewahlte Speichertemperatur, die Umgebungstem-
peratur sowie das Volumen des Speich&ie reichen von wenigen Minuten g zu meh-

reren Stunden.

1.2.2 Latente Warmespeicher

Latente Warmespeicher nutzen, anders als sensible Warmespeicher, nicht die Temperaturver-
anderung des Speichermediums zur Speicherung von Energie, sondern den Phasenibergang
von unterschiedlichen Stoffen. Beitdbergang eines Stoffes in einen anderen Agatag

stand wird, ohne eine nennenswerte Veranderung der Temperatur, Energie freigesetzt bzw.
zur Veranderung des Zustands bendtigt. In der Praxis werden haufig Phasenwechselmateria-
lien (phase change materia[®CM3$) mit einem Phasenibergang von flisgigiest und um-

gekehrt genutzt.

Aufgrund der Eigenschaften von Latentwarmespeicheignen siesich zur verlustarmen
Speicherung von Warme uber langere Zeitrauiil. wesentlicher Unterschied fir die Spei-
cheranwendung ist die beinahe gleichbleibende Temperéter die gesamte Betriebszeit.
Die zugefuhrte Energie in Form von Warme wird grof3tenteils fir den Phasenwechsel genutzt.
Aufgrund der stoffspezifischen Schmelztemperatassen sich unterschiedlichste Tempera-
turbereiche und damit Einsatzgebiete durchterschiedliche Materiken erzeugen, wodurch
sich PCM auch zum Kihleeignen. Fur Kaltespeicher wird beispielsweise Wasser oder eine
Salzlésung verwenddgiur Temperaturen zwischen 5 und 130 eignen sich besonders Paraf-
fine und Salzhydrate. Temperaturé@ber 130°C lassen sich mit Hilfe verschiedener Salre
Nitraten, Chloriden, Carbonaten, Fluoriden oder Mischungen aus diesen Staffeichen. In
Zukunft werden dank dieser Materialien sogar Temperaturen bis etwa @3 oglich sein
und dadurch wektre Einsatzbereiche ermdglichg].
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Anwendungen fur Latentwarmespeicher befinden sich grof3tenteils noch in der Versuchs-
phase.Ein Potemial bietet dabei die Raumund Geb&audeklimatisierung. Dazu kdnnen bei-
spielweise mit einenPCM gefillteMikrokapseln in Wande, Decken oder Béden eingebracht
werden. In gré3eren Makrokapseln lasst sich das Material in Speichern eingdizéunl3er-

lich klassischen Warmwasserspeichern dhneln und so beispielweise in einddgiKihlsys-

tem integiert werden.

Entscheidender Vorteil von Latentwarmespeichern gegeniber sensiblen Warmwasserspei-
chern ist die héhere Energiedichte, die bei Wasser bei rurk@/m3 liegt und bei latenten
Warmespeichern bis zu 1%Wh/m3erreichen kanrj15]. Damit ist es mit Hilfe voPCNM the-
oretisch moglich mehr als die doppelte Energiemenge eines Warmwasserspeicharsgi-de

ben Volumerzu speichern

Abhangig von dem jeweiligen Einsatzgefdann es von Nutzen sein den latenten Speicher zu
dammen. Anwendungen wie der Einbau in Wande und Decken bendtigen keine Danaiaung
diese den Warmefluss im Raum stéren wirde. Natan allerdings ein Heizungssystem mit
zentralem Warmespeicher, ahnlich delassischen Pufferspeichern, ist eine DAmmodgg.

Die Ausfuihrung der Dammung sowie die verwendeten Dammmaterialien kénnen dabei von
sensiblenSpeichern Ubernommen werden. Lediglich fir Anwendungen mit Temperaturen
uber 100°C sollte auf eine nicht brabare und hitzebestandige Dammung geachtet werden.

1.2.3 Thermochemische Warmespeicher

Thermochemische Speichanterscheiden sich wiederum von sensiblen und latenten War-
mespeichern. Sieutzen eine exotherme Reaktion des SpeichermedjwmsWarme abzuge-
ben. Dam werden Materialien wie Zeolithe, Silicagele oder Metallhydride mit Wasser oder
Wasserdampf in Beriihrung gebracht. Das Material adsorbiert das Wasser und gibt dabei
Warme ab. Ist das Material vollstdig mit Wasser gesattigkommt die Reaktioreum Erlie-

gen. Das erneute Laden des Speichers erfordert, dass dem Matendlchst dasaufgenom-
mene Wasser entzogen wir@Bei diesem Vorgang wird es daflr stark erwarmt, sodass das
enthaltene Wasser verdampft und abgefiihrt werden kann. Man spricht von Desorption. |
diesemZustandtreten nahezukeine Warmeverluste augolange sichergestellt ist, dass das
Material nicht mit Wasser oder Wasserdampf aus der Umgebungsluft in Beriihrung kommt.
DerProzessst beliebig oft wiederholbar, da eolistandigreversibel ist ud sich das Speicher-
materialnicht abnutzt.

Anwendungerfir einenthermochemischen Speichéefinden sich gro3tenteils noch in der
Entwicklungsphase. Aufgrund deheoretisch sehr hohen Energiedichte von bis zu
500kWh/m3, bietet diese Technik ein grof3es Pote flr die Warmespeicherung, da bei-
spielsweise klassische Warmwasserspeicher eine Energiedichte von rididhéa®?® aufwei-
sen[16]. Die Technolgie kommt jedoch bereits in einigen Warmepumpen und in Spilmaschi-
nen zum Einsatz. Hauptsachlich werden fur diese Anwendungen Zeolithe verwendet. Sie
bieten die passenden Temperaturniveaus und sind kostenglnstig am Markt erhéltlich.
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Auf die Temperaturen nmas auch bei der Dammung geachtet werden. Speicher, die Silicagele
als Medium verwenderkénnen genauso gedammt werden wie herkdbmmliche Warmwasser-

speicher, da die Temperatur maximal 10C erreichenZeolithe und Metallhydride erreichen
jedoch Temperatureawischen 100C und 500C[16]. Bei derart hohen Temperaturen muss
auf spezielle Dammstoffe mit hoher thermischer Bestandigkeit zuriickgegriffen wesdkén
ten diese Uberhaupt fir die Anwendung in Wohngeb&auden geeignet sein

1.2.4 Vergleich der thermischen Speichertechnologien

In Tabellel.2 sind die drei beschriebenen thermischen Speichertechnologien mit einigen ver-
gleichbarenEigenschaften dargestellt. Die tabellarische Darstellung dient der Kurzibersicht
und dem Vergleich der beschriebenen Speichertechnologien.

Tabellel.2: Vergleich der thermischen Speichertechnologien

Sensikg
Warmespeicher

Latente
Warmespeicher

Thermochemische
Warmespeicher

GroRe

Variabel (i.d.R. 100 bis
1.500Liter)

Variabel (abhangig von Ar
dendung)

Variable (abhangig von An-
wendung)

Spezifische Warmekapazitd

(Speichermaterial)

Wasser4,182 kJ/(kg-K)
(17]

Paraffine2,1 kJ/(kg-K[18]

Zeolithe: 0,80 bis 0,90
kJ/(kg-K]19]

Silicagele: 0,92 bis 1,00
kJ/(kg-K]19]

Energiedichte

60 bis 80 kWh/m{17]

50 bis 150 KWh/mP16]
[20]

100 bis 500 KWh/mp20]

Temperaturbereich

< 100°C[16]

Paraffine:ca. 10 bis 60C
[16]
Salzhydrateca. 30 bis 80
[16]

Zeolithe: 100 bis 300C
[16][21]

Silicagele40 bis 100C[16]
[21]

Warmeverluste

1,7 bis 5,2 W/K (DIN EN
129773)

1,19 bis 6,25 kwh/d (DIN
47538)

Nahezu verlustfrefil6]

Nahezu Verlustfrdil6]

Warmeleitfahigkeit

0,597 W/(m-K) bei 20°C
[17]

Paraffine: ca. 0,2 W/(m-K)
(16]

Salzhydrate: 0,6 bis 0,8
W/(m-K )[16]

Zeolithe: 0,58 W/(m-KL9]
Silicagele: 0,14 bis 0,20
W/(m-K)[19]

Dammmaterial (bis 108C)
mit Warmeleitfahigkeit

Polyurethan Hartschaum

Melaminharzschaumstoff

Polyesterfaservlies

0,024 bis 0,035 W/(m-K32]
Polyurethan Weichschaum 0,039 bis 0,040 W/(m-§23]
ungefahr 0,035 W/(m-K23]
Expandiertes Polystyrol (EPS)0,032 bis 0,040 W/(m-K22]
0,034 bis 0,041 W/(m-§32]
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1.3 Elektrische Speicher

Elektrische Speicher erfillen eine ahnliche Aufgabe theemische Speicher. Sie erlauben
eine zeitlich von der Erzeugung differenzierte Nutzung von Strom durch die Zwischenspeiche-
rung in einem Speicher. Elektrizitat kann dazu in unterschiedlichen Formen zwischen gespei-
chert werden Abbildungl.4 zeigt eine Ubersicht der verfiighbaren Technologien, die es ermog-
lichen elektrische Energie zu speichern.

Elektrische
Speicher

[elektrischj [mechanischj l thermisch l l chemisch l

- Doppelschicht - Pumpspeicher - Thermoelektrische - Lithium-lonen-Bat
kondensatoren kraftwerke Speicher - BletSaureBat
- Supraleitende - Druckluftspeicher - Hochtemperaturbat
magnetische kraftwerk - RedoxFlowBat
Spulen - Schwungrader - Wasserstoffspeichei
- Erdgasspeicher

Abbildungl.4: Ubersicht der elektrischen Speichertechnologien

Der Grol3teil der dargestellten Speichertechnologien erlaubt keine direkte Speicherung von
elektrischer Energie. Lediglich Kondensatoren und Spulen bieten die Mdglichkditeleen
Speicherung. Alle anderen Technologien erfordern eine Umwandlungeleérischen in eine
andere Energieform. Die nichtelektrischen Speicher lassen sich in mechanische, thermische
und chemische Speicher aufteilen. Zu den mechanischen Speichlelen Zbeispielsweise
Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftspeicher und Schwungrader. Soll elektrische Energie mit
diesen Technologien gespeichert werdetuss sie zunachst tber Motoren in pougile bzw.
kinetische Energie umgewandelt werden. Bei der Entlgdund dann die jeweilige Energie-

form wieder zurlick in elektrische Energie gewandelt. Thermische Speicher nutzen den Strom
um ein Medium wie Wasser oder Salz zu erwarmen. Bei der Rickverstromung kann dann, wie
bei einem klassischen Kraftwerksprozess, Waserdampft und durch eine Turbine ent-
spannt werden, um tber mechanische Energie wieder elektrische Energie zu erzeugen. Che-
mische Speicher wandeln die zugefuhrte elektrische Energie in chemische Enebgezwi-

schen zwei Methoden unterschieden werdemss.Unter Zuhilfenahme der Elektrolysésst
sichelektrische Energie in Wasserstaffiwandeln. Dieser kann in geeigneten Behaltern zwi-
schengespeichert werden oder in geringen Mengen bzw. vollstdndig nach dem Durchlaufen
eines Methanisierungsprozesses iBrdgasnetz eingespeist werden. AnschlieRend kann das
erzeugte Gas in regularen Gasanwendundmispielsweise zur Erzeugung von Warme und
Strom genutzt werden.
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Eine andere Form der chemischen Speicherung stellen Batteriespeicher dar. Batteriespeicher
bestehen aus galvanischen Zellen, die jeweils mindestens aus zwei verschiedenen Elektroden
und einem Elektrolyten bestehen. Beim Beladen der Batterie wird die elektrische Energie in
chemische Energie gewanddieim Entladen lauft der Prozess andersherum.

Die verschiedenen Speicherarten bringen aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften unter-
schiedliche Speicherdauern mit sigkbbildungl.5 gibt einen Uberblick tiber di€peicher-
dauer der jeweiligen Technologien.

> Speicherdauer >
Kurz Mittel Lang
- Doppelschichtkondensatoren - Pumpspeicherkraftwerke - Wasserstoffspeicher
- Supraleitende magnetische Spulen - Druckluftspeicherkraftwerke - Erdgasspeicher
- Schwungrade - Thermoelektrische Speicher

- Lithium-lonen-Batterien

- BleiSaureBatterien

- Hochtemperaturbatterien
- RedoxFlowBatterien

Abbildungl.5: Speicherdauer der verschiedenen elektrischen Speicher

Wie lange ein Speicher seine Ladung halten khangt von der Selbstentladung des Systems
ab. Schwungrader beispielsweise entladen sich verhaltnismafig schnell, Gase dagegen kénnen
in einem abgedichteten Speicher besonders lange und nahezu verlustfrei gespeichert werden.

Der Einsatz von elektrischenesghern in Kombination mit KWKnlagen soll den Eigende-
ckungsgrad erhéhen und den Netzbezug sowie die Stromkosten reduzieren. Im Whn
GHDSektor mussen die Speicherdauern von einigen Stunden bis zu wenigen Tagen reichen.
Gleichzeitig darf die verbautBechnik nicht zu teuer, wartungeder platzintensiv sein. Aus
diesem Grund haben sich Batterien als mogliche Speichertechnologie herausgestellt. Vergli-
chen mit anderen Technologiesind sie bereits in groReren Stlickzahlen erhaltlich, technisch
erprobt und vergleichsweise gunstig.

Im Folgenden werden die gangigsten Batteriespeicher aufgelistet. Einige sind bereits in ande-
ren Markten etabliert, andere befinden sich noch in der Erprobung.

1.3.1 BlerSaureBatterien

BletSaureBatterien zahlen zu den &ltesten ubd vor kurzem meist verbauten Batteriespei-
OKSNy® 9Ay3SasSiliid 6SNRSy aiAsS @2N) +ffSy I|fa
Funktion sind sie jedoch auf kurzeitig hohe Strdme ausgelegt und daher nicht fir den Einsatz
in Speicheranwendungen optiert. Seit geraumer Zeit sind jedoch auch Blesierte Batte-

rien zur Notstromversorgung und in Inselanlagen im Einsatz.

Typische BlebaureBatterien besitzen eine negative Blend eine positive Bleioxidelektrode.

Als Elektrolyt wird verdiinnte Schwedélure verwendet, die entweder in einer wassrigen L06-
sung oder in moderneren Bil&el oder BleiVliesBatterien gelférmig vorliegt. Die moderne-

ren Bauarten bieten den Vortetllass die Batterie nicht mehr zwangslaufig aufrechtstehend
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verbaut werden muss. &ist daher flexibler einzusetzen und weist auf3erdem einen verringer-
ten Wartungsaufwand auf. In Bi8&aureBatterien kommt es aufgrund des hohen Wasseran-
teils im Elektrolyten bei hohen Ladungszustanden zur Bildung von Wasserstoff. Verdampfen-
des Wasser unilVasserstoff werden aus Sicherheitsgriinden an die Umgebung abgegeben.
Dieser Vorgang lasst sich nicht vermeiden, stellt jedoch bei ausreichend belufteten Aufstel-
lungsorten keine Gefahr dar. Als Resultat daraus muss in regelmaRigen Abstanden eine War-
tung durchgefihrt werden, die sich jedocheistauf das Nachfullen von destilliertem Wasser
beschrankt. Die Nennspannung einer EBBéureBatterie betragt 2V.

Bleibatterien sollen immer ausreichend geladen sein, um eine Tiefenentladung zu vermeiden.
Kommt es zuieer Tiefenentladungkann die Nutzkapazitat deutlich verringert werden.

Die Materialien zum Bau von bleibasierten Batterigimd umweltschadigend und teilweise
toxisch. Dem wirkt jedoch eine hohe Recyclingrate entgegen.

Detaillierte Kennzahlen zu BiSaue-Batterien finden sich ifabellel.3.

1.3.2 Lithium-lonen-Batterien

Die LithiumlonenBatterie ist der mit Abstand am meisten eingesetzte Batteriespeicher in
mobilen Anwemdungen. Durch eine vergleichsweise hohe Energiedichte konnen Litbium
nen-Batterien kleiner als andere Batterietechnologien dimensioniert werden. Mit der Einfuh-
rung von Mobiltelefonen, Laptops und Tablstswvie Geraten,bei denen die Portabilitat und

die mobile Stromversorgung ein entscheidendes Kaufkriterium ist, wurde der Entwicklungs-
aufwand fir lithiumbasierte Batterien stetig erhoht. In jingster Vergangenheit ist mit der Ent-
wicklung und Massenfertigung von Elektrofahrzeugen ein weiteres Anwendungststan-

den, welches eine hohe Nachfrage nach kompakten Batterien mit hoher Energiedichte
aufweist.

Der stationare Einsatz verlangt nicht nach besonders komp&peichen. Prinzipiell darf ein
Speicher daher gro3er und schwegarsfallenals in mobilen Awendungen. Lithiumonen
Batterien konnten bei einer steigenden Nachfrage auf anderen Markten und den damit ver-
bundenen Preissteigerungen, insbesondere fur den Rohstoff Lithium, fir den Einsatz im
Wohn und GHBESektor ausscheiden. Diese®ario hangt jedch stark von der Entwicklung

der Elektromobilitat ab.

Lithium-lonen-Batterien besitzen eine Kathode aus einem Lithidotierten Metalloxid auf

einer beschichteten Aluminiumfolie als Stromsammler. Die negative Elektrode (Anode) be-
steht aus Graphit auf eiméoeschichteten Kupferfolie. Bei der Kathode kénnen verschiedene
Metalloxide, wie z.B. Lithiummanganoxid (LiMpQ.ithiumeisenphosphat (LiFep@der Li-
thiumcobaltoxid (LiCo£) eingesetzt werden. Als Elektrolyt konnen verschiedenste Kombina-
tionen verwendé werden. Haufig wird ein Gemisch aus organischen Carbonaten, wie z.B. Di-
methylcarbonat (DMC) oder Ethylencarbonat (EC), das mit einem Leitsalz, wie z.B.
Lithiumhexafluorophosphat (LiB)Fversetzt wurde, genutzt. Es gibt aber alBdstrebungen,

die organischen Carbonate durch ionische Flissigkeiten zu ersetzen.
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Gegenuber anderen Batterietechnologien bestechen lithiumbasierte Batterien durch eine
hohe Energiedichte und eine geringe Selbstentladung. Sie kdnnen verhaltnidieéBigia-

den werden und weisen hohe Wirkungsgrade auf. Als negativ ist der, trotz sehr grol3er Pro-
duktionskapazitaten, hohen Preis fur LithilonenBatterien einzustufen. Hersteller versu-
chen die Kosten durch immer grol3ere Stickzahlen und einen hochgradig aigiemen
Herstellungsprozess zu senken.

Detaillierte Kennzahlen zu Lithidlmnen-Batterien finden sich ifabellel.3 auf Seite?8.

1.3.3 HochtemperaturBatterien

HochtemperatusBatterien weisen, anders als andere Batte@hnologien, eine hohe Be-
triebstemperatur auf. Sie werden als Natritchwefel (NaSyund NatriumNickelchlorid (Na-

NiC}) -Batterien angeboten und unterscheiden sich durch den festen Elektrolyten von ande-
ren Batterien, die mit einem fliissigen Elektroly@msgestattet sind. Die aktiven Massen der
Batterie sind im ungenutzten Zustand ebenfalls fest, missen fir die Nutzung der Batterie je-
doch verflussigt werden. Eine ausreichend hohe lonenleitfahigkeit wird durch die Verflissi-
gung bei Temperaturen zwische@@®350°C erreicht. Unterhalb dieses Temperaturbereichs

ist ein Laden und Entladen nicht mehr mdglich. Bei der Abkuhlung der Batterie kann es zur
Rissbildung innerhalb der Elektroden und dem Elektrolyten kommen. Eine Batterie dieser Bau-
art muss entsprechahgedammt werden und sollte die notwendigen Temperaturen durch die
eigene Reaktionswarme aufrechterhalten. Wird die Batterie jedoch wedand®dn Entladen
verliert sie einen Grof3teil ihrer Warme und muss tber das Stromnetz nachheizen. Die Selbst-
entladungist daher stark von der Nutzung abhangig und kann zu Stillstandzeiten durchaus
hoch sein. Insbesondere klein dimensionierte Anlagen eignen sich daher nicht zur Eigenver-
brauchsoptimierung. Grol3ere Batterien weisen durch ein verbessertes Vohrudedberfla-
chenverhaltnis geringere Verluste auf. Neben den hohen Verlusten stellen die hohen Tempe-
raturen ein hoheres Sicherheitsrisiko dar als andere Batteriespeicher.

Detaillierte Kennzahlen zu Hochtemperatatterien finden sich ifabellel.3 auf Seite28.

1.3.4 NickelMetallhydrid-Batterien

NicketMetallhydrid-Batterien basieren auf denittlerweile, aufgrund des toxischen Schwer-
metalls Cadmiumnicht mehr zugelassenen NickéadmiumBatterien. Die negative Elekt-
rode wird daherstatt mit Cadmiummit einem nickelbasierten Metallhydrid legiert. Als Elekt-
rolyt wird eine wassrige Kalilaugerwendet.

NicketMetallhydrid-Batterien reagieren empfindlich auf hohe Temperaturen und Uberladun-
gen. Treten diese Bedingungen gkdmmt es zu irreversiblen Alterungserscheinungen. Hohe
Ladezustande konnen Uber die Wasserelektrolyse zur Bildung von \Magsgihren. Kommt

es zu einem Uberdck in den Zellerbesteht die Gefahr des Berstens. Sicherheitsventile ver-
hindern dies, erfordern jedoch, neben einer Bellftung des Aufstellraums, ein regelmaliges
Nachflllen von destilliertem Wasser. Werden die Batterien im optimalen Betriebszustand ge-
halten, sind sie daggen vergleichsweise langlebig.
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In stationdren Anwendungen spielen Nickéttallhydrid-Batterien aufgrund der hohen Kos-
ten und geringen Lebensdauer bei abweichenden Temperaturen und Ladezustanden kaum
eine Rolle. Teilweise werden sie in tragbaren Geratagesetzt.

Detaillierte Kennzahlen zu Nickdletallhydrid-Batterien finden sich ifabellel.3 auf Seite
28.

1.3.5 RedoxFlowBatterien

RedoxFlowBatterien unterscheiden sich im Aufbau von anderen Batteriespeichern. Im Ge-
gensatz zu bleoder lithiumbasierten Systemehegt der Elektrolyt in fliissiger Form in bau-
lich voneinander geannten Tanks vor. Bislang werden vor allem Vanadium und Bromverbin-
dungen als Elektrolyte eingesetzt. Soll die Batterie doer entladen werden, werden die
flissigen Elektrolyte durch aktive Pumpen an einer zentralen Reaktionseinheit vorbeigefihrt.
Diese lesteht aus zwei Halbzellewelche durch eine Membran voneinander getrennt sind.
Solange die Pumpen die Flissigkeiten nicht bewgiggtet keine Reaktion statt.

Die Kapazitat einer ReddstowBatterie kann durch die Dimensionierung der jeweiligen Elekt-
rolyttanks bestimmt werden. Gro3ere Tanks sorgen dabei fir eine groRere Speicherkapazitat,
wobei die Leistung der Batterie nicht durch die Tankgrol3e beeinflusst wird. Zur Anpassung der
Leistung kann wiederum die Gréf3e der Reaktionseinheit angepasst werderR&dox-low

Batterie bietet damit die Mdglichkeit vergleichsweise einfach und weitestgehend voneinander
unabhéangig Kapazitat und Leistung zu variieren. Sie kbnnen daher besonders flexibel einge-
setzt und an die jeweilige Anwendung angepasst werden.

Ein \6rteil der getrennten Lagerung der Elektrolyte und der Notwendigkeit von Pumpen zum
Betrieb des Systems sind eine praktisch nicht relevante Selbstentladung bei Stillstand. Hinzu
kommt eine hohe Effizienz. Beim Einsatz von VanadreaioxFlow-Batterien komn es auf-

grund der vier verschiedenen Wertigkeiten von Vanadium und der damit verbundenen Mo6g-
lichkeit Vanadium in beiden Elektroden zu verwenden nicht zu einer Verunreinigung der Elekt-
roden durch Fremdionendiffusion. Eine irreversible Alterung der Elekirddie daher auch

bei einer Tiefenentladung nicht auf, wodurch besonders hohe Lebensdauern zu erwarten sind.
Die flissigen und in separaten Tanks gelagerten Elektrolyte konnen einfach aus einem Tank-
wagen befullt werden. Das macht die Installation einfachied erlaubt, zumindest theore-

tisch, auch das Betanken von Fahrzeugen mit RédtmxBatterien.

In der Praxis sind die Energiedichten derzeit am Markt befindlicher Sggteloch vergleichs-

weise gering und liegen in etwa auf dem Niveau von Bleibatteziedemergeben sich einige
Probleme aus dem Einsatz von stark verdiinntem Vanadium und Brom. So muss die Betriebs-
temperatur oberhalb des Gefrierpunktes liegen. Die eingesetzten Rohstoffe weisen zudem
eine hohe Toxizitat auf und sind im Vergleich zu and&atterien relativ teuer.

Detaillierte Kennzahlen zu RedbBlow-Batterien finden sich imfabellel.3 auf Seite28.
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1.3.6 Vergleich der elektrischen Speichertechnologien

In Tabellel.3 sind die zuvor beschriebenetektrischen Speichenit ihren unterschiedlichen
vergleichbarenEigenschaften dargestellt. Die tabellarische Darstellung diarétzlichder
Kurzubersichder Batterien.

Tabellel.3: Vergleich der elektrischen Speichertechnolodi2i [25] [26][27] [28] [29]

Hochtempera-

NickelMetall-

BleiSaure Lithium-lonen . ) RedoxFlow
) i tur hydrid Batterie )
Batterie Batterie . Batterie
Batterie
Energiedichte 24 bis 60 60 bis 250 100 bis 40 bis 15 bis
Whlkg Whikg 165Wh/kg 110Wh/kg 50Wh/kg
Leistungsdichte | 10 bis 1.000 | 270 bis 2.540 | 100 bis 163 bis 20 bis 200N/kg
W/kg W/kg 245W/kg 250W/kg
Wirkungsgrad 70 bis 9%% 80 bis 996 68 bis 8%% 65 bis 73% 60 bis 83%
Lebensdauer 500 bis7.000 | 500 bis 15.000( 1.700 bis 500 bis 3.000 | >10.000
(zyklisch) 10.000
Lebensdauer (ka| 5 bis 1Qahre | 5 bis 2QJahre | 5 bis 2Q0ahre | 2 bis 18Jahre | >10 bis 20 Jahre
lendarisch)
Max. Entladetiefe| 50 bis 1006 Bis zu 1006 80 bis 100% 80 bis 100% 100%
(DoD)
Selbstentladung | 2 bis 6%/Mo- | 0,4 bis bis 100%/Mo- | 7,6 bis 0 bis 3%/Mo-
nat 3 %/Monat nat 20%/Monat nat a)
(Temperatur-
verluste)
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2. Teilsystemfokussierung: 8imspeicher/
Batterietechnik

Die Ergebnisse aus dpastmortemAnalysen und Elektrolytuntersuchungen geben einen Hin-
weis darauf, dass fur den Einsatz von Batteriespeichern mit MM Anlagen eher kleine
Speicher in Betracttu ziehen sindAnhandder durchgefiihrtenzyklisierprozedurekann ge-
zeigt werden, dasder Eigennutzenanteil bei einer SpeichergroRe v&wa bereitsdeutlich
erhohtwird, was ebenfalls fur den Einsatz von kleinen Speichern spricht.

Fur die Lebensdauer von NM@sierten Batterien solltendglichstein kontinuierliches Lade

und Entladeerhaltenvorherrschen, was bei dem Ottomotor und Stirlingmotor gegeben ist. Es
ist anzumerkendass auch fur die Brennstoffzellprozedur beéi@@einerlei Alterung zu erken-
nenist. Kiirzere Standzeiten der Batterie haben demnach keinen Einfluss auf die Lebensdauer

Die Anode aus NMC1lhhsierten Zellen unter Verwendung der Ottoprozedur bé2@eigt
einausgepragtes Wachstum von LithitDendriten, somit einen schnelleren Zellverschleil als
bei 40°C.

Bei LFasierten Batterien zeigte sich diifferenzierteres Ergebnis. Der Einsatz der Brenn-
stoffzelle als KWHAnlage fuhrt zu einem geringer ausgepragten Alterungsverhalten im Ver-
gleich zum Einsatz eines Ottomotors und der jeweils resultierenden Zyklisierprozedur. Kiirzere
Standzeiten wirken sichbenfalls nicht negativ aus. Die Erhdhung der Betriebstemperatur
fuhrte zu einer erh6hten Elektrolytzersetzung, weshalb der Einsatz b&ié@ipfohlen wird.

Die Annahmen wden auf der Grundlage getroffen, dass ¥ des Uberschussstromes der
Mikro-KWKAnNlage den Speicher erreichen. Sollte der Wert geringer sein, wirkt sich dies even-
tuell negativ auf die Lebensdauer aus. Die Zellen bdCBetriebstemperatur zeigten weniger
Alterungsverhalten als Zellen bei ZD[30]. Als einAusgleich dieser Verlustreaktion kénnte
eine erhohte Betriebstemperatur der Batterie angedacht werden. Die geringen Stréme kénnen
durch eine Erh6hung der Betriebstemperatur ausgeglichen w¢adégn

Zusammenfassend ist der Ottotor der Brennstoffzelle und dem Stirlingmotor vorzuziehen,
da hier eine kontinuierliche Beladung und Entladung mit den hdchsten Strémen zu erwarten
ist. Generell lasst sich anmerken, dass die Ladé Entladestromedie die Batterie erfahrt,
erhoéht werceen kdnnen. Die héher gewéhlte Strombelastung fiir die Alterungsuntersuchungen
von 1C als Maximalstrom (1C ADbei 1Ah) aus den Alterungsuntersuchungeeigen keine
negativen Auswirkungen auf die Lebensdauer der untersuchten Elektrodenaktivmaterialien.
Dies lasst sickiermutlichdurch variable BMS Systeme umsetzen, die besser an den Strommen-
gen der MikreKWK Anlage angepasst sind

2.1 Definition der Anforderungen an die Batterien

Fur den Einsatz in stationdren Speichern wurden zunachstvigdgersprechende Kathoden-
aktivmaterialen unterschiedlicher Struktur ausgewahlt: Das Olivin LitHiisen(l)phosphat
(LFP, LiFeR das Spinell LithiusManganOxid (LMO, LiMi©s) und das Schichtoxid Lithium
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NickelManganKobaltoxid (NMC622, LddMno2Cw20z). Die Aktivmaterialien erden mit

Hilfe des organischen Losungsmittels NMFMethyl-2-pyrrolidinon) zur Prozessierung des
PolyvinylidendifluorieBinders (PVdF) und eines Leitadditivs (Leitru® zur Erh6hung der elekt-
ronischen Leitfahigkeit der Komgitelektrode) verarbeitet und elektrochemisch charakteri-
siert.

Die graphische Darstellung der Partikelgro3enverteilung der ausgewéhlten Aktivmaterialien
ist im rechten Teil deAbbildung2.1 dargestellt Der linke Teiktellt die entsprechenden 49
und Do Werte der untersuchten Pulvetar.

10
254 ¥ P ——LFP =] 100
4 . DSU v
20 5
g7 5
= 2
5 154 v - £
g a
8 =
g 10~ m %
v o
51 (
1 o
0 Ll T 1
LFP NMC LMO _
Active Material Diameter / pm

Abbildung2.1: Partikelgré3enanalyse (PSA) dasgewahlten Aktivmaterialien LFP, NMC622 und LMO (li
mit jeweils D90 und D5Werten, kumulierte Werte der PSA sind in der rechten Abbildung dargestellt

Anhand des Verlaufs der PartikelgréRenverteilung im rechten TeAldgtdung2.1 beobach-

tet man die Haufigkeitsverteilung sowie die Spanne der verschiedenen Partikelgrof3en der Ak-
tivmaterialien. Die schmalen PartikelgréRenverteilungen fiir NMC622 und LMO um die Werte
von 10pum bzw. 2Qum weisen nur geringe Mengen kleinerer Partikel auf, welche grof3tenteils
auf Bruchstiicke/Priméarpartikel der zugrundeliegenden Sekundérpartikel zurickzufihren
sind. Im Vergleich zu diesen Materialiaeigen die Partikel von LFP eine dietit breitere
PartikelgréRenverteilung zwischen Quéh und 11um, was auf eine stark irregulare Partikel-
gréRe und-form hinweist. Dieser Umstand kann sich auf die Prozessierung der Elektroden
sowie das elektrochemische Verhalten (Lebensdauer, Performanse)irken. Daher werden

die Unterschiede in der Partikelgré3enverteilung bei der spateren Auswertung der elektro-
chemischen Daten bertcksichtigt.

Die Untersuchung der Partikelmorphologie wotherflache sowie der Querschnitt der Elekt-
roden basierend auf IEF LMO oder NMC622mt mittels Rasterelektronenmikroskopie durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse sindAibildung2.2 dargestelit.
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Abbildung2.2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Partikel von NMC622, LMO ubddiéiP
ten Elektroden, oben: die einzelnen Partikel, unten: die Verteilung des Aktivmaterials in hergestellten k
sitelektroden.

Im oberen Teil deAbbildung sind die detaillierten Ansichten der Prirsowie Sekundarpar-

tikel des jeweiligen Aktivmaterials dargestdiler untere Teil zeigt die Gesamtansicht der Ver-
teilung der Aktivmaterialpartikel im Elektrodenquerschnitt. Hierkemnfestgestelltwerden,

dass die NMC623ekundarpartikel eine spharische Form aufweisen, wobei die-EbKDn-
darpartikel eine stark irregulare Morphologie aufweisen, welche sich deutlich auf die Poren-
struktur in der Elektrode auswirkt und beim Verdichten der Elektrode awch Bruch der
Partikel fihren kann.

Im Gegensatz dazu liegen die {H&tikel als Primarpartikel vor und weisen eine reisférmige
langliche Gestalt mit spitzen Enden auf. Angesichts dieser Erkenntnisse kann angenommen
werden, dass sich die Morphologie d#iskutierten Materialien wesentlich auf die Prozessie-
rung der Elektrodenpaste auswirken wird. Im Fall von kleinen Primarpartikeln (LFP) muss die
Losungsmittelmenge deutlich hoher angesetzt werden, um eine dispergierfahige Paste zu er-
zielen. Dariliber hinausrzeugen die deutlich kleineren Partikel des LFg Bd Dy -Werte,
sieheAbbildung2.1) eine wesentlich dichtere Elektrodenstruktur, kleinere Pored aine ho-

here Tortuositat verglichemit Elektroden basierend auf den Aktivmaterialien NMC622 oder
LMO. Des Weiteren scheinen die Partikel zu Partikel Kontaktflachen-lakieten Kompo-
sitelektroden nicht optimal ausgebildet zu sein. Wahrend des Kaknpdozesses muss daher
mehr Kraft (Linienlast) aufgewandt werden, um die Elektrode basierend auf verkanteten klei-
nen LFP Partikeln Zeomprimieren,um somit sowohl die elektronische Leitfahigkeit aufgrund
verbesserter Kontakte zu erhéhen als auch dieaB#porositat der Elektrode einzustellen.

Der Kalandrierprozess ist bei LFP zwingend notwendig, um einerseits den Kontakt zwischen
den Aktivmaterialpartikeln zu erh6hen und anderseits auch den Kontakt zwischen Aktivmate-
rial und Leitru3 sowie zwischen dersgenten Kompositelektrode und dem Stromsammler zu
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gewadbhrleisten. Im Vergleich dazu missen die NMeERRtroden durch Kalandrierung weni-

ger stark verdichtet werden, da die spharischen Sekundéarpartikel durch ihre Morphologie eine
bessere initiale Partikel zBartikel Kontaktierung aufweisen. Einer der Vorteile der sphari-
schen Partikel ist die Tatsache, dass durch diese Partikel eine dichte Kugelpackung erreicht
werden kann und die grol3eren Sekundarpartikel beim Kalandrieren der Kompositelektrode
direkt in denStromsammler eingedriickt werden und somit zur besseren elektronischen Kon-
taktierung der Kompositelektrode fuhren. Im Vergleich dazu missen die reisformigétat-FP

tikel intensiver dispergiert und mit mehr Aufwand kalandriert werden, um dadurch eine aus-
reichende elektronische Kontaktierung samt Binder und Leitrul3 zu gewahrleisten.

Um den Einfluss der Porositat auf die Entladeféahigkeit zu untersucleedewLFFElektroden

mit unterschiedlichen Porositaten hergestellt und bei der Zyklisierung auf #Rat@-Stabi-

litat hin untersucht. Die LFRathode wurde mit dem Mischverhaltnis von 90,5 Gew.% Aktiv-
material (LFP), 3 Gew.% Leitruf3 und 6,5 Gew.% Binder hergestellt. Die Auswirkung der Poro-
sitat auf die Entladefahigkeit der LHRktroden ist inAbbildung 2.3 dargestellt. Die
elektrochemischen Untersuchungererden in einem ZElektrodenSetup gegen Graphiia-

sierte Gegenelektroden durchgefihrt.

—
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Abbildung2.3: GRatenperformance der LHfathoden mit dem LFP: Leitruf3: Binddischverhaltnis von
90,5: 3: 6,5. Die Ergebnisse der Elektroden mit der unterschiedlichen Porositét (30, %),s#0d dargestellt
Die Vollzellen wurdeim 2-ElektrodenSetup in Knopfzellen gegen Graphit zyklisiert.

Die spezifischen Entladekapazitaten der untersuchterd&Roden variieren in Abhangigkeit

des Verdichtungsgrades der Kathode: die Elektroden mit der hdchsten Porosité) ¢eigen

bei stak erhéhten GRaten von 5C eine niedrigere spezifische Entladekapazitat als die starker
verdichteten Elektroden. Dieser Sachverhalt basiert auf dem geringer ausgepragten Kontakt
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zwischen den Aktivmaterialind Leitruf3partikeln. Die dadurch verursachte ggere elektro-
nische Leitfahigkeit fuhrt wiederum zu einer unzureichenden Effizienz innerhalb der Kompo-
sitelektrode und somit zur Absenkung der spezifischen Entladekapazitat. Bei niedrigeren C
Raten bis 1C, wirkt sich dieser Effekt aufgrund der geringemem8ichten jedoch nur un-
merklich auf die erreichte spezifische Entladekapazitat aus.

Des Weiteren wd der Einfluss des LeitruRanteils auf die Entladefahigkeit def WwhdP
NMC622basierten Kathoden anhand unterschiedlicher prozentualer Anteile inEdiitro-
denrezeptur evaluiert. Die Ergebnisse sind fur beide Zellchemigbbitddung2.4 dargestellt.
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Abbildung2.4: Einfluss des LeitruRanteils auf die Entladefahigkeit der a) NMQ&22b) LFiasierten Ka-
thoden. Der LeitruBanteil (GAnteil, CA€onductive Agefitwurde im Verhaltnis von 1 Gew.%, 2 Gew.%
3 Gew.% variiert.

Der Anteil des Leitrul3es wurde bei beiden Zellchemien im Bereich zwisdBew.% und

3 Gew.% variiert, um dessen Einfluss auf die Effizienz und Entladefahigkeit der Kompositelek-
troden zu untersucherAbbildung?.4 a) zeigt die spezifische Entladekapazitadten der NME€622
basierten Kathodenin Abhangigkeit vom Leitrul3anteil. Bei hoheren Leitru3anteilen (mit

3 Gew.%) werden geringfligig hohere spezifische Entladekapazitéses-10mAh g') er-

reicht. Dieser Einfluss nimmt mit steigendeR@&te zu, da hierbei neben der ionischen Leitfa-
higkeit der Kompositelektrode auch die elektronische Leitfahigkeit eine zunehmend grof3e
Rolle spielt, welche mal3gebliche durch das Perkolatietzsverk aus Leitru3partikeln beein-
flusst wird.

Die LFHPartikel Abbildung2.4 b)) zeigen hingegen keinen deutlichen Unterschied in der Ent-
ladefahigkeit bei der Veramaung des Leitruf3anteils. Dieser Sachverhalt beruht darauf, dass
die LFRPartikel aufgrund ihrer geringen intrinsischen elektronischen Leitfahigkeit beim Her-
stellungsprozess mit einer leitenden Kohlenstoffbeschichtung versehen werden. Dementspre-
chend weisa die beschichteten Partikel einen Vorteil in Bezug auf die elektronische Leitfahig-
keit auf, was zu einer weniger ausgepragten Abhangigkeit vom Leitrul3anteil fuhrt.

Seite33| 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

Um diese Annahme zu bestatigenenden Leitfahigkeitsuntersuchungerthfough-plane
conductvity) an den Elektroden durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Abbildung2.5 dargestellt.
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Abbildung2.5: Ergebnisse der Leitfahigkeitsuntersuchungen in Bezug auf die unterschiedliche Flach
dungen fur LFP, NMC622nd LMQGKathoden.

Die Annahme der erhéhten elektronischen Leitfahigkeit der beschichtetedPafiRel und

der darauf basiemeden Kompositelektroden konnte durch diese Messungen bestatigt wer-
den. InAbbildung2.5 zeigen die LFPasierten Elektroderunabhangig von der Flachenkapa-
zitat und demLeitru3antei) eine konstant hohere elektronische Leitfahigkeit im Vergleich zu
den NMC62asierten Elektroden. Somiakneindeutig belegt werden, dass die Lb&sier-

ten Elektroden eine hdhere intrinsische elektronische Leitfahigkeit aufweisen, diawsith

bei den elektrochemischen Untersuchungen durch héhere spezifische Entladekapazitaten und
stabilere Ratenfahigkeit widerspiegelt.

Im Gegensatz zu dem Kohlenstbéschichteten LFP (cLFP) wirkt sich der LeitruRanteil und die
Porositat (Kalandriergradjer NMC62zbasierten Kompositelektroden durch die vergleichs-
weise geringe elektronische Leitfahigkeit des reinen NMa@aterials deutlich auf die elekt-
ronische Leitfahigkeit aus. Mit steigendem Leitruf3anteil steigt somit auch die Leitfahigkeit
kontinuiedich. Ab einem gewissen Grenzwert des Leitruf3anteils liegt demnach ein vollstandig
ausgebildetes Perkolationsnetzwerk aus Leitrul3partikeln vor, welches sich in der Messung ei-
ner sehr hohen elektronischen Leitfahigkeit widerspiegelt (siébbildung2.4: 3Gew.%
Leitrul3, CA).
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Aus diesen Beobachtungen zeichnet sich ab, dass dibddidtte sowie die NCM62Rlektro-
demnaterialien beide als vielversprechende Kandidaten igitdeiterverwendung in den sta-
tiondren Speichern geeignet sind. Ausschlaggebend ist die angepasste Rezeptur der Komposi-
telektroden mit optimierter RufRverteilung, die eine verbesserte elektronische Leitfahigkeit
und Verarbeitung der Elektrode gewahrleist@&2].

2.2 Zelldefinition, -produktion und Anwendung der Bedarfsprofile

2.2.1 Zelldefinition und-produktion

Kommerziell werden LithiurlicketManganKobaltoxid (LINMnyCaO;, indem hier betrach-

teten Fall LiNieMno 2Ca .20, oderNMC622) und LFP als Kathodenaktivmaterial in Betracht
gezogen, weshalb nachfolgend Ergebnisse beider Kathodenaktivmaterialien prasentiert wer-
den. Beide Verbindungen unterscheiden sich beztglich ihrer Morphologie und strukturellen
Eigenschaften. Dieser Unastd hat dementsprechend einen starken Einfluss auf das mecha-
nische und elektrochemische Verhalten der entsprechenden Kompositelektroden.

Fur die elektrochemischen Untersuchungen der Kathodenaktivmaterial@den Anoden

mit synthetischen Graphit unter Anvendung des PolyolefiS8eparators in Knopfzellen mit 2
ElektrodenSetup verwendet. Als Elektrolyt dient eine Mischung aus 1M HiBfsalz in Ethy-
lencarbonat (EC) mit Ethylmethylcarbonat (EMC) (Mischverhéltnis 3:7 Gew.) mit 2 Gew.% Vi-
nylencarbonat (VC) slAdditiv.

Die Langzeitzyklisierungen Abbildung2.6 zeigt, dass der Leitru3anteil in der Rezeptur fur
LFPbasierte Elektroden einen hoheren Einfluss auf die Leberesddar Zellehat als bei
NMC622basierten Elektroden. Dies kann auf die geringere intrinsische elektronische Leitfa-
higkeit und deutlich geringere Grol3e der trtike| verglichen mit NMCzuriickgefuhrt wer-

den.

Referenz
CA Anteil 1

160 = CAAnteil 2
g; —e—Ca Anteil 3]

Entladekapazitat / mAh g ‘
Entladekapazitat / mAh g’

Zyklus [ #

Abbildung2.6: Einfluss des LeitruRanteils in der Elektrodenrezeptur auf die Langzeitzyklisierung bei 1C
denaktivmaterial NMC622 (rot) und LFP (grin) mit3lGew.% Leitruf3 zyklisiert gegen Graphit als Anoc
Knopfzellen im ZElektiodenSetup. Flachenbeladung der Kathode: 23 mAh/cmz?, Kapazitatsverhaltnis Ki
thode:Anode (1:1,25)
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Fur das NMC62Raterial kann der Leitruf3anteil 2 (CA Anteil 2) als kritischer Anteil angesehen
werden. Bei einer weiteren Reduktion des Leitruf3anteilsibiusst die abnehmende elekt-
ronische Leitfahigkeit der Kompositelektrode die elektrochemische Performance und somit
die Lebensdauer. Bei LFP muss aus intrinsischen Griinden mehr Leitru3 (CA) verwendet wer-
den, um eine ausreichende Porositiér LFFElektraden zu gewahrleisten. Daher ist hier-CA
Anteil 3 als kritischer Wert zu sehen. Bei LFP Elektroden kommt bei gleicher Flachenkapazitat
hinzu, dass das Beschichtungsvolumen zunimmt. Aus diesem Grund sollte die Elektrolytmenge
von 50uL (CAAnteil 3) auf 7QuL erhdht werden (siehe CA Anteil 3.1), um eine bessere Le-
bensdauer zu gewahrleisten.

Demnach konnte in zwei Schritten zuerst der Binderanteil fur NMQ&2® LFFRezepturen
und im zweiten Schritt der kritische Leitruf3anteil bestimmt werden. Dadurriden Elektro-
den mit einer Beschichtung von mehr almmAh/cm? prozessiert, die eine optimierte elektro-
chemische Lebensdauer und Performance aufweisen.

Bei den dargestellten Zyklisierungekbpildung2.6) handelt es sich um eine Standardzyklisie-
rungsprozedur mit einem Ladestrom von 0.2C und 1C Entladestrom. Die Entladekurven stellen
den Durchschnitt von mindestens drei Zellen diar, hell eingefarbter Bereich reprasentiert

die Standardabweichung.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die kritischen Anteile an Leitrul3 fur diedLFP
NCM622basierte Kompositelektroden bei@ew.% fur LFP (CA Anteil 3) ur@deév.% (CA An-

teil 2) fir NCM62ZKompositelektroden ausmachen. 8in Abbildung 2.5 dargestellt, belauft
sich das Verhéltnis der Bindbtasse zu der spezifischen Oberflache (BET AM+CA) fir LFP
Kompositelektrode auf 5,8Jamit weist dieses Material die geringste spezifische Oberflache
unter den untersuchten Materialierfsomit weisen die LHBasierten Kompositelektroden den
grof3ten Binderanteil auf, um eine optimale Verarbeitung der Beschichtung zu gewahrleisten.

2.2.2 Anwendung der Bedarfsprofile

Anhand der zur Verfigung gestellten Bedarfsprofile sollen passende Zyklisienmerzeat-

stellt werden. Ziel ists,eine Aussage Uber das Alterungsverhalten aufgrund der eingesetzten
KWKAnNlagen zu erhalten. Zur Reduzierung des Testumfanges und des daflr zur Verfiigung
stehenden Zeitraumes wurden Anpassungen bei der Umsetzung getroffen.

Da die gelieferten Bedarfsprofile nicht den realen Bed Entlademenge an Strom entspre-
chen, mit welche der Speicher béentladen wird, werden am MEET Berechnungen ange-
stellt, um StrormZeitProfile zu ermitteln, mit welchen anschlie3end Laborzellen zykliserrt w
den.
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Abbildung2.7: Schematische Darstellung zur Verarbeitung der Bedarfsprofile von derAkladen, um den
realen Strom wahrend der Ladend Entladeprozesse zu berechnen.

Zur Berechnung der Belastungsprofile dient die Software MATLABaRsa der Bedarfspro-

file werden nach denSchema imAbbildung2.7 bearbeitetund es verden Abfragen erstellt.
Sobald die KWHKnlage mehr Strom produziermls verbraucht wird, kann der Speicher (Bat-
terie/Akkumulator) beladen werden. Sollte der Verbraucher Strom bendtigen, der nicht von
der KWKAnlage zur Verfugung gestellt werden kann, wird dieser Strombedarf zuerst von dem
Speicher, und sobald dieser tgst, von dem Stromnetz bedient.

KWK-Anlage

P gen(Messdaten)
v
P gen > P vertraucher dann Pbers { .
P <08-P '7
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Abbildung2.8: Schematische Darstellung zur Verarbeitung der Bedarfsprofile von derAKlagen, um den
realen Strom wéhrend der Ladend Entladeprozesse hierechnen.

Eine genauere Umsetzung dieser Annahmen igtbinildung2.8 dargestellt. Generelle Uber-
tragungsverluste wrden mit 10% veranschlagt und die maximale Belagwes Speichers
wird ebenfalls inMATLABbericksichtigf33]. Der Maximalstrom, mit dem die Speicher-be
und entladen werden, wd auf 1C festgeledB4].

Somit wurde es mithilfeon MATLAB ermdglicht, Stre#eitProfile zu erstellen.
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Innerhalb des Projektes werdeadrei verschiedene Typen von KWlagen eingesetzt, um
Strom zu generieren. Darunter zahlten Ottomotor, Brennstoffzelle und Stirlingmotdéiebin
versuchkommen verschiedene Speichergrof3en vokWh bis 1%kWh, sowie verschiedene
Zellchemien fur die Batterien zum Einsatz. Da es im Rahmen des Projekts zeitlich nicht méglich
war, alle Speichergrof3en im Labormal3stab zu untersuchen, wurde mitbrf@lATLAB eine
Auswahl von zwei moglichen Testszenarien festgehdgildung2.9 zeigt, dass der Eigennut-
zenanteil bei allen Bedarfsprofilen eine Speichergrof3e viwRBerheblich steigt, wohinge-

gen die Steigung bei weiterer Zunahme der Speichergrél3e nur noch marginal vorhanden ist.
Fur die Alterungsuntersuchungenrdsddemnach die kleinste Speichergréf3e vokvh zur Be-
rechnung der StrorZeitProfile gewabhilt.

100

90 -

80

70

60

50 - q

40 + §

30 - .

Eigennutzungsanteil in %

20 Objekt 2 B

10 Objekt4 |

0 ! s
0 S Speichergréfie in kWh 10 15

Abbildung2.9: Eigennutzenanteil in Abhangigkeit der Speichergré3e der zur Verfligung gestellten Bede
file

Nachdem eine Speichergrol3e fur die Simulation der S#ermProfile gewahlt wd, muss

noch ein Vergleicldes Ladeund Entladeverhaltens der verschiedenen K¥Af{agen erfol-

gen. Es zeigte sich, dass der StisMagfor die geringsten Raten aufweistund den Speicher
somit am wenigstens belastet (sieddbildung2.10). Die Profile des Ottomotors (Verbren-
nungsmotor) und der Brennstoffzelle unterscheiden sich zudem starker, da zwischen-den Be
und Entladungen des Uber Brennstoffzellen generierten Stroms mehr Pausen liegen. Aule
dem sind hier die PeaRelastungen starker ausgepragt.
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Abbildung2.10: Vergleich der KWHKnlage auf die Strom Zund Abnahme wahrend eines Tages im Wint
im Sommer und in dddbergangszeit.

Die Untersuchungen filhren zu dem Entschluss, die Rohdaten aus den Bedarfsprofilen fur ei-
nen 2kWh Speicher zu berechnen und das Alterungsverhalten von Ottomotor und Brennstoff-
zelle zu untersuchen, da hier gréRere Unterschiede und somithessere Aussagekraft er-
wartet wird.

Hierbei werden die StrorZeitProfile so berechnet, dass eine maximalR#&le von 1C bei Be
bzw. Entladung erreicht wird, was einer htéheren Strombelastung als im Testfeld entspricht,
welche die Alterung somlteglnstigen soll. Der Strgrder dartiber hinaus von der K\A&-

lage produziert wird, wd nicht betrachtet. Die Zyklisierungna Giber einen Zeitraum vowier
Wochen durchgefiihrt. Eine Woche entghtt eines Bedarfsprofils der jeweiligen Jahreszeit
(Frahlirg, Sommer, Herbst, Winter) um das unterschiedliche LRd#dadeverhalten abzude-
cken.

Diesbezuglich wd eine Standard(NMC111) und eine Projektzelle mit optimierter Rezeptur
(LFP) untersucht. Zum einenra/eine Standardumgebungstemperatur der TestzeNem
20°C ausgewahlt und zum anderen 4D um die kalendarische Alterung der Zellen innerhalb
des 4Wochenzeitraums zu beschleunigeén.Tabelle2.1 sind die untersuchten Standardzel-
len, inTabelle2.1 die Projektzellersamt Kennzeichnung wéahrend der Alterungsuntersuchun-
gen in derfolgendenKapiteln aufgelistet.
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Tabelle 2.1: Auflistung der untersuchten Standardzellen NMC111 bei 20 untC40it der jeweiligen
Kennzeichnug im weiteren Berichtsverlauf.

Zellnummer¢ NMC111 | Angewandte Bedarf-{ Ofentemperatur Kennzeichnung
sprofile der KWK Anlage

3,9 Ottomotor 20°C Otto ¢ 20 °C

4,12 Brennstoffzelle 20°C Fuelg 20 °C

5,10 Ottomotor 40°C Otto ¢ 40 °C

6,11 Brennstoffzelle 40°C Fuelg 40 °C

Tabelle2.2: Auflistung der untersuchten Projektzellen bei 20 °C und@mit der jeweiligen Kennzeichnun
im weiteren Berichtsverlauf.

Zellnummerg LFP ?:r%ef‘il\,\éacri]s:eKWKienc:Zgé Temperatur Kennzeichnung
3,4 Ottomotor 20°C Otto ¢ 20 °C
56 Brennstoffzelle 20°C Fuelg 20 °C
2,7 Ottomotor 40°C Otto ¢40°C
1,8 Brennstoffzelle 40°C Fuelc 40 °C

2.3 Sicherheitstests und posmortem Analysen

In diesem Kapitel folgen die Ergebnisse der Alterungsuntersuchungeposichortem Ana-

lysen der zyklisierten Zellen. Sicherheitstests wurden hingegen nicht durchgefuhrt, da sie fur
die Aussage der Auswahl der K\M(Klage keine Relevanz haben. Die Berechnungen im Kapitel
2.2 zeigen, dass die Speicher wahrend derude Entladung nur gerge Strombelastungen
erfahren, was kein Sicherheitsrisiko darstellt.

2.3.1 Postmortem Analysen der Elektrodenmorphologie

Nach der elektrochemischen Belasg lassen sich die Oberflachen der AnoGeaphi) und
Kathode (NMC111 und LFP) Rasterelektronenmikroskop (REM) auf Defekte und Ablage-
rungen hin untersuchenvelche wahrend der Zyklisierung ergben
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Abbildung 2.11: Zyklisierte Graphibasierte Anoden aus einer NMCZLGtaphitzellenach der jeweiligen
Zyklisiermethode a) Otte20 °C, b Fuel- 20°C,c) Otto- 40 °Cundd) Fuel 40 °C

Abbildung2.11 zeigt die Anodenoberflachen aus den NMC111 Aellge Anode ibbildung

2.11 a) zeigt eine deutliche Ausbildung von Lithiumdendriten, die iq &) nicht vorhanden

sind. Es &nnein Hinweis darauf sein, dass fueske Zelle ein zu schnelles Laden und Entladen
einen negativen Einfluss auf die Lebensdauer der Zelle aufzeigt. Die Anode aus a) wurde bei
20°C mit dem Profil des Ottomotors zyklisiedbbildung2.11 b) wurde mit dem Profil der
Brennstoffzelle bei 20C zyklisiert und die einzelnen Graphitpartikel zeigen keine deutlichen
Veranderungen an der Elektrodenoberflache. Auch eine Erh6hung desi@iyemperatur auf

40 °C in dpewirkt keine starkere Auspragung von Alterungseffekten. Die Anoddlrildung

2.11c) mit dem Zyklisierprofil des Ottomotors bei 4D zeigt ebenfalls den Erhalt der Graphit-
struktur und keine ausgepréagten Elektrolytzersetzungsreaktionen.

Die Anoden aus den NMC Zellen zeigen keine signifikanten Alterungseffekte bei dem Einsatz
der Brennstoffzella Anlage. Die Erhéhung der Zyklisiertermger zeigte einen positiven Ef-
fekt bei dem Einsatz beider K¥lagen.

Abbildung2.12 zeigt die &quivalenten NMC111 Kathodenoberflachen zu den Anoddubilk
dung?2.11. Alle sichtbaren NMC111 Partikel sind intakt, gro3ere Rissbildungen, wie sie nach
einer langeren Zyklisierung auftreten kénnen, sind nicht vorhanden.

Aus den RENUntersuchungen lasst sich schlie3en, dass die Auswahl derAiWage keinen
Einfluss auf das Alterungsverhalten der Kathode aufweist.
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Abbildung 2.12: Postmortem REMUntersuchungen der gealterten NMC111 Kathodeach der jeweiligen
Zyklisiermethode a) Otte20 °C, b) Fuel20°C, c) Otte 40 °C und d) Fuel40°C.

Nachfolgend werden die Anodesowie Kathodenoberflachen aus den gealterten LFP || Gra-
phit Zellendiskutiert.

Abbildung 2.13: Zyklisierte Graphibasierte Anoden aus einer LAP Graphitzelle nach der jeweiligen
Zyklisiermethode a) Otte20 °C, b) Fuel20°C, c) Otte 40 °C und d) Fuel40°C.

Die elektronenmikroskopische Untersuchung der Graphgierten Anoden aus den LFP Zel-
len zeigt keine signifikanten Abweichungen im AlterungsvéhaDie entsprechenden REM
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Aufnahmen sind i\bbildung2.13dargestellt und verdeutlichen, dass weder das angewandte
Bedarfsprofil noch die Temperatur eigerstarkteAuspragung von Alterungseffekteerwirkt.

Abbildung 2.14: Zyklisierte LFPbasierte Kathodemach der jeweiligen Zyklisiermethode a) Ott20°C, b
Fuel- 20°C,c) Otto- 40 °Cundd) Fuel 40 °C

Abbildung2.14 zeigt die aquivalenten LFP Kathodenoberflachen zu den Anod&pbitdung
2.13. Alle sichtbaren LFP Partikel sind intakt, gré3ere Rissbildungen, wie sie nach der Zyklisie-
rung auftreten kénnen, sind nicht vorhanden.

Aus den RENUntersuchungen lasst sich schlieRen, dass die Auswahl deNaée oder die
unterschiediche Betriebstemperatur keinen signifikanten Einfluss auf das Alterungsverhalten
der LFFbasierten Kathoden aufweist.

2.3.2 Elektrolyt-Analyse

Neben den Elektrodenoberflachen, wurden die Elektrolyte der zyklisierten NMGad1.FP
basierten Zellen hinsichtlich mdglicher Abbauprodukte oder Zersetzungsprodukte untersucht.
Im Vergleich zdbschnitt2.2wurde dem Elektrolyt in den produzierten 5 Ah ZelleG&v.%
Vinylencarbonat (VC) als Additiv zugesetzt.

Die Ergebnisse der Elektrolytuntersuchung aus den NMBasierten Zellen mittels Gaschro-
matographieMasserspektrometrie (GES) sind inTabelle2.3 aufgefuhrt. Fur die Interpre-
tation der Ergebnisse werden die Befunde im weiteren Verlauf mit einem Referenzwert, der
die prozentuellen Anteile der einzelnen Elektrolytkomponenten vor der Zyklisierung wider-
spiegelt, verglichen. Da wahrend der Zyklisierung, und insbesondere bei der Formierung in
den ersten Zyklen, eine S&thutzschicht (solid electrolyte interphase) unter Verbhades
schichtbildenden Additivs VC und teilweisen Zersetzung der tbrigen Elektrolytkomponenten
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stattfindet, beobachtet man einen geringeren Anteil des VC in der Elektrolytmisdimuivgr-
gleich zur Reduktion des \Ateils scheint die Alterung zu einem gfiigigen Anstieg der

EG und EMGAnteile zu fuhren, welche jedoch aufgrund der tiblichen Uberbefundung und der
unveranderten Verhaltnisse untereinander auf keine praferentielle Alterung bzw. signifikante
Anderung der Zusammensetzung des Elektrolyten hitetg(s. Tabelle2.3).

Der leicht héhere Anteil von VC, der nach der Zyklisierung mit der BrennstoffReteadur
(Zelle Fuet 20 °C) im Vergleich zu demderen Betriebsbedingungen gemessen wurde, wird
im weiteren Verlauf diskutiert.

Tabelle2.3: Ergebnisse der G@SUntersuchungen des gealterten Elektrolyten mit 1M kiREitsalz in EC: EMC

(3:7 Gew.) mi2 Gew.% VC in NMCZtbasierten Zellen. Gehalt der Elektrolytbestandteile EC, EMC und VC vor
(Referenz) und nach erfolgter Zyklisierung.

gg"f;;ﬁ:n EMC/% | EC/% | VC/% | EC/EMC
Referenz 529+05 21.6+0.2 15+0.1 0.41
Ooc20°C | 58705 | 25102 | 0101 | 043
Fuelc20°C | 59505 | 249202 | 0401 | 042
O0c40°C | 58804 | 24803 | 0101 | 042
Fuelc40°C | 58.7t04 | 24903 | 01201 | 042

In Tabelle2.4 sind die ermittelten P&~Gehalte aus den NMC1l4dbsierten Zellen nach der
Untersuchung mittels lone@hromatographie (IC) aufgefiihrt, welche Rickschlisse auf das
Alterungsverhalten des Leitigas ermdglicht. Im Vergleich zum Referenzwert wurde in allen
zyklisierten Zellen ein héherer Gehalt arsf¥nionen festgestellt. Dieser Sachverhalt kann
auf das Verdampfen der flichtigen Elektrolytbestandteile wie bspw. EMC bei der Probenvor-
bereitung zuiickgefuhrt werden. Die Zyklisierung mit der Brennstoffzekeozedur bei 20 °C
zeigt den geringsten Anteil an £Rkvas auf weniger Zersetzungsreaktionen der Elektrolytbe-
standteile EC und EMC hindeutet. Im Vergleich dazu ist der GehaltgdésPis inden wei-

teren Zellen auf gleichem Niveau. Diese analytischen Ergebnisse geben einen Grund zur An-
nahme, dass die geringere Konzentration des-RRions in der Elektrolytmischung mit dem
Zyklisierprogramm der Brennstoffzelle bei 20 °C (Ew) °C) auf einetwas starker ausge-
pragte LiP&Zersetzung hindeutet. Somit ist im Vergleich zu den anderen Zyklisierprozeduren
eine evidente Alterung des Leitsalzes vorliegt.

Gleichzeitig lasst sich kein signifikanter Unterschied im Alterungsverhalten auf Grundlage der
eingesetzten KWAAnlage feststellen.
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Tabelle2.4: Pk - Gehalt der gealterten Elektrolyte laut-ldhtersuchung im Vergleich zum Referenzgehalt aus
NMC111basierten Zellen.

;la\/lll(;illbasierten— PR/ mol/L Zunahme P&/ %
Referenz 0.98

Otto ¢ 20 °C 1.14 16.6
Fuelg 20 °C 1.07 9.2

Otto ¢ 40 °C 1.15 17.5
Fuelg 40 °C 1.15 17.2

Die Ergebnisse der Elektrolytuntersuchung aus derblaBRrten Zellen mittels Gaschroma-
tographieMassenspektrometrie (GMS) sind inTabelle2.5 aufgefiihrt. Der Anteil an VC
wurde weniger stark reduziert, als bei den NMChhkierten Zellen. Dies lasst sich durch
den erhdhten Anteil an eingesetztem Elektrolyten erklaren. Auffalliglésts sich der Antell
an EC, wie auch in den NMC¥4dsierten Zellen erhéhte, wahrend der Anteil an EMC in allen
untersuchten Elektrolyten reduziert wurde. Dies deutet zwar ebenfalls auf eine teilweise Zer-
setzung des Elektrolyten hin, allerdings mit untdiieden starkem Reduktionsverhalten von
EC und EMC. Der Einfluss der Zyklisierprozedurtamgeratur ist hier vernachlassigbar.
Tabelle2.5: Ergebnisse der G@S-Untersuchungen des gealterten Elektrolyterit 1M LiPF-Leitsalz in EC

EMC (3:7 Gew.) mit 2 Gew.% VC inth&dterten Zellen. Gehalt der Elektrolytbestandteile EC, EMC und Vv
(Referenz) und nach erfolgter Zyklisierung.

LFPbasierte Zellen EMC /% EC/% VC /%

Referenz 53.3+£0.3 21.9+0.1 15+01
Otto ¢ 20 °C 514+1.2 24.3+0.8 0.8+0.1
Fuelg 20 °C 51.5+04 245+0.3 0.8+0.1
Otto ¢ 40 °C 512+12 245+04 0.7+0.1
Fuelg 40 °C 51.9+0.7 248+0.3 0.7x0.1

In Tabelle2.6 sind die ermittelten P§&~Gehalte aus den LHRsierten Zellen nach der Unter-
suchung mittels lonei€hromatographie (IC) aufgefiihvilie auch bei den vorher diskutierten
NMC111basierten Zelletdsst sich eine Zersetzung des Elektrolyten aufgrund der generellen
Zunahme de®F-Gehaltes feststellen. Die Zellen, die mit dem Zyklisierprogramm des Otto-
motors zyklisiert wurden, zeigen eine erhohte Elektrolytzersetzung im Vergleich zur Brenn-
stoffzelenprozedur. Die Erhéhung der Zyklisiertemperatur verstarkt das Zersetzungsverhalten
der Carbonate.

Der Unterschied zwischen den Prozeduren ist die Haufigkeit und Starke der Strombelastung.
Demnach zeigt sich fur LibBsierte Zellen, dass sie keiner komigrlichen Strombelastung
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ausgesetzt werden sollten, wie es bei Ottomotoren der Fall ist, da dies zu einem beschleunig-
ten Alterungsverhalten fihrt.

Dabei lasst sich der héhere Anteil des zersetzten Elektrolyten mit der h6heren Aktivmaterial-
oberflache ded. FRAktivmaterials erklaren. Es sind mehr Kontaktflachen zwischen Elektrolyt
und Aktivmaterial vorhanden, was zu erhohter Elektrolytzersetzung fihren Kasin.

Tabelle2.6: Pk - Gehalt der gealterten Elektrolyte laut-ldhtersuchung im Vergleich zum Referenzgehalt
LFPbasierten Zellen.

LFPbasierte Zellen Pk / mol/L Zunahme PF/ %
Referenz 1.01

Otto¢ 20 °C 1.21 20.4
Fuel¢20°C 1.12 11.6
Ottog40 °C 1.28 27.6
Fuelg 40 °C 1.18 17.5
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3. Bewertung: Systeme aus KWK, Warmand
Stromspeicher

Zusétzlich zu den Feldversuclveerden einige Batterien im GWI eigenen Labor untersucht.
Dieses Kapitel zeigt die fur einBatrieb mit MikreKWkAnlagen typischen Beladeleistungen

fur Batteriespeicher und die dabei auftretenden Wechselrichterwirkungsgrade. Da die Batte-
riespeichersysteme fur FAhlagen mit teils deutlich groReren Leistungennackeltwurden

fallt ein Grof3teider Beladung in einen nicht optimalen Wirkungsgradbereich. Die Entladung
wiederum ist vom jeweiligen Nutzerverhalten abhangig. Fur den Betrieb mit kleineis¥&A/K
temenwird eineverbesserte Auslegung der Wechselricetapfohlen Dadurch kénnen Uber-
schiss effizienter zwischengespeichert werden.

Durch die detaillierte Untersuchung des Speicherverhaltmsiiei zwei Speichern ein fehler-
haftes Verhalten beobachtet werden. Ein System erkennt den Strombezug im SBatdksy

der KWKAnlage als Erzeugung ubeladt trotz fehlender Uberschiisse den Speicher. Ein wei-
teres System beladt in unregelméRigen Abstadnden den Speicher mit der maximalen Beladel-
eistung, unabhangig davon ob ein Uberschuss zum Zwischenspeichern vorhanden ist oder
nicht. Diese Erkenntnisserkden in die Auswertung der Felddaten einbezogen werden.

Die Speicher &den zuséatzlich mit KWE&ystemen untersucht, die nicht im Feld eingesetzt wur-
den. Dadurch konnte ein am Markt verfligbares Brennstoffzellensystem und eine ottomotori-
sche Anlage fur MFH und Gewerbeobjekte in die Untersuchung einbezogen werden.

3.1 Integration von Stromspeichern in die vorhandene
Testumgebung

Die Laboruntersuchungen sollen helfen, die Integration von Batteriespeichern in bestehende
KWKSysteme detaillierter zu untersuchen. Dazu werden Systemkombinationen betrachtet,
die im Projektgebiet nicht vitommen und die Kompatibilitat von Speichern und KxWia-

gen geprift, um Fehlerquellen und Optimierungspdaie zu identifizieren.

Die Batteriespeicher im Gebiet der Innovation City Bottrop sind in Objekten mit $$st-

men aus dem vorausgegangenen Ptoje a m Ay tM2ISyYy Ay . 200NRLIG AY
bauten KWKAnlagen entsprechen dabei dem Stand der Technik aus dem Jahr 2013, wobei ein
Groliteil der Systeme nicht mehr am Markt verfiigbar ist. Auch die dazugehérige Messdaten-
erfassung stammt aus dieseeiZ Damit konnen alle betriebsrelevanten Parameter iM5
nuten-Intervallen aufgezeichnet werden.

Im Labor kbnnen Anlagen untersucht werden, die dem aktuellen Stand der-KiteT ech-

nik entsprechen. Damit kbnnen Aussagen zu Anlagen getroffen werdeim &ield nicht ein-
gesetzt wurden und Empfehlungen zur Kombination dieser Anlagen mit Batteriespeichern ge-
geben werden. Die Messtechnik im Labor erlaubt zudem eine detailliertere Betrachtung der
einzelnen Systemkomponenten. Dadurch kdnnen Po#gda zur Optnierung des Betriebs

und der Systemkombinationen ermittelt werden.
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Der Betrieb von Batteriespeichersystemen mit Mii§@/KAnlagen stellt andere Anforderun-

gen an die Speicher als der Betrieb mit einer Photovekailage, woflr die Gerate urspriing-

lich entwickelt wurden. Die Ladeprofile unterscheiden sich in den Ladeleistungen und den
Zeitrdumen, in denen Strom bereitgestellt werden kann. Insgesamt wurden funf Speichersys-
teme fur eine Untersuchung auf dem Prifstand ausgewahlt, wobei ein Mix aus Speichertech-
nologien und Nutzkapazitaten angestrebt wurde.

In den Versuchen wird zunachst das individuelle Verhalten der Speicher ohne den Verbund
mit einer KWKAnlage untersucht. Dabei kénnen Wirkungsgrade und betriebsrelevante Para-
meter anhand reproduzierbarer Betbhepunkte erfasst und mit anderen Speichern verglichen
werden. Die Betriebspunkte sind dabei so gewahlt, dass si¢ypeschen Erzeugungsprofilen

von MikroKWKAnNlagen entsprechen.

Aus energetischer Sicht erfolgt anschliel3end eine Analyse des Speicladétastin Kombi-
nation mit einem KWiSystem. Die in Bottrop eingesetzten Anlagen entsprachen zum Zeit-
punkt der Inbetriebnahme dem am Markt verfligbaren Mix an MiKiWkSystemen. Es wur-
den hauptsachlicktirling- und ottomotorischeKWkAnlagen verbaut. Diesgysteme werden,
Stand 2020, nicht mehr von den Herstellern angeboten. {8j#feme mit Stirlingmotoren
sind gar nicht mehr verflgbar, ottomotorische Systeme mit elektrischen Leistungen unter
2,5kWwerden noch von einigen wenigen Herstellern angeboten.

In den vergangenen Jahren sind zunehmend Brennstoffzellensysteme mit elektrischen Leis-
tungen unter IkW an die Stelle der Stirlingnd Ottomotoren getreten. Fur die Bewertung

des Betriebs von KWKnlagen mit Batteriespeicheywurde daherfur die Laboruntesuchung

ein PEMBrennstoffzellensysterantersucht Diese Anlage kann aufgrund der geringen War-
mebereitstellung in energetisch sanierten EFH und in Neubauten eingesetzt werden.

Die Versorgung von EFH kann durch ein Brennstoffzellensystem erfolgen, féireg@iifjekte,
beispielsweise Mehrfamilienhdauser oder kleine Gewerbeobjdiden der Einsatz von KWK
Systemen mit gro3eren Leistungen relevant sein. Daher wurde ein ottomotorisches System
mit einer elektrischen Leistung von rungb&W angeschafft. Im Lab&onnte damit auch die
Kombination eines Batteriespeichers mit einer groReren Anlage untersucht werden.

Die Kombination aus Batteriespeicher und K®8jstem wurde so gewahlt, dass die Speicher
mit geringen Speicherkapazitaten mit dem Brennstoffzellensystechdie mit den grof3eren
Kapazitaten mit der ottomotorischen Anlage getestet wurden.

3.1.1 Untersuchung der Batteriespeichersysteme

Die im Rahmen dieses Projektuntersuchten Speicher sind alle fir den Betrieb miARYA-

gen entwickelt worden. Das schlie3trdBetrieb mit einer KWH&nlage nicht aus, die Betriebs-
arten unterscheiden sich jedoch, insbesondere in den Beladeleistungen und den Beladezeit-
rdumen. Derzeit werden auf dem Markt keine dedizierten Speicher fur -Kiégen
angeboten.
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Eine PVAnlage liefertnur tagsuber Strom und erreicht in der Regel um die Mittagszeit die
hdchste Erzeugungsleistung. Ein zugehoriges Speichersystem ladt zu diesem Zeitpunkt mit der
hdchsten Ladeleistung, die einige Kilowatt erreichen kann. Eine MMW&Anlage liefert da-

gegen eine geringere Leistung Uber einen langeren Zeitraum. Abhangig von der Anlage und
dem Warmebedarf sind Laufzeiten von bis zu 24 Stunden am Tag mdglich. Ist der Warmebe-
darf sehr geringlauft die Anlage mitunter gar nicht. Da MikkdVKkSysteme warmegefubr
betrieben werdenist der im Geb&aude vorliegende Warmebedarf die Fihrungsgroél3e fur den
Betrieb. Anders als bei einer Alage fallt damit ein Grol3teil der Erzeugung in die Heizperi-
ode. Im Sommer decken K\WWialagen haufig nur den Trinkwarmwasserbedankes Gebau-

des und erreichen dadurch geringere Laufzeiten.

Die Batteriespeicher werden, unabhéngig von der Art der Erzeugertechnologie, nur mit der
Leistung beladen, die nach Abzug des Gebaudestrombedhrfgbleibt und ohne einen
elektrischen Speicher ohas 6ffentliche Netz eingespeist werden wirden. BeARlagen kon-

nen das einige Kilowatt an Leistung sein. Im Falle einer MikvécAnlage mit einer Leistung

von 1kW oder weniger sind es nur einige hundert Watt. Da Wechselrichter, wie sie zum Be
und Erladen von Batteriespeichern notig sind, nicht Gber ihr gesamtes Leistungsband gleich-
bleibend effizient sind und die Speicher von den Herstellern flr den Betrieb mit eir&nPV
lage und damit gréf3eren Leistungen optimiert sind, ist die Ermittlung der Wgdgrade beim
Beladen der Speicher mit den geringen Uberschiissen aus dem Betrieb einedWikian-

lage Teil der Laboruntersuchung.

Aus den Daten der Objekte in Bottrop geht hervor, dass die Grundlast eines EFH Ret-3
sonen 500/ betragt. Als Grundlasvird in diesem Zusammenhang die Leistung bezeichnet,
die ein Objekt in 806 der Zeit verbraucht. Anders ausgedrickt bendtigt das Objekt an rund
7.000 Stunden im Jahr eine elektrische Leistung\6B0@der mehr.

Die elektrische Leistung von MikkdVKSystenen betragtmeistweniger als kKW. Die Mes-
sungen im Labor zeigen, dass ein PBEennstoffzellensystepabziglich der bendtigten Ener-

gie fur dieinterne Steueelektronik die Regler und Pumpeim Mittel 680W in das Geb&ude-

netz eingespeist. Bei einer Grundlast von ¥0Mleiben weniger als 20 fir die Beladung

des Speichers Uber. Da die Wechselrichter der untersuchten Speichersysteme auf maximale
Leistungen von 2 bis 6V ausgelegt sind under Wirkungsgrad der Wechselrichter bei ge-
ringen Leistungen abnimmivird untersucht, wie effizient die Beladung eines Speichers bei
den fur eine Brennstoffzelle typischen Beladeleistungen verhalt. Die Entladung der Speicher
ist nicht von der Erzeugungstienologie, sondern vielmehr von dem Objekt und dem Nutzer-
verhalten der Bewohnénnenabhangig.

Aufgrund der mitunter geringen Uberschiisse zum Beladen der Spgigindrdie minimale
Beladeleistung ermittelt. Diese sollte mdglichst niedrig seamit dieBatterien auch bei ge-
ringen Uberschiissen Strom aufnehmen koénnen.
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Die Reaktionszeit der Speicher gibt an, wie lange ein Uberschuss oder Bedarf an Strom vorlie-
gen muss, bis der Speicher diesen ausgleicht. Beim Einsatz vamdgén sind Veranderun-

gen der kistung eher trage. Die Sonne wird selten innerhalb von Sekunden durch Wolken
verdeckt. MikreKWKSysteme werden durch den warmegefiihrten Betrieb immer dann ein

und ausgeschaltet, wenn Warme bendtigt wird oder der thermische Speicher vollstandig be-
laden st. Daher kann es zu deutlich schnelleren Lastwechseln kommen. Eine schnelle Reakti-
onszeit des Speichers ermdglicht zudem das Decken von Verbrauchsspitzen.

Die genannten Betriebsparameter konnen fir den Betrieb eines Batteriespeichers mit einer
KWKAnNlagerelevant sein. Insbesondere, da sie von den Parametern eindmifage abwei-

chen, fur die die Speicher entwickelt wurden. In den nachfolgenden Versuchen soll daher fest-
gestellt werdenob die Speichersysteme fur einen Betrieb mit Mikd/KAnlagen geeignet

sind.

3.1.2 Ubersicht der untersuchten Speichersysteme

Die fur den Laborbetrieb ausgewahlten Speicher stellen eine Auswahl der im Feld eingesetzten
Speichersysteme dar. Berticksichtigt wurden unterschiedliche Kapazitaten und Technologien,
um die jeweiligen Veund Nachteile der Systeme zu identifizieren und Empfehlungen fir den
Betrieb eines Batteriespeichers mit einer KMilage geben zu kdnnen.

In Tabelle3.1 sind die funf Speichersysteme fiir den Laborbetrieb aufgelistet. Neben der Ka-
pazitat und der Technologie simtie Be und Entladeleistungen angegeben. Die Leistungen
sind bei Batteriespeichern von der eingesetzten Technologie und der Kapazitat abhingig. L
thiumbasierte Speicher weisen héhere Leistungen auf als bleibasierte und eine héhere Kapa-
zitat ziehtoft hohere Ladeund Entladeleistungen nach sich.

Tabelle3.1 Ubersicht der Batteriespeichersysteme mit den wichtigsten Herstellerangaben

System 1| System 2| System 3| System4 | System5
Technologie Lithium Lithium Lithium Blei Lithium
Nutzkapazitat 6 kWh 2 kWh 4 kWh 6 kWh 10,8 kWh
max.Beladeleistung 51y | 15Kkw | 33kw | 15kw 5 kW
(dauerhatt)
max. Entladeleistund > .y | 156w | 33kw | 20kw | 83Kkw
(dauerhatt)

Die Speichersysteme sind in zwei Kategoeieteilbar. Systeme, bei denen das Batteriemodul

und derWechselrichter separat voneinander und von unterschiedlichen Herstellern erworben
werden kdnnen und Systesnn denen Batteriemodul und Wechselrichter in einem Gehause
zusammengefasst sind und von einem Hersteller als System angeboten werden. Die Systeme
2,3 und 4 sind fest verbaute Systeme, sie erlauben jedoch das Nachristen von Batteriemodu-
len. Theoretisch lassen sich auch die Systeme erweitemhenen Batteriemodul und Wech-
selrichter getrennt voneinander bezogen werden kdnnen, dazu wird zusatzlicivadadum
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Verbinden benotigt. Durch das Hinzufiigen weiterer Module steigt nicht nur die Kapazitat,
sondern auch die Leistungen der Speichersysteme.

Im Betrieb mit einer KWAAnlage scheint eine geringere Kapazitat sinnvoller als bei einem Be-
trieb mit einerP\fAnlage. Die P¥\nlage liefert nur tagsiiber Strom, der nach Sonnenunter-
gang aus dem Speicher ins Hausnetz eingespeist wird. Daher missen in der Zeit, in der die
Sonne scheint, moglichst grofe Mengen Strom zwischengespeichert werden. EirenKWK
lage liefet den Stromkontinuierlicher, daftr aber mit einer geringeren Leistung. Da der Spei-
cher bei diesem Betrieb nicht nur einmal am Tag geladen werden kann, sondern tiber den Tag
verteilt und sogar in der Nacht, kann der Speicher, so die Theorie, vergleichdueis aus-

gelegt werden.

3.1.3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Versuche zu den Eigenschaften der Speichersysteme werden zunachst ohne eine KWK
Anlage durchgefihrt, da auf die Regelung und Steuerung der8tiéme nicht zugegriffen
werden kann. Um préazisegproduzierbare Messreihen durchfiihren zu konpeird in einem
vereinfachten Versuchsaufbau zunéchst eine elektrische Quelle/Senke mit dem Speicher be-
trieben. Im Betrieb als Quelle liefert dieses Gerat Strom, wie es eine Erzeugungsanlage tun
wirde und derSpeicher kann mit unterschiedlichen Leistungen beladen und die Reaktionszeit
durch kurze Leistungsspitzen untersucht werden. Im Seifdadrieb verhalt sich das Gerat

wie ein grof3er Verbraucher, sodass der Speicher kontrolliert entladen werden kann.

Die Veluste durch die Umwandlung des Wechselstroms (AC) auf Seiten des Hausnetzes in
Gleichstrom (DC), der in der Batterie gespeichert werden kann kénnen untersucht werden
indem, wie inAbbildung3.1 dargestellt, vor dem Wechselrichter und zwischen dem Wechsel-
richter und dem Batteriemodul eine Leistungsmessung installiert wird.

Batteriespeichersystem

Elektrische Leistungs- J ) L Leistungs-
¢—# messung Wechselrichter ¥ messung
Quelle/Senke AC e

BMS ‘ +
Batteriemodul

Abbildung3.1: Messstellen auf deWechsel (AC) und Gleichstromseite (DC)

Die Effizienz eines Speichersystems ist abhangig von dbrBeEntladeleistung. Die verbau-

ten Wechselrichter decken Leistungen von wenigen Watt bis zu einigen Kilowatt ab und sind
nicht tiber das gesamte Leistungsband gleichermalien effizient. Als Teidgsuchung wer-

den Verluste beim Beladen mit MikiOWKtypischen Uberschiissen von *200W unter-

sucht.
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Die Wirkungsgrade beim Beladen des Speichers sind, zusammen mit den Beladeleistungen auf
der Wechselstromseite (AC) und der Gleichstromseite (DSpib#haft fir das Speichersys-
tem 1 inAbbildung3.2 dargestellt.

300 W 100%
275 W 95%
250 W 90%
225 W 85%
g 200 W 80% 2
< £
W 175w 75% ©
S
2 &®
] 1]
2 150w 70% S
b =
8 15w 65% >
Beladeleistung DC-Seite [W] ng:
100 W W Beladeleistung AC-Seite [W] 60%
Wechselrichterwirkungsgrad [%]
75W 55%
50W 50%

Abbildung3.2: Wirkungsgrade beim Beladen mit geringeeistungen

Erkennbar ist, dagdie Beladeleistung auf der ASeite bei den eingestellten 100/20U liegt.
Die Beladung des Batteriemoduls auf der$xite erfolgt mit etwas mehr als 80/180. Die
Verluste sind auf die Wandlung des Wechselstroms in l&&g@mm zurlckzufuhren.

Die Uberschiisse werden durch die elektrische Quelle vorgegeben. Die Leistungen schwanken
im Bereich von einige Watt, da die Anlagen netzparallel Betrieben werden. Das bedeutet, dass
die Anlagen an das offentliche Stromnetz angessddo sind und Netzparameter wie Span-
nung und Frequenz vom Netz tibernommen werden. Soll mit einer konstanten Leistung gela-
den werden und die Spannung im Netz schwankt, muss der Ladestrom angepasst werden, um
die erforderliche Leistung zu liefern. Daher giliel Ladeleistungen trotz méglichst konstanter
Beladung durch die elektrische Quelle nicht durchgehen bei 100 bzvwV/200

Die mittleren Wirkungsgrade fur die Beladung dieses Speichers mitvligggen beB5,6%
die Wirkungsgrade fir eine Beladung mit 20bei91,5%

Neben der Beladung und der damit verbundenen Wirkungsgrade der Einspeicherung wird
zusatzlich die Effizienz der Entladung betrachtet. Die Entladung unterliegt dem Nutzerverhal-
ten und es kdnnen keine Aussagen uber die Haufigkeit bestimmter Entladeleistgetyef:

fen werden. Daher wird der maximale Wirkungsgrad fir eine Entladeleistung zwischen 0 und
3.500W bestimmt, um eine Vergleichsmadglichkeit zu den Wirkungsgraden der Beladung mit
geringen Leistungen zu schaffen.
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Abbildung3.3 zeigt den Verlauf der Entladeleistung auf der i@ DCSeite, sowie die jewei-
ligen Wechselrichterwirkungsgrade.
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Abbildung3.3: Wechselrichterwirkungsgrade beim Entladen

Die Entladung erreicht mehrfach eine maximale Effizien22668%zwischen einer Entladel-
eistung von 400 und 60&/. Mit steigender Leistung reduziert sich der Wechselrichterwir-
kungsgrad, bei geringen Leistungearden Werte &hnlich dem Beladewirkungsgrad er-
reicht.

Nachfolgend wird die minimale Beladeleistung bestimmt. Sie ,agigthoch der Uberschuss

aus der Stromerzeugung abziglich des Hausverbrauchs mindestens sein muss, um den Spei-
cher zu beladen. Ist dieser Wert zu hoch, kann ein Teil des Uberschusses nicht genutzt werden,
um den Eigenverbrauch zu optimieren. Die nachfotlgeAbbildung3.4 zeigt die minimale
Beladeleistung des untersuchten Speichers und die Wirkungsgrade bei der Beladung.
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Abbildung3.4: Minimale Beladeleistung mit Wirkungsgraden
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Die Leistung, ab der das System beladen werden kann, liegt bei rond 8r Wirkungsgrad
des Wechselrichters erreicht dabei knapp%0 Mit steigender Leistung steigt die Effizienz
schnell an. Beeiner Beladung mit 5& erreicht der Wechselrichter einen Wirkungsgrad von
rund 75%.

Zuletzt wurde die Reaktionszeit des Speichers gemessen. Die Messungen der Reaktionszeit
werden durch das schnelle Bereitstellen von Uberschiissen durch die elektrisehe/Qenke
gemessen. Das Speichersystem sollte den Speicher so schnell wie mogtiztv bentladen,

wenn der Bedarf entsteht, um den Eigenverbradels selbst produzierten Stroms zu optimie-

ren. Da das Quelle/Senkgerat geringen Latenzen zwischen degn8i zur Leistungsande-

rung und der Ausfiihrung unterlegen ist und die Messdatenerfassung die maximal alias 250
einen Wert aufzeichnen kann, kdnnen die gemessenen Reaktionszeiten bis zu einer halben
Sekunde von der tatsachlichen Reaktionszeit abweichas.Ipeichersystem 1 hat auf Ande-
rungen der Beund Entladeleistung in etwa 2 Sekunden reagiert.

3.1.4 Ergebnisse der Batterieuntersuchungen

DieErgebnisse der Einzelbetrachtungen der vier funktionsfahigen Speichersysteme sind in
Tabelle3.2 dargestellt Ein Vergleich der gemessenen Werte zeigt, dass die Unterschiede
beim Beladen mit geringen Leistungen sich nicht signifikant voneinamderscheiden und

mit steigernder Leistung sinken. Die grol3te Differenz zwischen den Systemen liegt beim Be-
laden mit 100w bei 5,1%. Werden die Speicher mit 200 beladen liegt die Differenz bei

3,4%.

Tabelle3.2: Ergebnisse aus der Speicherbetrachtung

System 1 System 2 System 3 System 4
WRWirkungsgrad Be; 0 0 0 0
laden mit 100 W 85,6% 83,7% 84,2% 80,5%
WRWirkungsgrad Be; 0 0 0 0
laden mit 200 W 91,5% 91,0% 90,1% 88,1%
max. Effizienz beim 96,6% 95,0% 97,1% 95,3%
Entladen (400600 W) | (750850 W) | (1.9002.000W) | (400600 W)
minimale Beladeleis- 18 W 13 W 19 W o5 W
tung
Reaktionszeit ca. 2s ca. 5s ca. 2s ca. 5s

Die betrachteten Systeme erreichen ahnliche Werte fir die Effizienz darmgeEntladung.
Interessant ist, dass die hochsten Effizienzen um maxima&o2,éneinander abweichen, die
Leistungen, bei denen die Hochstwerte erreicht werden, sich jedoch teilweise deutlich unter-
scheiden.

Die minimalen Beladeleistungen geben an, wie gro die Uberschussleistung im Hausnetz sein
muss, um den Speicher zu beladen. Die Ergebnisse liegen zwischen 13Wnd 25
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Die Reaktionszeiten der Speicher liegen beb BZekunden. Gemessen wurde diese Zeitb
Anlegen eines Uberschusses, ohne dass der Speicher zuwaidsentladen wurde. Der Spei-
cher muss sozusagen von einer Stanbyse in die B@der Entladung wechseln. Die Zeiten

fur einen Lastwechsel wahrend der-Beler Entladung, also beispielswej wenn die Belade-
leistung von 200 auf 300/ steigt erfolgte bei jedem Speicher etwas schneller. Der Wechsel
von Laden auf Entladen oder umgekehrt kann wiederum etwas langer dauern und deckt sich
in etwa mit der gemessenen Reaktionszeit.

Anders als zundst vermutet kann keine direkte Aussage zu den Mand Nachteilen der
Zelltechnologie oder der Ladeleistungen getroffen werden. Der Bleispeicher im Test, Speicher
4, weist nur leicht niedrigere Wirkungsgrade und die héchste minimale Beladeleistung auf. Ob
dieses Verhalten aber auf die Zelltechnologie oder den verwendeten Wechselrichter zuriick-
zufuhren istkann nicht ermittelt werden.

Neben den untersuchten Eigenschaftund Betriebsparametern konnten durch die Versuchs-
reihen mit den Speichern im Labor weitere Merkmale und Probleme einiger Speicher festge-
stellt werden. Das Speichersystem 4, der einzige&eicher im Tesgtallt durch ein unregel-
mafiges und nicht naebllziehbares Ladeverhalten auf. Das System beladt mit der vollen
Ladeleistung, obwonhl ein deutlich geringerer oder gar kein Stromiberschuss vorhanden ist.
Teilweise erfolgeine vollstandige Beladung mit maximaler Leistung nach einigen Stunden und
der Spécher gbt die Energie bei Bedarf in das Hausnetz ab, teilweiseirsiobs als konne der
Speicher, wie iM\bbildung3.5 dargestellt, nur mit der maximalen Leistung-lo@d entladen.

2,5 kw

2,0 kW

1,5 kW

1,0 kW

0,5 kW

0,0 kw i LA

-0,5 kW

Leistungenin kW

-1,0 kW

-1,5 kW

Leistung AC-Seite [kW]
Leistung DC-Seite [kwW]
Erzeugung KWK [kW]

-2,0 kW

-2,5 kW

-3,0 kW

Abbildung3.5: Speichersystem 4 band entladt mit voller Leistung

Dieses Verhaltenitt nicht nur im Labdvetrieb auf, sondern das fehlerhafte Verhalten zeigt
sichauch bei den im Feld indt@rten Batteriespeichern
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3.2 Integration von realNutzer-Betriebsweisen aus da Demo
Gebiet

Im Labor wird neben der Einzelbetrachtung der Batteriespeicher auch die Integration von Bat-
teriespeichern in die Versorgung eines Gebaudes mit yétem untersuchDazu vird der
Prufstand um zwei KWKnlagen, ein Brennstoffzellensystem und eine ottomotorische KWK
Anlage erweitert. Die Betrachtung der Speicher und die-Bmsd Entladung durch das
Quelle/SenkeGeréat zeigen flr die definierten Betriebspunkte die Effizen und Betriebspa-
rameter. Die Untersuchung in der Kombination mit einer realen ¥AMkge soll das Poteial

zur Steigerung des Eigenverbrauchs zeigen und wie ein Speicher fir den Betrieb mit einer
KWKAnNlage dimensioniert sein solltBie Systembetraciingen werden durchgefiihrt, da ein
Grol3teil der in Bottrop installierten Systeme vom Markt genommen und in den vergangenen
Jahren von anderen Anlagen verdrangt wurden. Damit kann die Laboruntersuchung zusatzli-
che Handlungsempfehlungen fiir den Betrieb eimarktverfigbaren KWAAnlage mit einem
elektrischen Speicher bieten.

3.2.1 Versuchsaufbau

Der Aufbau aus den Einzelversuchen wird in diesen Systembetrachtungen um eByKiatd

und eine thermische Senke erweiteAl{bildung3.6). Die thermische Senke stellt den War-
mebedarf eines Geb&udes dden das KWASystem decken muss. Dabei wird aus dem Betrieb
der KWKAnlage Strom produziert, der in der elektrischen Senkereeidht, in den Batterie-
speicher zwischengespeichert oder ins offentliche Netz eingeleitet werden kann. Die elektri-
sche Senke wird in diesem Aufbau nicht mit konstanten Leistungen betrieben, sondern stellt
den Strombedarf eines realen Haushaltes dar. Dardi das Lastprofil eines der Gebaude aus
dem Projektgebiet Bottrop genutzt. Das Lastprofil fir Heizungswarme und Trinkwarmwasser
entstammt demselben Gebaude.

Elektrische
Senke Batteriespeichersystem
Netz Wechselrichter
BMS
KWK-
System Batteriemodul
Thermische
Senke

Abbildung3.6: Versuchsaufbau der Systembetraaig

Jede Versuchsreihe bildet den Warmed Strombedarf des ausgewahlten Objekts tGiber einen
Zeitraum von einer Woche ab. Das K®fstem soll den Warmebedarf decken und dabei
Strom produzieren. Nach Ablauf der Woche wird das Batteriespeichersystem ausgetauscht
und der Versuch mit einem anderen Speicher wiederholt.
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Ein KWIKSystem besteht neben der KWilage aus einem Zusatzheizgerat und einem ther-
mischen Speicher. Die KWAKlage sollte fur einen effizienten Betrieb eine hohe Laufzeit er-
reichen. Durch den Eingaeines thermischen Speichers kann die Warme aus derKWage
zwischengespeichert werdefle produziert so lange Strom und Warme, bis der thermische
Speicher voll ist. Gleichzeitigt sollte die thermische Leistung derKWége vergleichsweise
gering ®in, um den Speicher Uber einen mdglichst langen Zeitraum zu beladen und dabei
Strom zu produzieren. Die Warmebedarfsspitzen, insbesondere in der Heizperiode werden
durch das Zusatzheizgerat gedeckt.

Um den Einfluss der Batterie bewerten zu konneerdenbei den Versuchen die Band
Entladeleistungen auf der Gleialmd Wechselstromseite des Speichersystems aufgezeichnet.
Daraus kann der Wirkungsgrad derBad Entladung ermittelt werden.

3.2.2 Ergebnisse aus dem Betrieb des Brennstoffzellensystems

Die erstenSystembetrachtungen werden mit einem PHBvennstoffzellensystem durchge-
fuhrt. Die Brennstoffzelle hat eine elektrische Leistung von\¥s0nd eine thermische Leis-
tung von 1,1kW. Zur Unterstitzung in der Heizperiode und fur Bedarfsspitzen ist ein Zusatz-
heizgerat mit einer thermischen Leistung biskB¥ verbaut. Das System verfligt Gber einen
vergleichsweise kleinen Speicher mit einem Volumen von rund 200 Litern.

Die PEMBrennstoffzelle wird mit Erdgas betrieben. In einem der Brennstoffzelle (BZ) vorge-
schaleten Reformer wird das Erdgas zu Wasserstoff reformiert und anschlieRendSta&Z

zu Strom und Warme umgewandelt. Dieser Prozess dauert etwa vier Stunden, in denen kein
Strom und keine Warme aus der KMXKlage zur Verfiigung stehen und das System fir die
Regeneration Strom bezieht.

Die Ergebnisse der Wochenversuche zeigen, neben den batteriespezifischen Wirkungsgraden
der einzelnen Speicher, ein vom Hersteller der Brennstoffzelle abweichendes Betriebsverhal-
ten. Die Brennstoffzelle liefert im Betrieb diem Hersteller beschrieben Leistungen, die an-
gegebene Laufzeit erreicht das System nicht. In den Versuchsreihen variiert die Laufzeit, im
Mittel betragt sie rund 12 Stunden, gefolgt von bis zu 3 Stunden ohne Strom und Warmebe-
reitstellung.

In Abbildung3.7ist ein Zyklus der Brennstoffzelle dargestellt. Die Brennstoffzelle bendtigt eine
StandbyLeistung von 30 bis 3. Neben der verbauten Leistungselektronik werden damit
auch die integrierten Pumpen betrieben.
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Abbildung3.7: Leistungszyklus der Stromproduktion der Brennstoffzelle

Die Regeneration des Reformers findet vor dem Start der Brennstoffzelle statt.ieaight
die Brennstoffzelle knapp 80. Im Betrieb liefert die Brennstoffzelle zwischen &8Qnd
750W. Dieser Wert ist abhéngig vom Eigenverbrauch des-Bygtems, der im Wesentlichen
durch die notige Pumpenleistung, die das System aufbringen musskttiasiert ist.

Das Brennstoffzellensysteming mit insgesamt vier der funf Batteriespeicher getestet, der
Betrieb mit Speichersystem 4knnicht ausgewertet werden, da das Speichersystem, wie in
der Auswertung der Einzelversuche beschrieben, in unreg@f@igen Abstanden eine vollstan-
dige Beund Entladung mit maximaler Leistung aus dem Stromnetz durchfuhrt. Teillegte

nur eine vollstandige Beladung vor, wobei der Strom dann wieder ins Hausnetz abgegeben
wird, sodass die Energiefliisse nicht mehr nadzegen werderkénnen

Theoretisch sollte die Brennstoffzelle bei einer thermischen Leistung vodAL,db einem
Warmebedarf von 2&kWh am Tag die maximale Laufzeit erreichen. In den Versuchswochen
werden jeweils rund 248Wh Warme bendtigtwas etwa 3&Wh am Tag entspricht. Trotz-

dem erreicht die Brennstoffzelle in den 168 Stunden nur Laufzeiten zwischen 90 und 100 Stun-
den.

Seite58| 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

2.000W

1.000W

ow

-1.000 W

-2.000 W

-3.000 W

Leistungenin W

-4.000 W

Leistung KWK [W]
-5.000 W

Leistung Batteriespeicher [W]

-6.000 W

Leistung Haushaltsverbrauch [W]

-7.000 W

Abbildung3.8: Leistungsverlaufe eines Wochenversuchs

Abbildung3.8 zeigt den typischen Verlauf einer Systembetrachtung tber den Zeitraum von
einer Woche. Der Strombedarf des Haushalts sowie der thermische Bedarf, sind in allen Mes-
sungen identisch. Der Strombedarf betragt in der Woche 118/0fi. Das Verhalten der KWK
Anlage und der Batterie weichen in jeder Versuchsreihe leicht voneinander ab. Das liegt vor
allem an der Brennstoffzelle, auf deren interne Steuerung und Regelung keinen Einfluss ge-
nommen werden &nn. Die Laufzeiten variieren daher um bis zu 10 Stunden preu¢is-

reihe.

Beim Betrieb des gesamten Systemsdvein Warmebedarf, Heizwarme und Trinkwarmwas-
ser von rund 23&Wh durch die Warmesenke abgefiihrt. Diese Warnel won der Brenn-
stoffzelle und dem Zusatzheizgeréat gedeckt. Im Mittahknen 37,3% der Warmeaus der
KWKAnNlage, die Ubrigen 62% liefert das Zusatzheizgerat.

In Tabelle3.3 sinddie Anteile des Stroms dargestellt, die von den Batterien axdgenen

bzw. bereitgestellt wrden. Die absoluten Energiemengen unterscheiden sich, da die Laufzei-
ten der Anlagen leicht variieren, daher sind die prozentualen Anteile darge&iellErgeb-
nisse von Speichersystem 4 konnten aufgrund des fehlerhaften Wemnbkalicht ausgewertet

werden.

Tabelle3.3: Effizienz der Batteriespeichersysteme

KWHKBeladung Anteil der Ent- Wirkungsgrad | Wirkungsgrad
der Batterie ladung am B_e- der Beladung | derEntladung
darf desObj
System 1 25,4% 9,6% 84,3% 88,6%
System 2 22,8% 10,2% 87,5% 87,6%
System 3 29,4% 14,6% 84,1% 86,6%
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Die Speichersystem&ndin der Lage zwischen 228 und 29,46 des produzierten Stroms
zwischenzuspeichern. Die Brennstoffzgll®duziertdabei im Mittel 70kWh Strom je Ver-
suchswoche. Ohne den Einsatz der Batteriespeichersystdingewlie Energie in das Strom-
netz eingespeist erden. Beim Entladen der Batteri@hnen die Speicher einen Anteil zwi-
schen 9,66 und 14,86 des vom Haushalt bendtigten Stroms decken. Die Energie aus dem
Speicher verringert damit den Netzbezug.

Im Verlauf der Versuchswochesmden die Speicher immer wieder bend entladen und das

mit varierenden Leistungen. Die Effizienz der realen Beladung des Speichers kann an dieser
Stelle, mit den zuvor in den Einzelversuchen identifizierten Wirkungsgraden bei bestimmten
Betriebspunkten verglichen werden. Uber den Betrachtungszeitraum von einer Wache u

bei einem Betrieb mit realen Verbrauchsdateank gezeigt werden, dass die zu erwartenden
Beladeleistungen unterhalb von 20@ haufig auftreten. Die Wirkungsgrade entsprechen in
etwa der Beladung mit 100 bis 200.

Beim Entladen der Speicher werden kdingsgrade zwischen 86% und 88,86 erreicht.
Diese Werte liegen unterhalb der zuvor ermittelten maximalen Wirkungsgrade bei den jeweils
optimalen Leistungen der Speicher.

Ein Vergleich der Speichersysteme untereinander sollte auf Basis dieser Datenonis:
nommen werden. Die Laufzeiten der Brennstoffzelle sowie die Zeitpunkte, in denen das Gerét
Strombereitstellt, unterscheiden sich, trotz des gleichen Warmmed Stromlastprofils in allen
Versuchsreihen, wenn auch nur geringfiigig. Die SteuereinteeiBdennstoffzelle gibt vor,

wann das Brennstoffzellenmodul aktiv ist und welcher Anteil der Warme durch das Zusatz-
heizgerat gedeckt wird. Selbst wenn die Brennstoffzelle bilanziell in allen Versuchsreihen die
gleiche Energiemenge bereitgestellt hat, sazgte Verschiebung der Betriebszeit dafir, dass
wenn Strom produziert wurde in jedem Versuch ein anderer Bezug des Gebéaudes vorlag. Da-
mit verschieben sich die Uberschiisse und Bedarfe, sodass die Batterie andens! leatla-

den wird.

Die Ergebnisse zeigetiassca.ein Viertel des in dem Versuchszeitraum produzierten Stroms
zwischengespeichert werden kann und damit 10 bi&d8&er vom Haushalt bendétigten Ener-

gie bereitgestellt werden konnen. Die Kapazitat hat auf das Verhalten keinen grof3en Einfluss
zwisch@& dem Speichersystem 1 mitk8vh und dem System 2 mitkqh sind die Unter-
schiede sehr gering und ggf. nur auf die ungleichen Laufzeiten zuriickzufihren. Ein gré3erer
Speicher ist vor allem dann energetisch sinnvoll, wenn der Speicher haufig vollstaadigrbel

ist und die Uberschiisse aus der K\Wage ins Netz eingespeist werden miissen. Dieses Ver-
halten konnte in den Wochenversuchen nicht festgestellt werden.

Eine KWHKAnlage mit einer niedrigen elektrischen Leistung, sollte mit einem vergleichsweise
kleinen Speicher ausgertstet werden. Ein gro3erer Speicher fuhrt nicht zu einer Steigerung
der Eigenverbrauchsanteile und der Autarkie und ist energetisch nicht sinnvoll.
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3.2.3 Ergebnisse aus dem Betrieb des ottomotorischen Systems

Das ottomotorische System ighnlich aufgebaut wie das Brennstoffzellensystem. Neben der
KWKAnNlage wird ein Zusatzheizgerat in Form einer Gasbrennwerttherme und ein thermischer
Speicher bendtigt. Die untersuchte Anlage kann, anders als die Brennstoffzelle, in der Leistung
modulieren.Die elektrische Leistung kann 2,85, 4,1 oderk¥\bbetragen wobei das Gerat

eine thermische Leistung von 7,5, 10,6 oder 1d\Bliefert. Das angeschlossene Brennwert-
gerat kann eine Leistung bis zu 38 kW lief&ie KWKAnlage wird warmegefuhrt betrieben

Die KWKAnlage wird durch einen elektrischen Speicher mit einer Nutzkapazitat vaeWh9
erganzt. Aufgrund der zu erwartenden hohen Uberschiisse aus dem Betrieb deG&fal
wird bewusst ein gré3erer Speicher fiir die Versuche gewahlt. Der Batteribspdiann laut
Hersteller mit bis zu 4,V be und entladen werden, in den Versucheank nur eine Leis-
tung von 3,XW nachgewiesen werden.

Auf dem Prifstand wd die Integration des Systems in ein Gebaude aus dem Projektgebiet
simuliert. Dazu wrden derthermische und elektrische Bedarf einer Woche in der Heizperiode

als Grundlage flur den Betrieb des K\stems und der Batterie gewahlt. Das Gebéaude be-

steht aus drei Wohneinheiten und einen Gewerbebetrieb im Erdgeschoss.

Der Warmebedarf des Gebaudeslégt sich in der untersuchten Woche auf 1.465188h,

wovon 1.247,6(kWh auf den Heizwarmebedarf und 217 J08h auf die Bereitstellung von
Trinkwarmwasser entfallen. Das Heizsystem, bestehend ausA€\ldije und Zusatzheizgerat
lieferte insgesamt 1.505,220VhWéarme. Demnach entfallen rund 39,8Wh auf Warmever-

luste durch den Speicher und die Leitungen. In einem realen Geb&ude wirden diese Verluste
hoher ausfallen, da die Leitungswege im Laboraufbau eetggweisekurzsind Ein Groliteil

der Verluste sind demach auf den Warmwasserspeicher zurtickzufuhren.

Die KWKAnlage selbst liefert 1.245,4XVh oder 82,6 der bendtigten Warme, 259, K&Vh
oder 17,3% werden durch das Zusatzheizgerat bereitgestélitermisch ist didnlage fur den
Einsatz in dem Gebaude gasnd dimensioniert. Sie erreicht eine Laufzeit von etwa 110 Stun-
den und liefert dabei einen Grol3teil der benétigten Warme.

In dem untersuchten Zeitraum weist das betrachtete Geb&ude einen elektrischen Bedarf von
178,24kWh auf. Der Lastgang des Strombezisgslabei klar durch die Gewerbeeinheit be-
stimmt. Ein Grof3teil des bendétigten Stroms wird von montags bis freitags bezogen, der Bedarf
am Wochenende ist deutlich geringer. Gleichzeitig wird wahrend der Arbeitszeit mehr Strom
bendttigt als abends und in délacht.

In Abbildung3.9ist das Lastprofil des Strombedarfs flr den betrachteten Zeitraum dargestellt.
Wahrend der Nacht und am Wochenende liegt die Grundlast defugiels um 30QV, in der
Wocheum ca. 2.000N mit Peaks bis zu 8.300.
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Abbildung3.9: Elektrischer Bedarf des untersuchten Gebaudes

Die KWKAnNlage liefert im betrachteten Zeitraum 535,88/h StromDamit passen die Strom-
produktion und der Bedarf des Gebaudes nicht so gut zusammen wie die thermische Erzeu-
gung und der Warmebedarf. Etwa 69/8des erzeugten Stroms werden in das Netz einge-
speist, 26,9 werden direkt im Geb&ude verbraucht. Der Netzbdzeigagt Uber die Dauer

einer Woche 8,7kWh oder 4,96 des StrombedarfBie Energiefliisse sind in der nachfolgen-
den Abbildung3.10 dargestellt.
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Abbildung3.10: Verteilung der Stromerzeugung und des Bedarfs

Trotz des deutlichen Uberschussesikdie eingesetzte Batterie den Eigenverbrauch steigern.
Im Verlauf der Versuchsreiheng die Batterie mit 38,8%kWh beladen ungpeist25,65kWh
in das Gebaude zuriick. Demnacérgen 7,3% des von der KWAKnlage erzeugten Stroms in

der Batterie zwischengespeichert, wobei die Entladung der Batterie%4]ds Strombedarfs
des Gebaudes deckt.

Der durchschnittliche Wehselrichterwirkungsgrad beim Beladen der Batterie liegt bei 83,9
der Wirkungsgrad der Entladung erreicht 9368
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Die Erganzung des KV@ystems durch einen Batteriespeicher kann helfen, einen Teil des
uberschissigen Stroms im Geb&aude zu halten, urbéhBedarf zu einem spéteren Zeitpunkt

zu nutzen. Das ist in dem untersuchten Fall gelungen. Trotz des passenden thermischen Profils
ist der Strombedarf dieses Objektes fir die Strombereitstellung der-Kié&Qe zu niedrig,
sodass ein Grof3teil des Strem das offentliche Netz eingespeist wird.

3.2.4 Erkenntnisse aus der Laboruntersuchung

Durch die Untersuchungen im Labdinkien Optimierungspoteaiale ermittelt werden.Alle
Speichersysteme werden mit einem Energy Meter ausgelieferichesn die Hausanschluss-
leitung am Ubergang vom Hatus das 6ffentliche Stromnetz installiestrd. Es misst die aus

dem Netz bezogene oder in das Netz eingespeiste Leistung und gibt dem Speichersystem ein
Signal zu laden, wenn Strom ins Netz eingespeist wird oder zu entladen,Evergie bezo-

gen wird. Sofern der Speicher nicht voll bzw. leer ist soll das System die Leistung am Haus-
Ubergabepunkt auf null regeln.

Zwei der untersuchten Speicher werden mit jeweils zwei Energy Metern ausgeliefert. Eines
wird wie gewohnt am Ubergabepkt des Geb&udes, das andere an der Anschlussleitung des
Stromerzeugers installiert. Eines dieser beiden Systiing zu einem fehlerhaften Betrieb

des Batteriespeichers

Abbildung3.11 zeigt das Verhalten der Brennstoffzelle wahrend der Regeneration des Refor-
mers. Die Brennstoffzelle bezieht rund 880aus dem Netz. Gleichzeitig liegt ein Haushalts-
verbrauch von etwa 30W vor. Statt diesen Bedarf von rund 1.200zumndest teilweise zu
decken erkennt die Batterie den Bezug der Brennstoffzelle als eine Stromproduktion. Die Bat-
terie verrechnet die vermeintlichen 804’ Strom mit dem Verbrauch von 300, und beladt

mit der daraus resultierenden Leistung von etwa 500

Wichtiger als die Integration eines elektrischen Speichers kann eine optimierte Auslegung der
KWKAnNlagen fur den Einsatz in einem Geb&ude sein. EineAWage wird in der Regel wér-
megefuhrt betrieben, daher sollte der Warmebedarf ausreichend hoch seinmoglichst

hohe Laufzeiten zu erreichen. Gleichzeitig sollte der Strombedarf des Gebaudes zu der Strom-
erzeugung der KWKnlage passen. Fallt der Strombedarf deutlich hohersind gegebenen-

falls andere Erzeugungsanlagen zu bevorzuGichzeitig wird eie Batterie kaum Beladen,

wenn es keine Uberschiisse aus der Erzeugung der Anlage gibt. Auch eine deutlich tiber dem
Bedarf liegende Erzeugung ist nicht optimal. Ein Speicher ist unter Umstanden standig voll-
stéandig Beladen und bietet damit nur geringe Fléi#ien.
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Abbildung3.11: Fehlerhafte Verhalten der Batterie

Der Energy Meter zur Leitung des Erzeugers kann nicht zwischen einem Bezug und einer Be-
reitstellung von Strom unterscheiden. Dadunatrhalt sich die Batterie immer dann falsch,
wenn die Brennstoffzelle Strom bendétigt, statt produziert.

Dieses Verhalten tritt bei PXnlagen nicht in diesem Male auf, daher ist das Phanomen ver-
mutlich bislang nicht relevant gewesen. Fur den Einsatz vtiarigspeichern mit einer KWK
Anlage sollte auf diese Art der Erzeugungsmessung verzichtet werden. Bei Systemen mit nur
einem Energy Meter am Hausubergabepunkt kann dieser Fehler nicht auftreten.

So gut wie alle Speichersysteme in diesem Projekt konneadisgelesen werden. Einige Her-
steller bieten eine eigene App fidasMobiltelefon, andere erlauben den Zugriff auf den Spei-
cher Uber einen Browser oder die Website des Herstellémige Speichersysteme verfliigen
zusatzlich Gber Displays an den Batterigspern selbst. Sofern diese nur beim Berthren des
Bildschirms oder einer Taste aktiviert werden ist davon auszugehen, dass der Energiebedarf
fur das Display vernachlassigbar ist. Zwei der untersuchten Systeme verfligen tber Displays
deren Hintergrundbeleudining immer an ist und die jeweiligen Betriebsdaten zeigen. Dadurch
werden durchgehend einige Watt bendétigt. Dieses Verhalten liel3e sich durch ein einfache
Softwareupdate beheben und die langfristige Effizienz verbessern.
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4. Integration in die vorhandene Aigeninfrastruktur

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die Auswahl der Batteriespeicher fir geeignete Refe-
renzobjekte getroffen und deren Installation umgeseétztHierbei liegt der Fokus daralr-
stallations und Anmeldeschwierigkeiten zu identéian. Die im Feld vertretenen Batterien
decken dabei das am Markt verfliighare Kapazitatsspektrum alsimado gewahlt, dass eine

hohe Anzahl an Herstelleumd Technologiearprobt werden

Als haufigstdlrsache von Fehlern im Betrieb der Batterie sin\Werkproblem zu nennen.

Um dies zu vermeidesindandere Informationskanale notwendig, um Betreiber tber Storun-
gen in Kenntnis zu setzen. Ein hoher Anteil der vertretenen Hersteller bietet den Batteriebetrei-
berlnnen Uber einen Webzugriff die Méglichkdie Energiestrome im eigenen Haus zu tber-
wachen. Diegrifft bei den Anwenderinnerauf positive Resoma. Lediglich der Abruf des
Ladezustandes der Batterie konnte vereinfacht werden und wirde direkt zur weiteren Steige-
rung der Eigenverbrauchsquote begem, da viele Anwenderinnen bereit sind ihre Verbrauche
dem Erzeugungsprofil dedKWK und_adezustand deBatteriespeichersanzupassenEswird
besondersauf aufkommende Herausforderungetie im Betrieb mit KWHKRnlagen auftreten
eingegangen. Auftretende Problemstellungen im Installationsprogiedsransparent doku-
mentiert. Aus der Nutzerbetreuung wurdéezogen auf den Betrieb von KMXKlagen Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet, welchee &Sicht der Anwenderinnen abbilden. Um die KWK
Technologie in Privathaushalten zu etablieren, sind ¥WW&gen erforderlich,

1 die regular/schnell/kostengtinstig vom Fachhandwerker installiert und gewartet wer-

den kdnnen,

deren Anschaffungsaind Wartungskosn sich innerhalb der Lebenszeit amortisieren,

die einfach angeschlossen werden, ohne Meldepflichten (au3er beim Netzbetreiber),

die keine EinbufRen beim Warmekomfort mit sich bringen,

deren Betrieb nicht als unternehmerische Téatigkeit gewertet wird,

die mit Gas (ohne Energiesteuer) betrieben werden,

derenEnergiestrome fur Nutzerlinnen leicht abzulesen sind (hierzu zahlt auch der Gas-

bezug oder die Warmeerzeugung)

1 und eine Vergutung/Verrechnung fur eingespeisten Strom (ohne steuerliche Pflichten)
erhdten.

= 4 4 4 4

Nur unter diesen Voraussetzungen werden KAMkagen in grol3er Anzahl Verbreitung in Pri-
vathaushalten finden. Diese Empfehlungen sind fir die am MarfkbmmendeBrennstoff-
zellentechnologie zu berticksichtigen. Besonders der zeitliche Aufwanddilatiost und Ver-
waltung der notigen Betreiberpflichten ist als kritisch zu bewerten und muss reduziert werden.
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4.1 Auswahl von Referenzobjekten

Im folgenden Abschnitt sind Auswabhlkriterien fir die Referenzobjekte sowie der zugehoérigen
Batteriespeicher beschgben, welche in Abstimmung zwischen GWI, FH Dortmund, HRW und
ICM erarbeitet werden konnte Die blgenden Auswahlkriterien wurden gemeinsam festge-
legt:

1 Bereitschaft der Nutzénnenzur Teilnahme am Forschungsvorhaben

1 Technische Eignung (Einsatzmdglichkeiterinohung der Eigenverbrauchsquote/Au-
tarkie)

1 Vegleichbarkeit der Objekte bzw. unterschiedliche Einflussfaktay&rkennen von
Ableitungen/Tendenzen

1 Bauliche Eignung (PlatzbedaBpeicher, Anschlussmaéglichkeit)

1 Motivlage der Nutzerinnen

1 Funktionalitatder Datentibertragung

LY {SLISYOSNI unamT Bdz2NRSY [ ffS CEAREFASKYSBNLY TS
per EMail oder Briefsendung kontaktiert. In diesem Rahmen wurde GbeN#ahfolgepo-

2S10 avY2y N dgay F2INYMGKNSI a26AS SAYS LYF2NNI GA:
kindigt. Des Weiteren wurddalls Interesses an einer Teilnahrbesteht um eine Rickmel-

dung gebeten. Die Rucklaufquote betrug knapp %0 Daraufhin wurden die ca. 40
interessierten Teilnemerinnen zueiner Informationsveranstaltung durch ein weiteres An-
schreiben eingeladen.

Fur zusatzliche Informationen wurde in Abstimmung zwischen GWI und ICM ein Prejektfly
erstellt, welcher inAnhangl einzusehen istDarin wurden neberojektinhaltenund -zielen
dargestellt, welche Voraussetzungen fiir eine Teilnahme am Projekt erfullt werden mussen.
DarlUber hinausvurde dem Flyefur die Teilnehmenderein Ablaufplan fildas Jahr 2017/2018
beigelegt, welcher id\nhang3 einzusehen ist.

Die o. g. Informationsveranstaltung, an der Bglageretreibernnen teilnahmen, fand am
16.11.2017 statt. Im Rahmen der Veranstaltung informierten das GWI, die FH Dortmund und
die ICM Uber das Projekt und fragten das Partizipationsinteresse seitens der Teilnehmerinnen
ab. Dies geschatithilfe einer von delCM bereitgestellten Interessenserklarung, mit deren
Unterzeichnung sich die K\WAfilagen Betreibénnenzu einer individuellen Prifung der Aus-
wahlkriterien bereit erklarten. Hierzu z&hlt u. a. die Begehung der Keller der Teilnehmerinnen.
Bereits nach der &anstaltung bekundeten 29 Teilnehmer schriftlitin Interesse an einer
Projektteilnahme.

Zusatzlicthatten noch weitere 19 Talehmendeihr Interesse die nicht an der Veranstaltung
teilnehmen konntensodassnsgesamt 48 Haushaltbr Interesse dulRerte

Das schriftlich bekundete Interesse an einer Projektteilnahme war der erste Schritt zur Aus-
wahl geeigneter Referenzobjekte. Im Anschluss an die Informationsveranstadtanigten
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im Dezember 2017 die Terminvereinbarungen zur Prifung der baulicheangigler jeweili-
gen Kellerraume durch das GWI. Die Prufungen der baulichen Eignung der Raumlicimiceiten
Anschlussmoglichkeitealler Interessierten wurden im ersten Quartal 2018 abgeschlossen.
Hierbei wurde der Heizungskeller sowie Nebenraume altanative Aufstellrdumenspiziert

und die Gegebenheitedokumentiert. Erfragt wurde ebenfallsb weitere Renovierungen am
Objekt erfolgt sind oder sich die Nutzerstruktur verandert.hat

Fir einen sinnvollen Einsatz des elektrischen Speichers und dessertiBgwaurden dem-
entsprechendrelevante Kennzahlerwie zum Beispietlie Stromproduktion, der Eigenver-
brauch, dieNetzenspeisung und der Netzbezwgyaluiert Weitere Informationen hierzgind
in Abschnit4.2beschrieben

Das Team der FH Dortmund erarbeitete einen Vorschlag zur Differenzierung des Auswabhlkri-
GSNAdzYa aa2liA@S 1T dz2NJ ¢SAf Yyl KYS leyende PaReshtz LINR 2 &
der Pé&/Post. STNJ Jdzy3d | dza RSY-l 2 NIISE 23yl . @nasil /N YIY K
unterschiedlichen Motivlagen der Nutzden ausgewertet. In den Ergebnissen zeigte sich,

dass die verschiedenen Nutzertypen vor allem durch 6kologisclu finanzielle Motive ge-
kennzeichnet sind. Diese Erkenntnisse konnen bei der anschlieBenden Auswahl der Referen-
zobjekte genutzt werden, um eine moglichst ausgeglichene Verteilung dieser beiden Motivla-

gen innerhalb der Gruppe der Teilnehmerinnen zu geteidien.

Auf Grundlage deo.g.Kriterienwurden bis zu 20 Interessierte fiir die Teilnahme am Projekt
ausgewahltAnhand der beschriebenen Kriterien wurde fur 31 Objekte der energetische Nut-
zen einer Batteri@lurch Simulationen berechngtlr eine Vorausgung der Batteriespeicher
wurde ein ExceToolentwickelt mit dem eine Bewertung der®in Messwerte hinsichtlich

der KWKStromproduktion, Einspeisung und Eigenverbrauch moéglich ist. Hierbei wurde die
Steigerung der Eigenverbrauchsquote fir einé/A?h Bdterie sowie einer 1XWh Batterie
berechnet, wobei es sich um die am Markt verfigbamgnimalen und maximaleBpeicher-
groRenkapazitatenfir das Segment EFH handelie berechneten Steigerungen fden Ei-
genverbrauch sind iAbbildung 4.1 dargestellt. Im Objekttitel ist die verbaute K¥&chno-
logie sowie der thermische Energieverbrauch aus dem Bilanzjaht &tijegeben. Es zeigt
sich, dass einige Objekte bereits ohne BatteobdnEigenverbrauchsquotdiEVQpaufweisen,
welcheaus diesem Grunfiir den Betrieb mit Batterie ausgeschlosseergen. Weiterhin zeigt
sich, dass die Steigerung der EYQ 0 deutlich hoher ist als die Steigerung durch den
Einbau einer deutlich gréRen Batterie von 1kWhYO & 0 . Im Mittelweisendie Objekte

eine EVQ von 51%auf. Durch die Integration einer @Vh Batterie ware im Mittel eine Stei-
gerung der EVQ uiurchschnittlich25,3% mdéglich. Durch die Integration eiridatterie mit

der Ka@zitat vonl5 kWh wiirde diese im Vergleich zu einek\® h Batterie um lediglich 4%
steigen. Dievorab durchgefiihrten Simulationesteuten bereits an, dass die in Kombination
mit KWKAnlagen eingesetzten Batterien unter wirtschaftlichen Gesmkten eler klein

1Stand 2017
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dimensioniet sein sollten.Dasentspricht den Ergebnissen aus Kapfzelnd 3 Um das ge-
samte Marktspektrum abzubilden und auch die Funktionalitdt mit grof3en Batterien zu de-
monstrieren wurden dennochunterschiedlicheSpeichergréReim Feldinstalliert.

100
90
20
70
# 60
5 50
b 40
30
20
10
0
EVQ in % EVO Bat 2 kWh in % EVO Bat 15 kWh in %
g 1 S 16343 KWH_TH  esmges 2 50 18,043 kKWh_th 3EM 17779 EWH_Th  eeegesd 5 19.066 kKWh_th
g 5 BN 20,643 kWh_th 6 SM 25.B1B KWhH_th eesges? SM 17488 KWhH_th eeege=B S 40.B68 kWh_th
g T SN 20,531 KWhH_Th s 10 S0 19 351 KWhH_th esegess1] S 23 424 KWh_th eeges=12 5K 33 733 KWh_th
w13 S 37 572 KWh_th e—ge=14 56 32.109 kWh_th 15 5M 20.741 KkWh_th =——ge=15 SM 23 608 KWh_th
17 SM 32 650 kKWh_th 18 SM 48 059 kWh_th eeeges19 0Ol 14 220 KW h_th ssge=20 Sh 38 695 KWhH_th
g 21 O 23,646 KWhH_th eeegees 22 O 18958 KWhH_th eeeges 23 OM 29669 KWh_th sege=24 OM 26.086 KWh_th
25 OM 30.981 KWh_th 26 OM 23.413 kWh_th 27 OM 54 196 kWh_th 28 OM 26.011 kWh_th
29 0OM 27.503 kWh_th 30 OM 30,070 KWh_th =ge=31 B7 76.014 KWh_th

Abbildung4.1: Simulationsergebnisse fiir 31 Objekte, welche zur Zuordnung und Dimensionierung der
riespeicher genutzt werden. Hierzu wird jeweils die EVQ ohne Batterie, mit ekWhBatterie sowie einel
15kwh Batterien in % dargestellt. Hierbei wurden Haushalte v@&1 hummeriert sowie die KWKechnolo-
gie und der thermische Energieverbrauch des Objektes imakifgefuhrt

Eine aquivalente Betrachtung der 31 Objekiedvitir den Autarkiegrad durchgefihmyelche

in Anhang8 dargestelltist. Im Mittel weisen die Haushalte ohne Batterie einen AG von%i,1

auf, der sichdurchdie Installation einer kleineBatterie umdurchschnittlich20,5%erhéhen

wurde. Erhéhtman dieBatteriekapazitat aul5kWh, ist im Mittel eine Erhéhung des AG um
3,7% maoglich. Auch unter Beriicksichtigung der Autarkie zeigen erste Ergebnisse flr die Aus-
legung, dass eher kleine Batiien in Kombination mit KWH&nlagen 6konomisch sinnvoll sind.

4.2 Systemanalytische Auslegung, Dimensionierung und
Zuordnung

Indie Erstellung der Ausschreibufigl3endie Ergebnisse den AP2 durchgefiihrten Markt-
rechercheein. Hierzu z&hlt der am Markt kennbare Riickgang vdsierSaure Batterien und
der Anstieg von Lithium Battespeichern[25] Demzufolge handelt es sich bei einem Grol3teil
der Batterien umithiumbasierte BatteriespeicheNeben der oben beschriebenen Erhhung
der EVQ undlesAG durch verschieden Kapazitatesmdauch die if35], [36], [37], [38], [39],
[40], [41] beschriebenen Kriterien bécksichtig? Es ist anzumerkemlass es sichm Studien

2Bei Teilen der aufgefiihrten Referenzen wurden Vorgangerversionen betrachtet. Die genannten Quellen kénnen
als aktuelle Marktibersicht genutzt werden.
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zu Batteriespeichen in Kombination mit PMnlagen handeltFolgende Punktéinden in der
Auslegung der BatteriespeichBerticksichtigung

E|

Lade und Entladewirkunggad

AC/DCgekoppelt

Maoglichkeit zur Uberwachung/Steuerung per App
Zyklische Lebensdauer/ Kalendarische Lebensdauer
Selbstatladerate

Maximale/Minimale Beund Entladeleistungen

Anzahl der Phasen

Erweiterbarkeit des Batteriesysterasif hdhere Kapazitaten
Anspruch auf Garantie

Regelgeschwindigkeit

= =4 =4 48 8 —a 8 2 9

Die Objekte der Mitmacheden mit einer unterzeichneten Bereitschaftserklarung wurden
technisch im Detail untersuchiin weiteres Auswahlkriterium war die Zuverlassigkei éa-
lagenbetriebesDamit eine Vergleichbarkeit und im Falle einer Stérung ein weiteres System
vorhanden ist, wurde ein Konzept entworfen, in dem zwei Objekte mit &hnliodenunter-
schiedlicherVerbrauchskennwerten, mit den gleichen Batteriespeicher ausgestattet wurden.
Die finale Zuordnung ist ifabelle4.1 zusammengefasst.

Tabelled.1: Ausgewéhlte Haushalte, welchma Projektum einen Batteriespeicheerweitert wurden. Hierbei

sind jeweils paarweise Haushalte mitlentischenBatterien augestattet Kriteriensindhierbei die Zuverlas
sigkeit der KWiAnlage sowie Stronund Wéarmebedarf der Objekte.

Objeke 0 Strombedarf | Warmebedarf |  Zellyp #

paar KWK in kWh in KWh Batterie in kWh
e e ——
2 §:§::2§h“ﬂ”o‘igir . — e Lithium | 3,00
® [ “SiringMor | 1| 2es4 | oorar | e | 500
oo |1 as | S5 | i | s
. e s I
° oot . 2002 S7A55 | Litnium | 4,00
! Sﬁ:lticr)\-g/ll\(/?(t)?(r)r 1 iigj ;ggig Lithium 5,90
8 Snorlt:r?g,\&%ttoc:r 1 iggi gg:g;g Blei 6,00

irli *%

I 2572 1905 | im | 78
10 Brennstoffzelle 15 11.374 57.020 Lithium 15,00
11 Otto-Motor 4,7 11.614 123.833 Lithium 13,50

*im Projektverlauf gegen BZ ausgetauscht
** im Projektverlauf um 2,4Wp PVAnlage erweitert
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4.3 Installation der Stromspeicher und der zuséatzlichen
Messtechnik

DasArbeitspaketdokumentiert die Installationen der Stromspeicher und der zuséatzlichen
Messtechnik. Um Installationsfehler der fur dasschungsvorhaben bendtigten Messtechnik

zu vermeiden, wurde schon in der Ausschreibung auf eine ausreichende Informationsdarstel-
lung der zu verbauaten Messtechnik geachteVorBeginn der Installatiofandzunachst eine
Vorbesprechung mit einem Techniker und einem Ingenieur vom $8Wike dem Fachhand-
werker zur Installation der Messtechnifor Ort statt. Nach der Installation erfolgtdie Ab-
nahme ebefalls Ube einen Techniker und Ingeniewom GWIDie Prifung liel3 sich teilweise
nicht am selben Tag Vi@rt abschlie3en, da dies vorrausetzt, dae au messenden Zu-
standeeintreten. FUr das Beladen der Batterie beispielsweise muss der Zustand aifer-la

den KWKAnlage und Uberschuss des produzierten Stromes im Haushalt vorliegen.

Zum genaueren Verstandnis wurden den Installateurer®arder Schaltplarzur Messtech-

nik erlautert.Viele der Installationen konnten innerhalb eines Tages abgeschlosselenver
Einige Installationen haben mehr als einen Tag gedauert. Keine Installation hat mehr als zwei
volle Arbeitstage beanspruchiVeiterhin hat sich die Erfahrung der Installateure mit der ver-
bauten Batterie sowie der zugehérig&oftwarestark auf die Dager der Installation ausge-

wirkt. Durch das Gewicht der Batterigurden haufig mehr als ein Mitarbeiter benétigt, was

sich in den Installationskosten niedergeschlagen hat.

Ein weiterer Faktowar der Zustandles Stromanschlusskastens in dem jeweiligen Qbgkk

sich entscheidend auf die Installationsdauer ausgewirkt Rét die Einbindung des Strom-
speichers sowie die zusatzlich bendtigte Messtechnik besteht Platzbedarf. Im Falle von Platz-
mangel musste ein weiterer Versorgungskasten im Keller ndeerer Umgebung installiert
werden. Dies erhoht den Aufwand bei der Installation erhebl@h dieser Fall eintrithangt
davon ah ob in dem Raumin dem der Stromanschlusskasten platziertdyauch Platz fur
den Batteriespeicheist oder ob dieser ggfin einem anderen Raumu platzieren istim Ver-

lauf der Installationerat diesin einigen Fallen dazu gefiihrt, dass Locher in den Nebenraum
gebohrt werden musstenrnstallationsfehler odeaufgetreteneProblematiken in Verbindung
mit den KWKSystemerwurden dokumentiert und zusammengefasstd sindKapitel4.4 be-
schrieben

4.4  Vorbereitung und Durchfiihrung der Inbetriebnahme

Im Fokusdieses Arbeitspakes stehtdie Prifung und Auswertunder durchgefiihrten Instal-
lationsarbeiten sowie die Plausibilisierutgr zusatzlich verbauteMesstechnikHierbei wur-
den alle Installationsarbeiteriotographisch dokumentiertinsbesonderedie Erweiterungen
der bestehenden Verteilerk&staimd die Standorte von Battespeichernund Wechselrich-
tern. Darlker hinauswurde geprift ob der GWI Stromzéhler der Batterie richtig konfiguriert
ist, der Wechselrichter der Batterie netzwerkfahig ist undwég, obdieser korrekimit dem
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Netzwerk verbunden ist-olgende Problemstellungen wurden wahrend der Inbetriebnahme
oder des Anlagenbetriebadentifiziert und zum Grol3teil behoben:

T

Bei einem Hersteller ist kurz nach Projektbeginn die Nutzerimmaugyefallen so

dass keine Energiebilanzen mehr eingesehen werden konnten. Die Funktionalitét
wurde bis zum Projektende nicht wiedmrgestellt und man konnte nur Uber den
Speicher selbst oder Webzugriff Energiefliisse/ SoC einsehen.

Eine Batterie mit der Kagéaéat von 1,98kWh hat zu Beginn des Betriebs ofter in den
Standby Modus geschaltet und wurde nicht mehr béer entladen. Dies musste der
Nutzende manuell behebenUrsache war eine anfanglich falsche Verkabelung

Haufig haben Wechsel der Internetroutesizli gefiihrt, dass Batterieausfélle aufgetre-
ten sind, wenn Betreiberlnnen nicht daran gedacht haben, diese Wechselrichter neu
mit dem Internet zu verbinderBei Aufbau der Internetverbindung gab es erhebliche
Unterschiede in der NutzerfreundlichkeBei enigen Objekten musste ein weiterer
Technikereinsatz bezahlt werden, um die Wechselrichter erneut mit dem WLAN zu ver-
binden. Die hierfir anfallenden Kosten wirken sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit
der Batteriespeichesystemsaus und sind méglichst zermeiden.

Bei beiden Batteriemodellen der Nutzkapazit&k\Wh traten anfanglich ein fehlerhaf-

tes Be und Entladeverhalten auf. Beide Batterien haben nur mit voller Leistung be
und entladen. Dies fluhrte teilweise zu zusatzlicher Beladung aus dem Netzaie

zur Entladungns Stromnetz Besonders problematisch ist, dass dieser Fehler im Web-
zugriff des Herstellers nicht ersichtlich war und nur tber die GWI Messtechnik detek-
tiert werden konnte. Ohne diese ware die fehlerhafte Beladung nicht aufgefallén un
Nutzer und Installateur waren von einem korrekten Betrieb ausgegangen, da die Bat-
terie zum richtigen Zeitpunkt beind entladen wurde.

Bei einem Batteriemodel mit 4J8NVh Nutzkapazitat fuhrten verpasste Software-
updates zum kurzzeitigen Ausfall der Batterie. Die Projekterfahrung zeigt, dass die Be-
treiber selbst die Anlagen sehr unterschiedlich tberwachen. Einigen fallen Fehler di-
rekt auf und einigen fallen Fehler sellmétht auf.

Besonders bei den softwareseitigen Updates sind automatische Updatefunktionen
sehrnutzerfreundlich und werden von einigen Herstellern genutzt. Ist dies nicht der
Fall ist beiden Anwenderinnendie Emails oder den Webzugriff nicht regelmédiig
sehendie Ausfallwahrscheinlichkeit der Anlage hoch.

Fur einen Batteriespeicher mit der Nutzkapazit&VBh (Zelltyp Blei) ist zu Beginn des
Betriebes haufiger in Stérung getreten und hat daraufhin, trotz hohe SoC nicht mehr
entladen. Als Grund hierfikonnte ein Fehler in der Kommunikation zwischen Strom-
zéahler und Wechselrichter identifiziert werden. Dieser wurde durch Tauschen des
Switches behoben.

Bei beiden Modellen der Nutzkapazitat 6 kwh (Zelltyp Blei) wurde tber die gesamte
Betriebsdauer immewieder hoher Netzbezug der Batterie festgestellt, welche trotz
hohem SoC der Batterie auftrat. Der Fehler wurde bei keiner der im Feld installierten
Batterien behoben untiat zuAusbau deBatterien gefiihrt

Eine Ubersicht der oben beschriebenen Probledhstgen wahrend der Installation und des
Betriebs der Batteriespeicher ist Anhangl0 gegeben.
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Neben der Ingdllation und Inbetriebnahme déBatterien, wird auf die Installation von kfo-
KWKAnNlagen eingeangen Vor und bei der Inbetriebnahmen Mikro-KWKAnlagersind un-
terschiedliche Betreiberpflichten zu erfillebazu gehéren der Antrag flr den Netzanschluss,
die Abstimmung des Messkonzegt Planung der Inbetriebnahme, Meldepflicht bei Inbe-
triebnahme, Abnahmeler Abgasfiihrung, Meldung Inbetriebnahme, Registrierung im Markt-
stammdatenregister, Meldunder Erzeugungszahler beim Eichamt, Regelung der Vergutungs-
zahlung, Nachweisler Verwendungvon Fordermittel und Beantragung stromsteuerlicher
VersorgererlaubniDie Schritte wurden von der ASUE in einem Ubersichtlichen Leitfaden zu-
sammengefasq#2]. Es sind weiterhin Hinweise zur Planung sowie Hinweise zum Betrieb von
KWKAnNlagenin Anhangll aufbereitet.

4.5 Betrieb und Monitoring aller Anlagen

Zum Bérieb und Monitoring derinstallierten Anlagen wurde am GWI eiAasvertungsnfra-
struktur aufgebautmit welcherdie Energiestrome der Objekte, der K\MKlagenund die der
Batterieausgewertet werdenDieMessdatererreichen das GWI jeweils taglich in Fagimer
cswDatej welche dieDatenaller Anlagen des vorherigen Tages efithDie Rohdaten werden
dann jeweils in einer Datenbank fiir die Rohdaten sawine Datenbank fur bereinigte Da-

ten importiert. Jeder Messpunkider in die Auswertung eingehivird Uber ein Prifintervall

auf Plausibilitat gepruft. Fehlerhafte Werte werden automatisiert ausgeschlossen. Besonders
thermischen Energiemengenzéhler sind fehleranfédllig. Datenauswertung findet in Python

und Excel statt. Dieerwendete Datenbankstruktumelchezur Verwaltung und Auswertung

der Datengenutzt wird ist in Abbildung4.2 dargestellt.

Datenausgang in
Excel Uber ODBC
Schnittstelle

Datalday.cs

Ubertragung nach
Interfaceabfrage

DB = DB
Rohd@ Export

BunBiulsiag

|:| csv Datei

— Excel ODBC

——  Python Script

8 MySQL DB

Abbildung4.2: GWI Datenbanknfrastruktur, welche genutzt wirdum die auflaufendenden Messdaten :
plausibilisieren und auszuwten.

DB bereinigte
Daten
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Im Projektverlauf wurden Monatsauswertungen erstellt, um den korrekten Betrieb der KWK
Anlagen und Batterien sicher zu stellé@rei stiringmotoriscle KWKAnlagen wurda wéh-

rend der Projektlaufzeit ausgebaut und gegen Brennstoffzellen gewechsateMin traten

bei einigen Anlagen Ausfélle auf, sodass die Batterie nicht betrieben werden konnte. Langere
Ausfélle der KWAAnlage haben zum Ausschluss der Objekte aus der Gesamtauswertung ge-
fuhrt. Ein Beispiel fur die Monatspradieines Objektes mit aer 1,5kW Brennstoffzelle sowie
einer Batterie der Nutzkapazitat ¥Wh ist inAnhang7 dargestellt.Im dargestellten Mo-
natsprofil fir den Zeitraum Oktober 2019 erzeugten die KAvikKage 1491W im Mittel, wel-

cher zu einem Anteil von 108 selbst verbraucht wird. Der Objektverbcau betragt
1.779kWh, welcher zu einem Anteil von ca. @laus KWHErzeugung und Batterie gedeckt
werden kann. Die KWKnlage wurde im Betrachtungszeitraum nicht heruntergefahren. Der
mittlere Verbrauch es Objektes betragB22W, der mittlere Netzbezug4B W. Im betrach-

teten Monat wird die Batterie mit 14kWh beladen und mit 11&Wh entladen. Im betrach-
teten Monat tritt keine Netzladung auf.

4.6 Betrieb und erweitertes Monitoring bei Anlagen mit
Stromspeicher

Im Rahmen der Installation der Batteriespeicher wurde ein weiterer Stromzéhler verbaut, wel-
cher die Messdaten an die Datenbankinfrastruktur am GWI Ubertragt. So kénnen die Batterien
mit einem separaten Zahler Uberwacht udieé auftretenderEnergieund Lestungsflissaus-
gewertetwerden. Diese wurde im Rahmen von Monatsauswertung gemacht. Neben der ener-
getischen Auswertung der Batteriwurde das Verhalten der Batterien zeitlich ausgewertet.
Hierbei wurde jedem B/inuten Messpunkt eine dan Tabelle4.2 beschriebenerBatterieak-
tivitaten zugewiesen.

Tabelle4.2: Batterieaktivitaten welche jedem Messpunkt der Batterieprofile zugeordrastien

Batterieaktivitat Definition
Bat vollstandig entlade(SoC=0) Batterie gibt trotz Verbrauch keine Leistung ab.
Bat BeladungNetz Batterie wird aus dem Netz geladen, um minimal

SoC zu halten. Tritt auf, wenn Batterie beladen wi
obwohl keinkKWkUberschuss vorhanden.

Bat Beladune&K WK Batterie wird aus KWKlberschuss beladen.

Bat Beladung KWK + Entladung Tritt auf, wenn Batterie beladen wird, um im gle
chen 5Minuten Zeitschritt entladen wird.

KWK deckt Verbrauch ohne Uberschuss KWKErzeugung > 0 aber keinen Uberschuss.

Bat Entladung (Teibder Volldeckung) Batterie wird entladen.
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Batterie vollstandidpeladen KWKErzeugung > 0 und es wird ins Netz ein
speist.

Andere Kategorie Batterie ohne Aktivitat im 8inuten Zeitschritt:
weil SoC=1 oder SoC=0 oder kein Verbrauch
liegt.

Die Kategorisierung ermégliclzu bewerten inwieweit die Batterie, abhangig vom Erzeu-
gungsverhalten deKWKAnlage be- und entladerwird. Hieraus lasst sich ableiten, in welchen
Objekten die Technologiekombinatimorteilhaft bzw. unvorteilhaffunktioniert. Im Folgen-
den werden die Batteriezustandsdiagraramon unterschiedlichen Objektpaaren miteinan-
der verglichen. Hierbei ist der fir dekbschlussbericht gewaldtBilanzierungszeitraum fur
CQ- und Wirtschaftlichkeitsberechnung (1.2019 bis 30.09.2020argestellf da in diesem
Zeitraum die grof3te Anzahl an Anladatanzierbar ist

Das erste betrachtete Objekt ist mit einettomotorischen KWKAnlage der Leistungsklasse
1 kW sowie einer Batterie mit der Nutzkapazitdain 1,98kWh ausgestattet. Der Jahresver-
brauch betagtim Bilanzzeitraun2.538kWhund die KWKErzeugung ca. 4.70Wh. Das Zu-
standsdiagramm der Batterie sowie die monatlich auftretende Kk#€ugungder Netzbe-
zug sowidie Netzeinspeisung des Objekiesindin Abbildungd.3 dargestellt. Aufgruneines
verhaltnismallig geringen Energieverbrauches gegenuber derEédgung in der Heizperi-
ode, ist die Batterie zwischen November und Marz z@sder Zeit vollgeladen (SoC=1). Uber
die Halfte der KWAErzeugung wird in dser Zeit ins Netz eingespeist. Wahrend der Sommer-
monate Juni, Julind Augustist die Batterie zthohen zeitlichen Anteilen vollstandig entladen
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S - 1] 100 15
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mm Andere Kategorie in % KWE deckt Verbrauch chne Uberschussin %
I Bat SoC=0in % Bat Entladung in %
I Bat Beladung KWE und Entladung in % I Bat Beladung-KWE in %
Bat Beladung-Netz in % I Bat SoC=1in%
Erz KWE in kWh Netzbzeug in kWwh

Metzeinspeisung in kWh

Abbildung4.3 Zeitliche Verteilung der Batterieaktivitaten je Monain Oktober 201%is September 2020 fii
ein Objekt in dem eine BW ottomotorische KWKAnlage sowie eine 1,98Nh Batterie verbaut sind.

Bedingt durch die rein warmgefiulaiSteuerung der KWKnlage wird der SoC der Batterie
bei den Betriebszeitenicht berticksichtigt was unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht
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optimal ist. Der dargestellte Haushalt kdnnte in der Heizperwd#ere Energie aus der Bat-
terie ins Netz einspeisen, wenn Versorgunggeisge durch z.B. Warmepumpdtiekrofahr-
zeuge auftreten. In den Sommermonatdst die Batterie oft leer und kdnnte weitere Energie
aus dem Netz aufnehmen.

Im Folgenden wird das Objektpaar betrachtet, in welchem auch ekl dttomotorische
KWKAnlage sowe eine 1,9&Wh Batterie verbaut ist. Die K\AE{zeugung betragt ca.
4.640kWh, wovon 1770kWh ins Netz eingespeist werdereiahresverbrauch des Objektes
betragt4.100kWh. Das Zustandsdiagramm des Vergleichsobjektes Ablnidungd.4 darge-
stellt. Es stellt sich ein &hnlicher Zustand ein. Die Batterie ist in den Wintetermozu ca.
40% voll beladen (SoC = 1), was ca%l@eniger ist als beim ersten Objekt. In der Sommer-
periode liegt der Wertbeidem die Batterie voll entladen ist (SoO)7bei ca. 704 was deut-

lich unter dem Wert des Vergleichsobjektes liegt. Ditausdie geringere KWErzeugung in
den Sommermonaten zurlckzufiihren. Weiterhin tritt in den Monaten Juni bis September
eine Batteriebeladung aus demNetz auf.In der Heizperiodéritt eine hohe Netzeinspeisung
auf. Dies ist damit zu begrinden, daks Batteriezu einem hohen zeitlichen Anteil voll bela-
den ist.
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Abbildung4.4 Zeitliche Verteilung der BatterieaktivitaterachMonat vonOktober 201%is Septembr 2020
fur das Vergleichsobjekdbjekt in welchemeine 1kW ottomotorische KWHnlage sowie eine 1,98 kWh Be
terie verbaut sind.

Im Folgenden wird das Batteriezustandsdiagramm eines Objektes betrachtet, welches mit ei-
ner 1kW stirlingmotorisclen KWKAnlage sowie einer 5/QVh Batterie ausgestattet istlar-
gestellt inAbbildung4.5. Derelektrischen Jahresverbrauch bégt 4.665kWh und die KWK
Erzeugung im Bilanzzeitraum ca&b5 kWh.Im Vergleich zu den zuvor betrachteten ottomo-
torischen KWHKAnlagen ist das Verhéltrd von KWKerzeugung zu Stromverbrauch deutlich
geringer. Dies resultiert in einedeutlich geringeen Anteil an Zeitpunkterin dem die Batte-

rie volstandig beladenst (SoC =)1In der Heizperiode stellt sich ein Zustand ein, in dem die
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Batterie zu unte20 %der zeitlichen Anteileoll beladen ist sowie ca. unter 2@ der Zeit voll
entladen ist(SoC =) 1n 40% der Zeit findet eine Beladung der KWiKage statt. Ireinem
deutlich geringeren zeitlichen Anteilon ca. 15% des jeweiligen Monats in defeizperiode,

wird die Batterie entladen. Der sich hier einpendelnde Zustand kann als glnstig beschrieben
werden, da die Batterie zu einem hohen zeitlichen Anteil lored entladen wird. Weiterhin

kann die Batterie groRe Teile der KMJKerschiisse zwischenspiern. Die Einspeisung ist
auch in den Wintermonaten gering.
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Abbildung4.5 Zeitliche Verteilung der Batterieaktivitatgsaro Monat von Oktober2019 bis September 202
fur das Vergleichsobjekdbjekt indem eine IkW stirlingmotoriscle KWKAnlage sowie eing,9kWh Batterie
verbaut sind.

4.7 Nutzerbetreuung und Service

Uber den gesamten Projektzeitraum wurden die Nutzeerbetreung/der Service seitens
GWI und ICM weitergefiihrt und dokumentieguziglich zaer unter AP 4.1 genannten In-
formationsveranstaltung fur die Auswahl der Referenzobjekte und der Bereitstellung entspre-
chender Vorabinformatioan, wurden im Herbst 2017 zahlreiche Anliegen potenziell interes-
sierter Anlagenbetreiberinnen bearbeitet. Anfragen wurden, soweit mdglich, vom Team der
ICM beantwortet oder, soweit erforderlich, mit Mitarbeiterinnen des GWI besprochen und
abgestimmt. Das GWI bearbeitete im Rahmen der Nitpenbetreuung technische Frage-
stellungen in Bezug aufiel KWKSystene.

Im ersten Halbjahr 2019 befasste sich die ICM u.a. mit den Betreiberpflichten im Kontext des
Marktstammdatenregisters. Das Marktstammdatenregister (MagiRAnfang 2019 online
gegangenBei der Meldung der KWKnlagen & auch der Batterien hat das GWI unterstuitzt.

DielCM wertete die Information aus und fasste die wesentlichen Aspekte in einem Schreiben
zusammenDieses Schreiben wurde mit den Projektpartnern abgestimmt und dann von ICM
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am 26. Marz 2019 an die Teilnehrirnen versandt. Daraus resultierende telefonische Ruck-
fragen konnten von Seiten der ICM geklart werden. Das Schreiben dient dem Zweck, die Teil-
nehmerinnen Gberhre Registrierungspflichten zu informieren und Hinweise auf weitere In-
formationsquellen zu gedn (s Anhangd).

Zum Ende des Projektes traten vermehrt Fragen zur Kombinationsmdglichkeit von KWK plus
Speicher mit Photovoltaiknlagenauf. Die ICMereitete daraufhin in Abstimmung mit dem

GWI ein entsprechendes Schreiben vor, welches die Projektposition gegentuber dieser Kombi-
nationsmaoglichkeit klarte und weitere Unterstiitzung anbot. Das vorbereitete Schreiben zur
Kombinationsmdglichkeit KWKB#atteriespeicher PV wurde im Februar 2020 an die Projekt-
teilnehmendenversandt(s. Anhangb).

Abschliel3end wurden die Herausforderungen der Projektteilnehmerlmgesichtet und zu-
sammengetragen. Mit der Zusammenstellung waid Statementaus Sichder Privathaus-
halte formuliert, welchesdie bendétigtenregulatorischen Weidnstellungerdarstellt

Zu diesem Zweck wurde die Kommunikation mit den Anlagenbetreiberinnen aus der gesam-
ten Projektlaufzeit gesichtet und ausgewertet. Die Nachrichten sind authentisch und belegbar.
Inhaltlich fobt die Zusammenstellung nach den Themenbereichen: Inbetriebnahme, Betrieb,
Wartung, Finanzen, Wirtschaftlichkeit, Burokratie, Netzdienlichkeit. Damit ergibt sich eine
Sammlung von etwaigen Hemmnissen und daraus resultierende Handlungsempfehlungen.

4.7.1 Inbetriebnahme / Betrieb / Wartung

Aspekt Die Zustandigkeiten bei Inbetriebnahme der Kf{agen sind aufgrund mehrerg
beteiligten Gewerke nicht immer ersichtlich. Es fehlt die Rolle eines Koordinator
Dokumentation des Herstellers liefert nicht atldevanten Informationen, z.B. di
Zahlernummer des internen Zahlers (wenn vorhanden).

Auszug WXBAS 'yt 3AS gdzZNRS Y HT® alA Hamn |
V2YYSYy ® | dzFIANHzy R @2y Y{dialaNiky 3 a KBHA ¢
niker gerufen werden, um die unterschiedlichen Fehler zu beseitigen! Des We
Projektteil- | wurde die 5000 Betriebsstunden Wartung vom Service durchgefiihrt, dabei v
nehmende | auch die Firmware der Anlage aktualisiert! Die WeiterleitungStérmeldungen ge
stalten sich jedes Mal schwierig, da offensichtlich keiner der Beteiligten die ng
Informationen hatte.w X 6

Schreiben

These ICM | Die Inbetriebnahme und der Betrieb der MikkdWK Anlagen muss mindestens g
Erwartungen entsprechen, die ngtner GasBrennwerttherme Ublicherweise erfil
werden. Das bedeutet, die Technologie muss ausgereift sein, die Inbetriebnahn
Meldungen standardisiert stattfinden oder der gesamte Prozess muss wesentlic
einfacht werden.

Aspekt Installationsanforderungen und Anforderungen der Hersteller stimmen nicht ¢
ein.
Auszug [X] es gibt eindHeizungsverordnunglie eine Wasserbefillung gemaf VDI 2035 e

Schreiben | fiehlt! Dies ist kein Zwang. Der Betrieb ist awctier Abweichungen moglich. NU
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Hersteller | mochten Sie einen Vollwartungsvertrag mit unserem Unternehmen abschliel3en

(A_2016_0 | bestehen wifX] auf die Einhaltung der VDI 20356 .X 8

2_28)

These ICM | Die Vollwartungsvertrage der Hersteller fordé8gstembedingungen, die bei der
stallation nicht erforderlich sind. Die VDI Installationsanforderungen an die An
sollten mit den Anforderungen aus Wartungsvertrédgen Ubereinsgmm
Die Betriebskosten (Warturgind Reparaturen) fur die MikitisWK Anlgen durfen
die Ublichen Betriebskosten einer GRBeennwerttherme nicht wesentlich Gberste
gen. Das Handwerk muss in der Lage,sbiMikro- KWK Anlagen nicht nur zu inst
lieren, sondern auch zu warten (Haufig keine Herstellerzulassung vorhanden,
der private Kunde keine zertifizierten Fachbetriebe findet).

Aspekt Die Bedienung der Anlagen ist nicht immer zeitgemaf.

Auszug - Wenig komfortable Bedienung bei einigenHerstellern fehlt schlichtwe

Schreiben eine Fernbedienung bzw. eine Einbindung in das Heimnetzwerk

Projektteil- - 9& 3AA0l0 1SAYS aSAyTFOKSa& ydzil ol N

nehmende um maglichst den selbsterzeugten Strom nutzen zu kénnen (lauft der M

(A 2017 0 liegt eineStdrung an)

5 04; - Es fehlt schlichtweg eine Stérmeldeleuchte oder ein akustisches Storg

A_ 2015 10 Den Ausfall der Anlage bemerkt man erst, wenn das Wasser o. die H¢

23 2) kalt wird! ® X 8

These ICM | Die MikroKWK Anlage muss ihre Betriebsweise Uber Internet / App idsran und
steuerbar machen. Die Betriebsweise einer MiklVK Anlage muss den synchrg
sierten Bedarf von Warme und Strom abdecken (Lastabhangige Betriebszeiter
Komfortverlust bei der Warme).

Weiter kam es zu Beschwerden dahingehend, das®Adiagen nicht richtig liefemnd die

Motoren getauscht werden mussten. Es fanden sich keine Handwerker fur die Wartung. Die
Wartungskosten betrugen das doppelte bis dreifache der Wartungskosten einer Gasbrenn-

werttherme. Die Gebihren fir Zahler und Abrechguvurden alsunangemessemund ozu
hochdempfunden.

Die Zuverlassigkeit der motorischen K\Miagen, welche im Projekt Gberwacht wurdést

als ein zentrales Problem zu sehen, welches auch von den Betreiberinnen so empfunden
wurde. Diespiegeltauchdie Marktsituation wider Der Ausfall einer KWKnlage, wenn eine
Batterie installiert wurdeist energetisch/wirtschaftlich besonders unginstig, da diese direkt
von der KWHKerzeugung abhangt.

4.7.2 Finanzen / Wirtschaftlichkeit

Aspekt Die Verpflichtungen alsWK-Anlagenbetreiberln gegeniber Hauptzollamt und
nanzamt sind unangemessen. Die Formulare des Hauptzollamtes orientieren s
GroRRanlagen, z.B. Angabe in MW bzw. MWh.

Auszug W XO&s istwirklich eineHilfe. Weder das FA noch der Steuerberater sind irgenc

Schreiben | in der Lage eine Entscheidung zu treffen. Es kennt sich mit den KWK Anlag

Projektteil- | Steuermensch wirklich aus, 10 Fachlegte) verschiedene AussagenX 6

nehmende
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(B_2016_02
_12)

Auszug

Speziell die Erstellung einer Gewinimd Verlustrechnung fir die Einkommenste

Schreiben | ererklarung

Projektteil-

nehmende

(B_2015_10

_09)

Auszug W XSbllte ich mal ein groRes Kraftwerk bauen und in Betrieb nehnodien, bin ich

Schreiben | in Steuererstattungsantragen dann schon mal gelbt. Fir-Qtonalverbraucher

Projektteil- | ist das eine schier uniiberwindbare Higle w X 6

nehmende

(B_2016_02

_23)

These ICM | Der Betrieb einer Mikrd&Kk WK Anlage darf nicht als unternehmerische Tatigkeit
gestuft sein. Der Betreds einer MikrcKWK Anlage muss dementsprechend von
len unternehmerischen Pflichten befreit sein (Einnahmelberschussrechnung
satzsteuer, Angaben in der Einkommensteuererklarung, usw.)

Aspekt Es wird nichts unversucht gelassen, KKAnlagenbetreiberlnnen mit Verpflich
tungen zu belegen.

Auszug am Samstag den 13.02.16 wurden wir von einem Schreiben (s. Anlage) der IH

Schreiben | rascht in der wir gem. der Information dedfinanzverwaltung in Bottrop angeblic

Projektteil- | geweblich tatig sindDa es sich nur um den Betrieb der MK WKAnlage handelr

nehmende | kann stellt sich mir die Frage ob man grundsatzlich damit ein Gewerbe betreib

(B_201602 | man somit bei der IHK beitragdiphtig ist.

_14)

Auszug [..] durch die Finanzverwaltung erhielten wir die Information, dass Sie in Bottro

Schreiben | werblich tatig sindGemal 8§ 2 Abs. 1 des Industnimd Handelskammergesetz

IHK (IHKG) ist jeder Gewlsgtreibende Pflichtmitglied der regionalistédndigen Indust
rie- und Handelskammer. Einzige Ausnahme sind die reinen Handwerksbetrie
diese der Handwerkskammer angehor@ur Feststellung der IHKugehdorigkeit be
notigen wir jedoch noch ndhere Angaben, welche Sie uies &itf beiliegendem Ant
wortschreibenvermerken. Gemafl § 9 Abs. 1 des Industied Handelskammergeg
setzes sind wir berechtigt, die erforderlichen Daten bei lhnen zu erhedaiie es
sich bei lhren Einkiinften um freiberufliche Einklnfte nach § 18 Einkommenss
gesetz handelnbitten wir um entsprechende Mitteilung und Ubersendung eif
Nachweses.

Flr eine baldige Erledigung und Riicksendung herzlichen Dank im Woxaés

These ICM | Die Finanzverwaltung sollte Betreiber von Mi#¢@/K Anlagen nicht an die IHK m
den.

Aspekt Die Inanspruchnahme der K\WAflagenbetreiberinnen durch steuechtli-

che Anforderungen ist unangemessen hoch. Der Aufwand belastet beid
ten unndtig im Verhaltnis zu den resultierenden Steuerzahlungen / Steu
stattungen). Zusatzlicmussen die Gasmengen differenziert werden (K
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Anlage oder Gasbrennwerttherme) da nur fir die Krfage eine Erstattun
der Energiesteuer gegeben ist.

Auszug @ XUBn lhren Antrag bearbeiten zu kénnen, bendtige ichhnweitere Unter-
Schreiben | lagen/Angaben von Ihnen:
Hauptzol 1. Das Inbetriebnahmeprotokoll
?cm;ms o1 2. Die Rechnung fur das gesamte, im Kalenderjahr 2014 bezogene F
7y 3. Unterlagen zu Punkt 6, 7, 8, 9 und 10 des Zusatzblattes
4. Nachweis der Hocheffizienz (z. b. Gutachtengd&tigsbestatigungles
BAFA)
5. Bestandsermittlungo X 8
These ICM| Der Bezug an Gas fiur die Gesamtanlage (MK Anlage und Spitzenla
therme) sollte von der Energiesteuer vollstandig befreit sein (§ 53a En¢
StG). Dann ist keine Antragstellung dtrergiesteuerriickerstattung bei
Hauptzollamt mehr erforderlich. Die Trennung zwischen Gas, welches
Mikro-KWK Anlage, und dem Gas, welches in der Spitzenlasttherme verl
wird, entfallt dadurch. Komplizierte Berechnungen oder zusatzliche Z
werden vermieden.
Damit wirde auch das Erfordernis zur Synchronisierung der Rechnungs
des Gaslieferanten mit dem steuerlichen Erklarungszeitraum (Kalende
entfallen. Die zusatzliche Rechnungsstellung ist mit Kosten verbunden.
Aspekt Einwirtschaftlicher Betrieb der KWKnlagen ist nicht moglich. Damit ist g
unternehmerische Absicht in Frage gestellt.
Auszug Ausgaben (Beispiel) Einnahmen (Beispiel)
gchreklben 5 &4 a&AYR aSKNJ 2| Demgegeniber stehen Einnahmen \
ter”"rl]‘;h* 61 6 cpne SAY3SALI NISY { (NI
mende Dazu kommen in der Fge War-{SA Yy 3SaLISA &SN { 41
é[;)_2016_08_Ud2y'5|a12aU8y a2y SNEGFGGSEGS gyéN‘Ea
(Anmerkung: pro Jahr) {dZYYS 9AYVIKYSY M}
These ICM | Die Mehrkoster{Anschaffung) einer Mikrl KWK Anlage gegeniber einer &

Brennwerttherme mussen durch die Einspeisevergitung und durch dig
weise Substitution des Netzbezugs innerhalb von cél5l0ahren (Betriebg
dauer) mindestens abgegolten sein.

Einspeisevergitung

Aspekt | Die Hohe und Zusammensetzung der Verglitung des eingespeisten Stroms ist
niedrigen produzierten Mengen zu kompliziert. Die Gutschriftanzeigen und die Bé
nung der Einspeiseverguitung sind trotz Erklarung unverstandlich.

Auszug | @ XHinzu kommt, dass die Ablesung in der Regel vierteljahrlich ansteht, da die

Bericht | tung des produzierten und eingespeisten Stroms anhand de€BBEXnpreises erfolgl
der jeweils fur dreMonate festgesetzt wirdDie beschriebene quartalsweise Meldu
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100 KWK] der Stromproduktion und,einspeisung wirft bei den Anlagenbetreibern weiter Frag
[43] und Unverstandnis auf. Dies resultiert in erster Linie daraus, dass diese vierteljah
Ertrage in einejahrlichen Abechnung zusatzlich mit monatlichen Abschlagen verrg
net werden, die durch den Netzbetreiber im Voraus ausgezahlt wurden. Diese Log
erneut dem Betrieb von groRen KWiaftwerken, in denen monatlich erhebliche E
trage erwirtschatiet werden und dabei eine jahrliche Abrechnung einem Vorschus
den Netzbetreiber entsprache. Bei den Kleinanlagen sind die monatlichen Abschla
gleichsweisagering und sind zum Zeitpunkt der Auszahlung eher ohne wirtschaft
Bedeutung. Im Gegenteil fikn diese monatlichen Abschlage bei den Anlagenbe
bern zu einem gesteigerten Klagsbedarf, welcher sich in einem zeitlichen Mehrg
wand beziglich Beratung und Abrechnung niederschili}t®

These Eine Vereinfachung der Verglitung des eingespeidremS ist erforderlich. Im ldealfa
ICM konnte es eine einfache Verrechnung geben (Bezug zu Einspejsdieggingespeister]
kwh werden einfach mit den Strombezug verrechnet! Gegebenenfalls faktorisiert
eingespeiste kWh : 1 bezogene kWh.

Messstellenketrieb ¢ Nettostromerzeugung

a Y BksyandsschutBisher konnten die Betreiber kleiner BHKW entsprechend § 8 Abs. 1 Satz

4 KWKG 2012 den erzeugten und in das Netz eingespeisten Strom selbst messen, ohne dabei
Messstellenbetreiber im Sinne der 88 21b bis 21h EnWG sein zu missen. Konkret besagte diese
Regé dzy 3Y a. S NEhiegersmii eide? glektiseh¥n Leistung bis einschlieRlich 100
YAt26F 00 aAYyR 06SAOKSYR wX6 asStoad 1T dzNJ ! yo
Der Erzeugungszahler hingegen, der die fur den-KMgkhlag malRgebliche Nettoamerzeu-

gung des BHKW erfasst, steht jedoch regelméRig im Eigentum von-Betkabern. Da dieser

Zahler obligatorisch ist, wird diese Messeinrichtung zumeist bereits bei der Herstellung von

L E201KSATINIFO6SNYSYy ta a2y FyYWaSNS ESENEE @KN
BHKW installiert und anschlieBend vom BHB&tfeiber genutzt. Diese seit Einfihrung des

KWKG vor lber 10 Jahren bestehende Praxis wurde jedoch im KWRG@i&@tligeriicksich-

GA3IGHG
X

Die Ubergangsvorschrift

8§ 35 Abs. 9i. V. m.18l Abs. 1 KWKG 2016 hebt die beschriebene Regelung mit Wirkung zum

1. Juli 2016 auf. Ab diesem Zeitpunkt muss der Messstellenbetrieb unter Beachtung aller An-
forderungen der 88 21b bis 21h EnWG sowie weiterer Vorschriften vorgenommen werden.
Grundzustandidur die Messung ist damit der ortliche Verteilnetzbetreiber. BHECkiber

kénnen aber auch einen unabhangigen Messstellenbetreiber beauftragen oder die Messung in
RSN w2ffS SAySa 2NRSyi(UfAOKSYy [45aaaisSttSyoSiaN

3 KWKG2020 wurde zum Erstellzeitpunkt des Berichtsteils noch nicht berticksichtigt.

Seite81| 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

Aspekt

Es wird versucht, die Erzeugung von vergleichsweise geringen Strommengen
KWKAnNlagen mit Anforderungen an den Mstellenbetrieb zu verbinden, die in Re
tion vollig unverhaltnisméafig sind.

Anforde-
rungs-
schrei-
ben
(E_2019
_06_05)

@ XNeach den von lhnen eingereichten Unterlagen endete die Eichfrist lhres obe
nannten Stromzahlers 201Es ist daher notwendig, den Zahler gegen einen den V
ben des Messstellenbetriebsgesetzes entsprechenden, geeichten Zéhler zu wech

Sofern & zukinftig selbst Betreiber der Messstelle sein méchten, weisen wir drau
dass Sie in diesem Fall gemal § 10a Satz 3 EEG selbst fur die Einhaltung der
des MsbG Sorge tragen missen. Dieviarbetroffenen Pflichten umfassen u.a. die |
gistiierung als Messstellenbetreiber beim BDEW, den Abschluss eines Messstel
menvertrages mit grundzustandigen Messstellenbetreiber und die vollstandige, fr
rechte und verschlisselte Kommunikation in den fida vorgesehenen un
vorgeschriebenen elektraschen Datenformatenn X 6

Auszug
Schrei-
ben Pro-
jekt-teil-
nehmen
de
(F_2019
_08_13)

w XOBese Clearingstelle hat eine Empfehlung herausgegeben, wonach Bestands
die vor der Neufassung des MsbG in 2016 Messstellen einer Anlage nach dem EF
Gesetzbetrieben haben auch weiterhin den Messstellenbetrieb in gleicher Art
Weise fortflhran kbnnen wie bisher. Also auch ohne eine Registrierung als Messst
betreiber beim BDEW.

Dazu wurden auch im Internetportal dieser Clearingstelle umfangreicher&edhmen
diverser Organisationen veroffentlicht.

Beispielhaft weise ich auf die Stellungnahme des BundesverbandesNiafie Kopp-
lung e.V. hin. Darin wird klar und deutlich die Weiterfihrung des Messstellenbetr
durch den Betreiber der Einspeiseanlage als sinnvoll und gesetzeskonform her
stellt. 0 X 8

These
ICM

Es sollte nur eingespeister Strom vergutet/verrechnet werden (nicht der eigenerz
eigenverbrauchte). Dann besteht keine Notwendigkeit einer geeiclirmittlung der
Nettostromerzeugung (Richtungszahler des Netzbetreibers reicht aus).

Oder die Ermittlung der Nettostromerzeugung erfolgt durch den KWK Betreiber n
nem geeichten Z&ahler, ohne dass an ihn die Anforderungen wie an einen Messste
treiber gestellt werden.

These 1 wird favorisiert, da so keine weiteren Kosten fur die Anlagenbetreiberinne
stehen und der Gesamtaufwand reduziert wird.

4.7.3 Blurokratie: Marktstammdatenregister

Die erforderliche Registrierung der K¥Klagen und derSpeidier im Marktstammdatenre-

gister bereitete keine besonderen Schwierigkeiten. Die Internetseiten sind gut strukturiert

und es gibt zahlreiche Hilfestellungen.

4.7.4 ESpeicher
Grundsatzlich gestaltet sich der Betreib eines Batteriespeichers weniger komplex alseder

KWKAnNlage, da weniger Gewerke beteiligt sind. Trotzdem treten Hirden auf, auf die im Fol-

genden eingegangen wird. Auftretende Herausforderungen, die bei der Inbethebmaes

Batteriespeichersufgetreten sindsind in Abschnité.4 beschrieben. Hierbei ist besonders

auf das vorschriftsgemale Abschalten der KAvikage zu achten. d3 ist besonders bei
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Brennstoffzellen relevant, fuhrtaberim Progktverlauf auch bei einer motorischen KW&K-

lage zu einem Schadensfall. Im Regelfall kommt ein Elektroinstallateur, der miAKMgén

nicht zwangslaufig vertraut ist. In diesem Fall missen die Objektbesitzer selbst auf diesen Um-
stand hinweisen.

Im Projekverlauf hat sich herausgestellt, dass sich besonders softwargsdftrobleme im
Betrieb mit Batterien eingestellt haben. Hierzu zahlen verpasste Updates, die zur Stérung der
Batterie fuhrten. Vom Wechselrichter automatisch durchgeflent/pdates wirden dieses
Problem behebenweiterhin fihrte wiederholt der Tausch von YW Routern dazu, dass Teil-
nehmer die Internetanbindung ihres Wechselriclsselbst trennten, ds nicht bemerkten

und dies zu einer Storung fuhrte. Die so verursachten Stoérungen wurden teilweise von den
Betreibern, die ihren Batteriespeicher nicht taglicbntrollieren, nicht bemerkt. Um dieses
Problem anzugehen missten anderen Kontaktwegyso der Webzugriffgewahlt werden.
Vielen Betreibern wirde ein automatisierter Anruf oder eine SMS mit der Information entge-
genkommen Aktuell ist der Betrieb der Andgen fir nicht internetaffine Menschen schwer.

Die Handlungsbereitschaft der Betreiber ist bei auftretenden Stéearsghr hoch, jedoch

kann ohne die nétige Information nicht gehandelt werden.

Ein Abrufdes Batterieladezustands (SoC) tiber Smartphone/Amgtelsy, welches angibt, ob

die Batterie Energie flginenzusatzlichen Verbrauch bereitstellen kamrére hilfreich. Viele
Projektteilnehmer achten sehr auf den Fillstand Ihrer Batterie, um ihren Eigenverbrauch zu
erhdhen, wenn ds einfach moglich ist. Istdrfur jedoch ein Gang in den Keller oder das Hoch-
fahren des PCs notig, ist es oft eine Hurde. Die durch den hignbeeinflussbare Erhéhung

des Eigenverbrauchs durch die Batterie wirde sich unmittelbar positiv auf die Wirtschatftlich-
keit der Batterie ausirken. Die hierfur notigen Informationen sind den Nutzerinnen maglichst
einfach bereitzustellen. Dies schafft weiterhin eine héhere Identifizierung mit der Anlage und
schafft Bewusstsein fir die Funktion der Batterie.

Im Projektverlauf hat sich gezejgiass viele am Markt verfigbareNechselrichter fir PV
Anlagenuberdimensioniertdimensioniert sindDies fuhrt zu eiar nicht optimalen betriebs-
weise.Grundsatzlich positiv zu bewerten igiasseinige Wechselrichter dafur ausgelegt sind
mehrere Erzeugungs#heit (z.B. KWHAnlage + PV) zu managen. Aktuell gibt es allerdings kei-
nen Hersteller, der ein Batteriesystem inklusive Wechselrichter fiir eine KWMége ausgelegt
hat. Der hierfur nétige Wechselrichter misste auf eine Nennleistung von caVxisgele
werden.
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5. NutzerlnnenrAnalyse

Bereits in Rahmen de¥organgerfZN2 2 S| G S &! vivlnaSy2 ¥y . 20 0NRLJG od
rinnenbefragung durchgefiihrDiesewird Ay RASaSY t Nr2S10 avY2yYy LId
fuhrt. Die Fragen gbenAufschluss tber innerpsychische Merkmale der teilnehmenden Haus-

halte, wie z.B. den Einstellungen und Intentionen zum Energiesparen, der Motivation zur
Beteiligung an dem Projekt sowieibrelevante Verhaltensweisen. Die Befragistigls pra
/post-Befragung angelegt und wurde jeweils vor und nach der Heizperiode durchgefthrt.

Soist es moglichdie imProjektauftretenden Anderungedes Nutzerinnenverhaltenms einer
LangzeiterfassunguerfasserundresultierendeEinstellungseffekte durch die Anwendung von
Mikro-KWKAnNlagen (plus SpeichaalfzuzeigenDes WeitererkdnnenHemmnisse und Trei-
ber fir die Installation sowie V.aund Nachteile des Betriebs der Anlage aus Nutzerlnnenper-
spektiwe identifiziertwerden, die fur die nutzerorientierte Weiterentwicklung und Foérderung
der Verbreitungler Anlagen im Anwendungsfeld Privathaushalt von Bedeutung ist.

Zusammenfasseni@dt zubeobachte, dass sich die Teilnehmenden im kealdr Zeit weniger

mit der Bedienung der K\WWkhlagen beschéftigen mussten. Ebenso wurde ein Rickgang beim
Vornehmen von Einstellungsanderungen beobachtet. Geratewartungen wurden vom Herstel-
ler nach Betriebszeit bemessen und sind daher unterschiedlich bei den Teilnehmenslen gew
sen. Dennoch gab es Teilnehmende, die ihre Anlagen gar nicht warten lie3en (z.B. aufgrund
mangelnder Fachfirmen in der Nahe). Insgesamt sind die Teilnehmenden mit den technischen
Merkmalen tber den gesamten Befragungszeitraum derQW#ge zufrieden. DiI€WKAN-

lagen haben im Bereich Intention und Wissen unterschiedliche Auswirkungen, wohingegen die
Einstellung der Teilnehmenden und Norm sich nicht verandern.

Bei administrativen Prozessen spiegeln sich hingegen die prozessbedingten Schwierigkeiten in
der 4Aifriedenheit der Teilnehmenden wider. Diese bezieht sich v.a. auf die zu beantworteten
Steuerfragen und Beantragung der Energiesteuerriickerstattung und defFdi&ungTeil-
nehmendemit wenigen burokratischen Erfahrungen stellten die vielen adminisératiRro-

zesse vor Herausforderungen, die negativ ins Gewicht zur Bewertung veArHat/&n fielen.

Die aktuellen Daten des Batteriespeichers wurden den Teilnehmenden lber eine App oder den
Zugang zu einem Onlineportal angezeigt. Diese Art des Monotoringlaarblick des eigenen
Nutzungsverhaltens traf auf positives Feedback.

Aus personlichen Interviews der Teilnehmenden ging hervor, dass nur bedingt eine Empfehlung
fur KWKAnNlagen ausgesprochen werden wirde, durch die Batterie jedoch die Zufriedenheit
mit der Stromeigennutzung deutlich anstieg.
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5.1 Standardisierte Langzeiterfassung des Nutzerlnnenverhaltens

Mit dem hier durchgefiihrten Projekt wurde es erstmals mdglich, eine Langzeiterfassung des
Nutzerlnnenverhaltens durchzufuhren und somangfristige Verhaltensdnderungen und Ein-
stellungseffekte durch die Anwendung von MiKWVKAnlagen identifizieren zu kénnen.
Ebenso konnten Hemmnisse und Treiber fir die Installation sowieuvdrNachteile des Be-
triebs der Anlagen aus der Perspektive titzerinnen erhoben werden, die fur die nutzer-
orientierte Weiterentwicklung und Forderung der Diffusion von MiKMVKAnlagen im An-
wendungsfeld Privathaushalt von Bedeutung ist.

Die zweite ErhebungderPestS 3 adzy 3 6 SA RSY cc | loWr&kWKG Sy RS
Lyt 3Syda 6dzNRS AY aNNJI k! LINKf Hamp RdzZNOKISTFNF
66 Haushalte fur die Langzeitmessung zu gewinnen und im Abstand von jeweils einem Jahr
erneut zu befragen. Der Fokus der standardisierten Erfassung lagg@uf snd heizbezoge-

nen psychologischen Variablen.

LY alA uHnmy ¢6dz2NRS RAS&S [Fy3ITl SAG0oSTNF IdzydI A
weitergefihrt. In Koordination zwischen FH Dortmund und ICM wurden die Fragebdgen in
Rohfassung an ICM uUbermittelt. Devtirden den jeweiligen Fragebdgen NutzBs zugeord-

net und die Adressen in das, von der FH Dortmund erstellte, persdnliche Anschreiben einge-

flugt. AuRBerdem wurde den Fragebdgen jeweils eine Einverstandniserklarung beigeftgt.

Anfang Juni wurde eineMail zur Erinnerung an die Mitmacherinnen durch die ICM gesendet.

Bis Ende Juli 2018 kamen insgesamt 51 Fragebdgen zuriick an die ICM. Um den Datenschutz
der Mitmacherinnen zu gewéahren, wurden die Einverstandniserklarungen bei der ICM gesam-
melt und die Fragebdgegesondert der FH Dortmund Gbermittelt.

Im Juni 2019 wurden die Projektteilnehnh@men postalisch angeschrieben und um die er-
neute Teilnahme an der Langzeitbefragung gebeten. Dem Anschreiben beigefugt waren: der
Fragebogen der FH Dortmund, ein DIN A5 Uascfir den Fragebogen, eine Einverstandnis-
erklarung, ein an ICM frankierter Riickumsch@ig. Inhalte des Anschreibens und das Vorge-
hen insgesamt waren mit den Projektpartnern im Vorfeld abgestimmt.

Die Teilnehmer waren gebeten in einer Frist wyei Wochen den Fragebogen auszufllen.
Zum Ablauf der Frist am 21.06.2019 lagen 23 Fragebdgen vor, die im ungedffneten Umschlag
von der ICM an die FH Dortmund weitergeleitet wurden.

Um die Rucklaufquote zu erhéhen, wurden die Teilnehmerinnen nach Ablauf defoRrser
ICM angerufen und gebeten, sich noch an der Langzeitbefragung zu beteiligen. Dadurch
konnte die Rucklaufquote deutlich erhéht werden.

Seite85| 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

39

Machfassaktion

I

19062010 |—

03.06.2019
05.06.2019 |
07.06.2019 |
09.06.2019
11.06.2019 |
13.06.2019

15.06.2019
17.06.2019

21.06.2019
23.06.2019

25062019
27062019
29062019 |
010720148 |
03.07.2019
05.07.2019 |
07.07.2019 |
09.07.2019
11.07.2019 |
13.07.2019

15072019
17.07.2019

19.07.2019

21072019

Abbildung5.1 Eingang der Fragebdgen mit telefonischer Nachfassaktion.

Im August 2019 mussten einige Projektteilnehmer erneut postalisch angeschrieben werden,
da im Rucklauf der Fragebdgen das Deckblatt (mit Fragen auf der Riickseite) nicht mit zurlck-
gesendet worden wa Alle erneut angeschriebenen Teilnehmerlnnen haben daraufhin das
Deckblatt noch ausgefllt, sodass fir die Langzeitbefragung alle Antworten ausgewertet wer-
den konnten.

5.1.1 Haushaltstruktur und Wohnsituation

Die meisten teilnehmenden Haushalte bestanden awsiz/erheirateten Personen. Kinder
unter 18 Jahren gehdrten in sieben Haushalten dazu. Die Teilnehmenden sind gréf3tenteils
Angestellte oder Rentnérnen/ Pensiondnnen und 42,446 verfigen Gber ein Haushalet-
toeinkommenvon tber 4.000 Euralargestellin Tabelle5.1.

Tabelleb.1 Haushaltsstruktur der KWHaushalte, die an alleBefragungszeitpunkten teilgenommen haben z
Zeitpunkt t4 (n = 33)

Anzahl Relativer Anteil (%)

Bewohner*innen

Alleinlebend 1 3,0
Zwei Personen 14 42,4
Drei Personen 6 18,2
Vier Personen 6 18,2
Funf Personen 5 15,2
Sechs Personen 1 3,0
Mitbewohner*innen

Ehepartner*in 27 81,8
Nicht verheiratete*r Lebenspartner*in 3 9,1
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Mutter/ Vater

Sohn/ Tochter (einschl. Kinder des Partners, der Partnerin)
Kinder < 18 Jahre

ja

1 Kind

2 Kinder

4 Kinder

Arbeitsverhaltnisse

Angestellte/r

Arbeiterin

Selbstéandige/r

Rentneln, Pensiondn

a2yl Gt AOKSa | dz&AKIt4&aSAy] 2°
1.00%1.500

1.501-2.000

2.001-2.500

2.501-3.000

3.001:3.500

3.501:4.000

>4001

14

[ = N N

13

13

a N M~ M O P

18,2
42,4

39,4
3,0
18,2
39,4

3,0

12,1
12,1
6,1
15,2
42,4

Bei den Gebauden handelte es sich gro3tenteils um Mehrfamilienh&userd@2jd denen
eine Wohnung zur Miete bewohnt wird. Ein Energieausvgtisur bei einem Objekt vorhan-
den. Jeweils einem Drittel der Teilnehmendeahsn zwischen 100 und 14¢m und 150 bis
199gm Wohnflache zur Verfligung. ¥ bewohnen unter 10m, 21% zwschen 200 und
250gm und 12% verfugen tUber mehr als 2%@n. In der Wohnung dlten sich die meisten
Bewohner zwischen zwolf und achtzehn Stunden (88)4owie zwischen sechs und zwolf
Stunden (36,46) auf. Jeweils 1% halten sich bis zu sechs Stundenendwischen 18 und 24
Stunden in der Wohnung aubiebeschriebenen Parameter sifichbelle5.2 dargestellt.

Tabelle5.2 Wohnsituation der KWiKlaushalte, die an allen Befragungszeitpunkten teilgenommen he

zum Zeitpunkt t4 (n=33)
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Anzahl Relativer Anteil (%)
Gebaudeart
Einfamilienhaus 4 12,1
Doppelhaushalfte 8 24,2
Wohnung imMehrfamilienhaus 14 42,4
Energieausweis vorhanden
Ja 1 3,0
nein 29 87,9
Wohnart
Eigentum 13 39,4
Miete 15 45,5
Wohnflache(gm?)
unter 100 3 9,1
100149 10 30,3
150199 10 30,3
200299 7 21,2
250 und mehr 4 12,2
Aufenthaltsdauer in der Wohnung
0-6 Stunden 4 12,1
6-12 Stunden 12 36,4
12-18 Stunden 13 39,4
18-24 Stunden 4 12,1

5.1.2 Umgang und Zufriedenheit mit der KWKnlage

Von den zur Verfugung stehenden Anlagen wurden in den Haushalten, die an allBafraer
gungszeitpunkten teilgenommen haben, 13 mit einem @#totor und 19 mit einem Stirling
Motor betrieben. Eine Anlage basierte auf einer Brennstoffzelle und wird, da es ein Einzelfall
ist, bei den weiteren Analysen nicht bertcksichtigt. Zu Umgang ufreed@nheit mit der
KWKAnNlage wurden verschiedene Daten zu den vier Erhebungszeitpunkten erhoben.

Die Beschaftigung mit der Anlage wurde anhand der Haufigkeiten der Beschéaftigung mit der
Bedienungsanleitung und Vorgenommenen Anderungen an den EinstelldsgeAnlage er-
fasst.

Die Haufigkeit der Beschéftigung mit der Bedienungsanleitung hat im Verlaufe des Projektes
leicht abgenommen. Zum Zeitpunkt t2, also ein halbes Jahr nach Inbetriebnahme der Anlage,
gaben von den Befragten 1798 an sich oft und 7 %bsich sehr oft (6fter als-Bhal pro Monat)
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mit der Bedienungsanleitung zu befassen, zum Zeitpunkt t3 noch%aLi8d 3,9 und zum
Zeitpunkt t4 10,3% oft und niemand mehr sehr af. Abbildung5.2).

1.004

0.751
Haufigkeit
. nie

0.50 0 seten
. gelegentlich
. oft
. sehr oft

0.251

0.00+

té 13 4

Messzeitpunkt

Prozentanteil

Abbildung5.2 Wie haufig haben Sie sich seit der Installation/seit Ende des Projektes mit der Bedienunc
tung Ihrer KWKAnlage befasst?

Auch die Haufigkeit vorgenommener Einstellungsanderungen an der Anlage nahm insgesamt
leicht ab. Wéahrend zu t2 und t3 noch 2&angaben, nie Einstellungen vorzunehmen, waren

es bei der letzten Messung t4 88. Dabei blieb der Anteil derer die oft Einstellungen vorneh-
men Uber alle Messzeitpunkte bei ca%bkonstanEinstellungen

1.007

0.75+
Haufigkeit
. nie

050 [ setten
. gelegentlich
. oft
. sehr oft

025+

0.00+

2 13 4

Messzeitpunkt

Prozentanteil

Abbildung5.3 Wie haufig nehmen Sie Einstellungen an lhrer KAllkage vor?

Die Wartungsintervalle wurden in der dritten und in der vierten Befragung abgefragt. Die
meisten lassen ihre Anlage einmal pro Jahr warten. Weniger als einmdépr lassen 15%
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ihre Anlage warten. Grund daftr ist, dass das Wartungsintervall gemaR dem Wartungsvertrag
des Herstellers nach Betriebszeit bemessen wird (z.B. 6.000 Stunden), was innerhalb eines
Jahres nicht zwingend erreicht wird. Auffallig ist,ddds% die Anlage gar nicht warten lassen.
Grinde hierfur liegen u.a. darin, dass es flr manche schwierig ist vor Ort eine Fachfirma zu
finden, die fur die Wartung der spezifischen Anlage zertifiziert ist.

Die Zufriedenheit mit der KWKnlage wurde UbesechsFragen zu Bedienung und Verstand-
lichkeit der Anlage erfasst. Insgesamt sind die Befragten mit derAMége zufrieden, wobei
sich keine Anderungen tber die Messzeitpunkte feststellen lagdsrildungs.4 stellt die Zu-
friedenheit der Teilnehmer zu unterschiedlichen Befragungszeitpunkten dar.

Maglichkeit den
Stromzahlerstand abzulesen t2

13—

Maglichkeit den t4
Gaszahlerstand abzulesen

Strukturierung der
Menifolge

Datendarstellung auf dem
Display (Leserlichkeit) f

Verstandlichkeit von
Fehlermeldungen' Starmeldungen

erstandlichkeit der
Abrechnung

Sehr Eher Eher Sehr
unzufrieden unzufrieden zufrieden zufrieden

Abbildungb.4 Zufriedenheit mit den technischen Merkmalen der kK\Wage

5.1.3 Einfluss der Anlage auf Einstellungen, Intention und Verhalten

Uber die schon beschriebenen vier Messzeitpunkte wurden langsschnittlich die Entwicklungen
der vier psychologischen Variabl&mstdlung, Norm, Intention und Wisseau den Themen
Klimaschutz, Energiesparen und sparsames Heizverhalten gemessen.

Mit Einstellungst hier gemeint, wie stark positiv oder negativ eine Person die Themen Ener-
giesparen und sparsames Heizen bewertet, also dlietmnale Haltung zu diesen Themen.

Unter Normwird hier nur eine zusammengefasste (Gesaibrm einer Verpflichtung zum
Energiesparen und sparsamen Heizen beethwelche sich im Detail aus drei Arten zusam-
mensetzt. Dies umfasst

1 wie sehr sich eine Person personlich zum Energiesparen und sparsamen Heizen ver-
pflichtet fuhlt (personale Norm),

1 die Wahrnehmung der sozialen Erwartungshaltung, die von anderen signifikanten Per-
sonen an die eigene Person gestellt wird (subjektive Norm)
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1 und die wahrgenommene Verpflichtung, die sich aus dem direkt beobachtbaren Ver-
halten von Menschen im Umfeld ergibt (deskriptive Norm).

Intentionist das Ausmal? der Absicht Energie zu sparen und sparsam zu heizen, was auch die
Suche eines 6kologischen Strambéeters beinhaltet.

Wisserumfasst die bewusste Kenntnis des tatséchlichen Energieverbrauchs im eigenen Haus-
halt, dass sparsamer Energieverbrauch und Heizen das Klima schiitzen kann, sowie das Wissen
um mogliche finanzielle Ersparnisse dadurch.

Es wurde agenommen, dass diese Variablen sich durch die Installation und den Umgang mit
der KWKAnlage verandern konnten, wenn sich die Teilnehmenden mit den Mdglichkeiten des
Energiesparens durch die KViKlage beschaftigten. Da sich Gber die generelle Sparsamkeit
der Anlage hinaus auch aktive Kontrolimdglichkeiten durch Einstellen und Anpassen der An-
lage boten, wurde zusatzlich diéahrgenommene Verhaltenskontrotenoben, d. h. wie sehr

sich die Teilnehmenden (durch die Anlage) befahigt fihlen ihren Energiauetbselbst zu
beeinflussen.

Die Variablen wurden im Rahmen der Erhebungen per schriftichem Fragebogen mit den in
Tabelle5.3 aufgefiihrten Fragen erholoe

Tabelle5.3 Fragebogenitems zur Erhebung der psychologischen Variablen

Psychologische
Y g Fragebogenitems

Variable
Ich finde Energiesparen gut.
Wenn ich in der Wohnung trotz einaumtemperatur, die mir normalerweise genigt,
Einstellung friere, stelle ich lieber die Heizung an als mich warmer anzuziehen.
Ich finde sparsames Heizen gut
Mir ist es wichtig, dass in meinem Haushalt mit Heizung sparsam umgegangen wird
Ich fuhle michpersonlich verpflichtet, durch einen geringen Energieverbrauch einen t
trag zum Klimaschutz zu leisten.
Ich fuhle mich personlich verpflichtet, durch ein sparsames Heizverhalten einen Beit
zum Klimaschutz zu leisten.
Menschen, die miwichtig sind, finden es gut, wenn ich sparsam heize.
Norm Menschen, die mir wichtig sind, finden es gut, wenn ich Energie im Haushalt spare.
In meiner Familie wird darauf geachtet, Energie zu sparen.
In meinem Freundeskreis wird darauf geachtenergie zu sparen.
In meiner Familie wird darauf geachtet, sparsam zu heizen.
In meinem Freundeskreis wird nicht darauf geachtet wenig zu heizen.
Intention Meine Absicht ist es, meinen Energieverbrauch zu reduzieren.
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Ich habe mivorgenommen, méglichst wenig Energie zu verbrauchen.

Meine Absicht ist es, zukiinftig weniger zu heizen.

Ich habe mir vorgenommen, méglichst wenig zu heizen.

Ich habe die Absicht, umweltfreundlich erzeugten Strom zu beziehen.

Ich fihlemich gut dariiber informiert, wie ich durch meine Energienutzung das Klima
schitzen kann.

Ich fihle mich gut dartiber informiert, wie ich durch mein Heizverhalten das Klima sc
zen kann.

Wissen Ich weil? tiber meinen Energieverbrauch im HaushalBgscheid.

Ich weil dariiber Bescheid, wie in meinen Haushalt geheizt wird.

Ich weil3, dass ich durch einen sparsamen Energieverbrauch Geld sparen kann.

Ich weil3, dass ich durch ein sparsames Heizverhalten Geld sparen kann.

Wahrgenom-
meneVerhal- Fir mich ist es schwer, Energie einzusparen.
tenskontrole

Die folgenden Ergebnisse basieren auf 33 der teiinehmenden Haushalte, welche an allen vier
Erhebungen vor der Installation (t1), ein halbes Jahr danach (t2), sowie 4 Jahre (tJgainne 5

(t4) nach Inbetriebnahme teilgenommen haben. Diegkache zwischen den Messzeitpunk-

ten wurden mit einfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederholung statistisch Gberpruft.
Die gemittelten Ergebnisse der psychologischen Variablen zu Energiespalesparsamen
Heizen sind ibbildung5.5 aufgezeigt

Erhebung
B t1
e
[ BE
[ R

Einstellung Intention MNorm Wissen

Abbildungb.5 Mittelwerte der Auspragung der psychologischen Variablen zu allen Messzeitpunkten mit
dardabweichung
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Fur die Einstellung konnten keine statistisch signifikanten Anderungen festgestellt werden,

I dzOK 6Syy FTNNJ RIFa 9AYyIT StRAZiSEY SAYOK {FIRS/ARSDS Nubzyr .
zeitpunkte zu finden waiDie Intention steigt erst zu t4 nach der zusatzlichen Installation der
EnergieBatteriespeicher. Dieser Effekt wird vor allem durch die Absicht zusatzlich umwelt-
freundlich erzeugten Strom zu beben bewirkt.Fur die Norm sind keine statistisch signifi-

kanten Entwicklungen zu finden. Die Variable Wissen steigt erst zu t4 signifikant an, wobei

hier Steigerungen fur alle drei Wissensbereiche (Klimaschutz, Haushaltsverbrauch, Geldspa-
ren) feststellbar md. Fur die Wahrgenommene Verhaltenskontrolle (im Diagramm nicht auf-
gefuhrt), konnte keine Veranderung festgestellt werden.

Zusammenfassend sind in den psychologischen Variablen durch diAKMgén vor allem

im Bereich Intention und Wissen Effekte mden, wahrend Einstellung und Norm sich nicht
verandern. Die von Anfang an hohe Einstellung, die bei Teilnehmenden an einem solchen Pro-
jekt zu erwartenist, bot nicht vielPotenzialzu weiterer Steigerung. Eine Veranderung der
Okologischen Norm lasst siclurch die Nutzung einer K\W&hlage ohne entsprechende be-
gleitende normzentrierte KommunikationsmafRnahme nicht erreichen. Dass die Beschaftigung
mit der Anlage eine Wissenssteigerung bewirkt ist wenig tberraschend, weil die Anlage zu-
satzliche Informationebietet und die Auseinandersetzung mit dem Thema Energieverbrauch
und sparsames Heizen das entsprechende Wissen erhdht. Dass damit eine Steigerung der In-
tention einhergeht, also der Absicht sich weiter mit den Themen zu beschaftigen, ist auch mit
der von Afang an hohen positiven Einstellung erklarbar, die fur die nétige Aufgeschlossenheit
sorgt. Um den Einfluss einer Technikaffinitat oelarersion auszuschlieRen, die eventuell ei-

nen Einfluss auf die erhobenen psychologischen Variablen haben kdnnte, zwut8enit der
Kurzskala zur Technikbereitschaft db] die Technikbereitschaft der Teilnehmenden erho-
ben. Es konnten dabei allerdings keine Zusammenhange mit den psychologischen Variablen
festgestellt werden.

5.1.4 Zufriedenheit mt den administrativen Prozessen

Die administrativen Prozesse bereiteten den Teilnehmenden Schwierigkeiten, was sich auch
in deren Bewertung widerspiegelt: Der Zeitaufwand fiir die Ablesung der Z&ahlernummer und
der Zahlerstande fur die EVNG wird als eherspad bewertet. Als eher zu hoch im Zeitauf-
wand werden die Beantwortungen von Steuerfragen fur das Hauptzollamt, die Beantragung
der Energiesteuerriickerstattung, die Beantragung der Einspeisevergitung und die Beantra-
gung der KWik6rderung bewerte{s. Abbildungb.6).
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Ablesung Zahlernummer E t2
fur die EVNG
13—
Ablesung Zahlerstande “
fur EVNG >
Beantwortung von

Steuerfragen im Hauptzollamt

Beantragung der
Energiesteuerriickerstattung

Beantragung der
Einspeisevergltung

Beantragung KWK-
Forderung

eher eher sehr

zu hoch
zu hoch passend passend

Abbildung5.6 Beurteilung des Zeitaufwandes fiir Anmeldung, Ablesung und Antrége (Mittelwerte)

Die Bewertung der Anmeldeind Ableseprozesse wurde nach dem Prinzip von Schulnoten
vorgenommen. Wahrend die Anmeldungen bei der BAFA und bei der EVNG sowie die Able-
sungen fii die EVNG mit gut bis befriedigend bewertet werden, wird die Anmeldung beim
Hauptzollamt und die Ablesung fur das Hauptzollamt eher mit noch befriedigend und ausrei-
chend bewertet(s. Abbildung5.7).

BAFA-Anmeldung

13 —

t4
Anmeldung bei der ENVG

Anmeldung beim
Hauptzollamt

Ablesung far die ENVG

Ablesung fir das Y
Hauptzollamt

sehr gut gut befriedigend  ausreichend  mangelhaft

Abbildung5.7 Mittelwerte der Bewertung der Anmeldeind Ableseprozesse
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5.2 Problemzentrierte Interviews zur Implementierung der

Speicher
Im Rahmen dekier durchgefiuihrten Projektes wurden in 20 Referenzobjekten Stromspeicher
integriert. Dies bedeutete eine technische Veranderung der ¥AMEge, die auch auf das
Nutzerverhalten Einfluss nahm. Insgesamt wurde mit der Integration eine verbesserte Aus-
nutzungder KWKAnlagen angestrebt. Aus sozialwissenschaftlicher Sicht und fur die nutzer-
orientierte Bewertung der Anlagen ist es von Interesse, auch hier die mdglichen Einflisse auf
das Nutzerlnnenverhalten sowie die wahrgenommenen-Viod Nachteile der Integten
und des Betriebs der Anlagen zu identifizieren.

Nachdem die 20Teilnehm@adenRSa t NP 2S{1 (0S4 avY2yY L) dza { LISA OK
rungen unterzeichnet hatten, wurden Uber die ICM die jeweiligen Kontaktdaten (ohne ID)
Ubermittelt. So erfuhr die FH Bund nicht, welche ID zu welchem Mitmacher gehorte,

konnte aber gleichzeitig mit den Beteiligten persdnliche Intervi@mmsmine vereinbaren.

Die Mdglichkeit eines personlichen Gespréachs uber die eigenen Erfahrungen wurde von den
Teilnehmenden sehr begruf3t

Die Interviews scharften zum Teil die Ergebnisse der standardisierten Befragung und erbrach-
ten auch wichtige Erkenntnisse, die in die vierte Befragungswelle mit aufgenommen werden
konnten. Zudem wurde durch die Befragungen bestehende Wiinsche und Biedérdier Pro-
jektteilnehmenden ersichtlich, auf die im weiteren Projektverlauf eingegangen werden
konnte. So wurde in der ersten Befragung von vielen Teilnehmenden der Wunsch geauliert,
einen Uberblick tiber die Performanz der eigenen Anlage im Vergleickeminderen Anla-

gen zu bekommen. Das GWI griff diesen Wunsch auf und erarbeitete fur jede Anlage ein In-
formationsblatt, das sie den Teilnehmenden postalisch zusendete.

In der zweiten Befragungsrunde ein halbes Jahr nach Inbetriebnahme fragten die Teilmehm
den nach Moglichkeiten, PXnlagen in die Anlagen integrieren zu kénnen und diesbeziiglich
weitere Informationen und Beratungen zu bekommen. Von der Erweiterung mit eir&nPV

lage versprechen sich die Teilnehmenden einen weiteren Schritt hin zu grdResegieau-
tarkie, da diese den Strombedarf im Sommer decken und den Batteriespeicher, der in dieser
Zeit von der KWHAnlage nicht geflllt werden kann, auslastet. Im Rahmen des 3. Statustref-
fens am 18.11.2018 wurde vereinbart, dass diesem Wunsch dahingemtsprochen wer-

den soll, dass die Teilnehmenden Uber einen Infobrief dartber informiert werden, dass die
Anlagen mit dem Batteriespeicher mdglichst ein Jahr ohne weitere Zusatzmodule laufen sollen
und fur das nachste Jahr eine InformationsveranstaltungliéErweiterung mit PMnlagen
anvisiert istIn Anhangl2ist einAusschnittaus einem Interview zu finden.

Eine Empfehlung fur die K\WAGilage wiirden einige nur bedit aussprechen. Durch den Bat-
teriespeicher ist die Zufriedenheit mit der Stromeigennutzung gestiggenEinbau des Bat-
teriespeichers lief bei den meisten Teilnehmenden ohne Probleme und ohne, dass weitere
Umbaumaflnahmen notwendig waren.

Seite95| 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

TN:af ASFT AY DNRGSY dzyR DIyl Sy LINRofSYf2ad
und die kamen vorbei. Gute Leute auf jeden Fall, sehr kommunikativ,-beal &nd

Telefon. Also es gab kleinere Problemchen, es musste eine Stromleitung noch gelegt
werden. Ichwar aber nicht immer zu hause. Aber das lief immer alles wunderbar.
'YR 6ANI KFdGSy 2SiGT G FdzOK 1SAyS tNBOfSYS

Mit dem Batteriespeicher bekamen die meisten Teilnehmenden eine App oder den Zugang zu
einem Internetportal Uber dass sidie aktuelle Strorarzeugungden Ladestand der Batterie,
und den eigenen Verbrauch inklusive Bezug aus dem Netz beobachten kénnen. Dies begeistert
insbesondere die technikaffinen Menschen und erleichtert auch das eigene Monitoring und
Nutzungsverhalten.
MN:a! fa2 RIFa Aad 2F SAy Iyl a0KlySa {eaids
1SYySy {AS RIFIaK 514&a Aad &dzaJSNH 5AS € NdzFi
was viel informativer ist als das, was ich jemals vorher hatte, ich kann jetzt sehen,
wird jetzt Energie geliefert von der Anlage, dann steht hier 700 Watt zum Beispiel,
wie viel verbrauche ich gerade und wie viel beziehe ich aus dem Netz. Und das hier
ist der Ladezustand von der Batterie, dem Akku. Das ist sehr informativ und es gibt
dann auch noch wunderbare Darstellungen tber den zeitlichen Verlauf direkt da
drunter. Und hier sehen Sie Uber den Tag, was habe ich ins Netz eingesigeisia
speise ich eigentlich gar nichts eiwas speise ich in den Akku ein, was speise ich in
meing/ | I dzaKIFfd4 SAYyXZ dzyR 6AS @ASt Ydzaa AOK

Eine Herausforderung bieten die administrativen Prozesse. Insbesondere dann, wenn Teilneh-
mende in ihrem bisherigen Leben keine grol3en Erfahrungen im Umgang mit Formularen ge-
macht haben. Vor alle die Anmeldeund Abrechnungsprozesse sowie die Kommunikation
mit dem Zoll bereiteten Schwierigkeiten. So &nderten sich von einem zum néachsten Jahr For-
mulare, ohne dass dartber im Vorfeld der Abrechnungen informiert wurde, so dass die Teil-
nehmenden die Atechnung z.T. doppelt erledigen mussté&usschnitte der Interviews sind

in Anhangl3einzusehen.

Ein Problem, das im Projektverlauf geldst werden kenbetraf die Abrechnungszyklen der
EVNG und des Hauptzollamtes, die sich im Stichtag unterschieden. Hier konnte im Laufe des
Projektes nachjustiert werden, und durch Einwirken der ICM die Stichtage fur die Abrechnung
der EVNG an den Stichtag des Haupamales angeglichen werden.

Fur einige altere Teilnehmende war es eine ungewohnte Herausforderung, dass sie durch die
aus der KWHAnlage erzielten Einnahmen als unternehmerisch Téatige eingestuft werden und
nun erstmals einen Steuerberater hinzuziehen mis$&mbei bestehen unterschiedliche In-
formationen dartiber, ob ein Gewerbe angemeldet werden muss, oder nicht. Hier wirden sich
die Teilnehmenden ein vereinfachtes Verfahren wiinschen, da sie die Anlage ja primar zum
Zweck der Eigenversorgung betreiben unchhiom Gewinne zu erzielen.

TN:dUnd das Finanzamt. Diese Einkommenssteuerriickerstattung, dieser Antrag. Da
mussten sie auch mal etwas anregen, dass das fur uns nicht gilt. Es ist ja klar, wir wollen
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keinen Gewinn machen. Und es ist ja auch klar, dassiewrachsten noch sechs Jahre
1SAYSY DSgAYY YIOKSYyd wX8 -&ndl Seri@tfebdhhung 3 Sy
von uns. Und ich meine, der Stromerzeugung steht ja der Gaseinsatz entgegen, der viel
hoher ist als das, was an Stromkosten wieder eingespart Mamd daher ist ein Gewinn

nicht mdglich. Ist ja keine Photovoltaikanlage, die keine Kosten verursacht und nur
Strom produziert. Und wir konnten natirlich den Anschaffungspreis, den Arbeitspreis,
solche Wartungssachen, alles darlegen. Also es ist auctestgelegté

TN:GAlso die ganze Burokratie ist schon nervig. Und kostet auch. Fir die Steuererkla-
rung haben wir einen Steuerberater, der auch alle unserer Sachen macht und der macht
dann auch eine Steuererklarung dafir. Und dann sind schnell 120®iEuro weg.

Das misste anders gehandhabt werden. Das ist zu umstagdiich

Im Februar 2019 wurde in Deutschland das Marktstammdatenregister eingefihrt und akti-
viert. Hier sind auch die Mitmacher des KWK Projektes aufgefordert, alle Stromproduzieren-
den und-Batteriespeichernden Anlagen zu registrieren. Die Registrierung der Batteriespeicher
wurde grof3tenteils von den Installateuren vorgenommen, oder so vorbereitet, dass die Teil-
nehmenden nur noch wenige Handgriffe selbst tun mussten.

TN:dDas hat fur mich er Installateur Gbernommen. Er hat mir mehrere Elfeien
geschickt, diese Unterlagen, die er schon vorausgefullt hat, mit den Daten und techni-
schen Daten der Anlage usw. Und ich musste eigentlich nur Gegenchecken und ihm
dann unterschrieben wiedeuriclschicken Das hab ich dann auch gemacht per Mail

und Fax und dann hat er das alles fiir mich gemacht und dann lief dag auch.

Die KWKAnlagen mussten die Teilnehmenden selbstéandig eintragen. Auch hier berichteten
vor allem Menschen mit weniger Erfahrung roiirokratischen Prozessen, dass sie grol3ere
Schwierigkeiten hatten. Welchen Nutzen das Marktstammdatenregister hat und warum es
dieses zusatzliche Werkzeug braucht, ist vielen nicht klar.

TN:ddann habe ich mich hingesetzt und habe vier Stunden gebrawohtiie beiden

Sachen komplett da reinzukriegen. Und da hatte ich sowas von die Schnauwoexvéll.

Ich versteh wirklich nicht, warum man das jetzt gemacht hat. Heute im Zeichen von
S5AIAGFHE AAASNHzy 3 wX8 ! YR 0SA RSNarHdizag > RA S
gehabt. Es wére doch ein leichtes gewesen, dass zu Ubertragen in ein Marktstammda-
tenregister. Aber nein, St. Burokratius thitfa hat wieder jemand gedacht, ich mach

mal ein neues Register. Das war wirklich haarstraubend. Ich weil3 jetztatigtly, das
NAOKGAI 3ISYFOKO KIFIoSd® wX8 ! yR @2NI FffSyYy
versteh das nicht. Das argert mich an den ganzen Sachen. Das ist mehr Behérdenkram

als alles andere.

TN:dich frage mich nur, warum man alles dem Staat meldessndas man da jetzt
einen Akku eingebaut hat, das leuchtet mir nicht ein. Die Sinnhaftigkeit. Sinnvoll wére
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es naturlich zu wissen, wo habe ich KAffagen installiert und wo habe ich Batterie-
speicher installiert, um zu gucken, ob das Einwirkung aulNd#&shat. Aber ich glaube
nicht, dass die das damit akkurat erfassen kon@ien.

Schwierigkeiten bei der Eingabe der KMage in das Markstammdatenregister bereitete
den Teilnehmenden vor allem die geforderten Daten.

TN:oDer Batteriespeicher war ja jetganz neu, da war das gar nicht so schwierig. Weil

der ja auch schon eine vorlaufige Meldung hatte. Darauf konnte ich aufbauen. Bei dem
anderen, was ich da alles Eingeben musste. Ich musste in der ganzen Bedienungsanlei-
tung fur Fachhandwerker nachguckerelehe Angaben ich da machen musste. Und
das, ne... ich hab mir die Sachen von der BAFA nadmlich genommen und dachte, da
stiinde alles drin. Ne, da stand langst nicht alles &rin.

Insgesamt spiegeln die Interviews die Befragungsergebnisse wider und bestdigefin-
druck, dass die Teilnehmenden mit der k¥age grol3tenteils zufrieden sind. Hervorzuhe-
ben ist, dass der erhéhte Verwaltungsaufwand einigen Teilnehmenden Schwierigkeiten berei-
tete und zu Frustration fuhrte. Zudem bestehen Zweifel bezuglich des®aftlichkeit der
Anlage in Anbetracht der hohen Anschaffungskosten, insbesondere wenn kein Batteriespei-
cher integriert ist.

5.3 Synthese und Reflexion der Ergebnisse im Gesamtprojekt
Die Ergebnisse der Langzeitbefragung undpateblemzentrierten Interviews wurden im ge-
samten Projektteam reflektiert:

Im Rahmen desweitenStatustreffen wurden die Ergebnisse aus den ersten drei Befragungs-
zyklen im Projektteam vorgestellt, diskutiert und von den Projektpartnern Anregungen fur
weiter Auswertungergegeben.

Die vorhandenen Messdaten des GWI zum Strombedarf und zur Stromeigennutzung wurden
zum Nachweis verhaltensbezogener Effekte herangezogen und vor dem Hintergrund der
durch die Befragung gewonnenen Daten analysiert. Dadurch konneegrzielten deutlichen
Einsparungen im Strombedarf besser erklart werden.

Aus der Verschneidung der Messdaten des GWI und den Befragungsergebnissen der FH Dort-
mund sind zwei Veroffentlichungen in Fachzeitschriften hervorgegangen

Die Analyse verhaltensbasier Effekte hinsichtlich des Warmebedarfs erwies sich als schwie-
rig. DieerzeugtePrimarenergie wird zu einem Teil von der KWK Anlage selbst bendtigt und
wird nicht komplett in Warme fir die Heizungsanlage und Warmwasseraufbereitung genutzt.
Da der Verbauch der KWnlagen an Primarenergie abhangig von Umgebungsparametern
ist, kann nur ein grober Wert auf der Grundlage technischer Daten der Anlagen errechnet
werden. Gleiches gilt fir die Berechnung der Einsparungen: Fur die urspringlichen Anlagen
konnen lediglich Literaturwerte herangezogen werden. Auch ist es schwierig den Verlust
durch Abwarme rechnerisch zu beziffern. Damit ergibt sich eine grobe Schéatzung der gewon-
nenen Einsparungen, nicht aber ein exakter Rechenwert wie beim Strombedarf.
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6. Modellierung und Simulation

In diesem Kapitabt ein Modell zur Abbildung von Energiestromen in Gebauden erstelit

den welches unterschiedliche KVBisteme sowie Batteriespeicher abbildet. Abgeleitet aus
einer Matrix von unterschiedlichen KWEchnologen, Lastprofilen von Referenzobjekteur-
denJahressimulationefur die zwei unterschiedlichen Betriebsweisen (strond warmege-

fuhrt) durchgefihrt, welche ein umfassendes Bild Uber Einsatzpatewon KWk\nlagen ge-

ben. Die betrachteten Systeme umfssotto- und stirlingmotorische KWKnlagen sowie
brennstoffzellenbasierte (PEM und SOFC) Systeme. Die betrachteten Batteriespeicher umfas-
sen Lithiurdonen sowie Blésaure Batterien. Die simulativ abgebildeten energetischen Kenn-
groflen werden genutzt, umisschaftliche Aspekte der Systeme zu beleuchten. Die Simulati-
onsergebnisse quantifizieren die durch die Batterien erreichbare Steigerung der
Eigenverbrauchsquote und des Autarkiegrades. Weiterhin kann die Steigerung der Eigenver-
brauchsquote durch die stmwrientierte Betriebsweise in unterschiedlichen Gebaudetypen
abgebildet werdenDaruber hinausvurdedie bendétigte Betriebsstundenzahl der Systeme zum
Erreichen der Netzparitat fur beide Betriebsarten dargestellt. Dies hat gezeigt, dass die KWK
Systemedie ohne Batterie betrieben werden, zu aktuellen Kondstiomirtschaftlicher sind

als KWKAnlagen dieum eine Batterieerweitert wurden

Zur Betrachtung der Wechselwirkungen von KAikKagen und elektrischen Speichern in belie-
bigen Quartieren ohngebaudescharfe Messdaterwerden synthetische Strenund War-
melastprofile bendtigtDie vorgestellte Methodik berticksichtigt den Einfluss des Bewohner-
verhaltens auf die Energieverbrauche. Durch die Generierung von Stromlastprofilen und
dazugehdrigen Anwesenhsgitrofilen wird ein in sich konsistenter Datensatz erzeugt. Mit quar-
tiersspezifischen thermischen Simulationen kann so eine Datenbasis flr kombinierte Betrach-
tungen des Strorund Warmesektors eines Quartiers geschaffen werden.

Um den Einfluss auf das Netzantifizieren zu kénnen, wurde eine Regelung fir motorische
und Brennstoffzellen KWBysteme entwickelt, welche die Anlagen aus Sicht des Netzes steu-
ert. Die entwickelte Regelung nutzt den Freiheitsgdaa der thermische Speicher bietet, um
positive undnegative Residuallasten zu reduzieren. Die Simulationsergebnissenvaut
technische und 6kologische Aspekte hin ausgewertet und zeigestarkisich die fiktive Um-
rastung der 100 KWKnlagen auflie Residuallast der Stadt Bottrop auswirken wirde. Awtha

der Volllaststunden ist zu erkennen, dass sich deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Technologien ergebeMotorische Anlagen kénnen flexibler auf die Anforderungen des Strom-
netzes reagieren als Brennstoffzellen. Die untersuchten-S@dt€me kidnen aufgrund ihrer
unterschiedlichen Lastbereiche ebenfalls gut auf die Residuallast reagieren. Die Netzdienlich-
keit der PENMMCSysteme kann durch eine Prognose der Residuallast erhéht werden, um diese
bei einem Stromuberschuss ausgeschaltdagsen. Die Batterie stellt neben den KXAfKa-

gen ebenfalls eine wichtige Komponente zur Abdeckung der Residuallast dar,-Biai€sD

onen durch die Energiebereitstellung der Nutzer sind bei der netzdienlichen Fahrweise der
Mikro-KWKAnNlagen etwas geringeals bei der warmegefihrten Fahrweise.
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6.1 Modellierung und Simulation des Systems

6.1.1 Auswabhl Lastprofile und Modellentwicklung

Diefur die Gebaudesimulation verwendeten Daten stammena@ersvermessenerObjekten

im Feld Die Auflosung der 5Smiwerte wird beilehalten, um mdglichst viele Werte flr eine
tabellarische Implementierung der Verbrauche in Modelica zu gewahrleisten. Kumuliert Giber
ein Jahyergeben sictir die achtgewahlten Objekte fur die Simulationete in Tabelle6.1
dargestellten Jahreswerte

Tabelle6.1 Betrachtete Objekte mit Nutzern und Verbrauchsdaten

Nr. IWU Typ | Personen | Elek. Last in kWlta Heizlast in kWi/a TWW in kWh /a
1 RHC 2 2.318 18912 1.295
2 RHD 4 3573 16.637 1.405
3 MFH J 5 4511 21733 2.723
4 RHH 3 3.494 14573 1.844
5 EFH I 4 3.350 17.739 22135
6 RHH 6 11.950 49408 3.601
7 EFH E 2 4432 25712 7.188
8 MFH E 4 3.187 35.636 4.077

Durch die Auswahl dg€Bebaue sollein Querschnitt des Wohnbestandaebgebildet werden
Hierbei werdenverschiedene Hausertypen (EEHEinfamilienhausRH= ReihenhausMFH=
Mehrfamilienhau$, verschiedendsebaudealterunterschiedliche Anzabh an Hausbewoh-
nern und Unterschiede der Warmelast und Stromksgebildet In die Simulation gehedie
elektrische Last,id Heizlast sowieler TWW\Verbrauchein.

Die technischen Daten der betrachteten KA8¥steme sind ifabelle6.2 zusammengestellt.
Die Betriebsdaten wurden den Herstellerangaben der KANl&ge, des thermischermp&i-
chers und deSpitzenlastkesse(SLKgntsprechend tbernommen. Weitere technische Daten
wurden mit Messdaten aus dem Projekt ene.field ergdas]. Bei KWKAnlagen ohne inte-
grierten SLK oder thermischen Speicher wurde aicker Leistung bzw. Speichergrol3e einer
ahnlichen Anlage orientiert.
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Tabelle6.2: Technische Daten der untersuchten Systeme fur die gewédReferenzobjekte Simulationsda-
ten

Anlage 0 T0 - - 0 ) o)
in KWin/ KWe in kWn inms3 in kWh
Otto 25/1 0,66 /0,26 35 500 6,5
Stirling 55/1 0,75/0,13 13,1 774 3,3
PEMFC 1 0,7/0,3 0,63/0,31 21 560 4,8
PEMFC 3 1,1/0,75 0,55/0,37 17,9 215 16,0
SOFC 1 0,6/0,7 0,39/0,46 23,4 215 10,1
SOFC 3 0,85/1,5 0,33/0,55 24,3 500 6,0

Im Rahmen der Modeadrungsarbeit wurde eimllgemeingultigekKWKkModell erstellt, wel-

chesfur die unterschiedlichen Technologietypen unterschiedpehametrisiert wird Bei der
Regelung wurden drei verschiedeAasatze zur Regelung dénlagenverwendet und imple-
mentiert. DieunterschiedlicherRegelungoptionen, diefir KWKAnlagentyp@ (ottomotori-

scheKWKAnlagen, sowie SOHthd PEMF®asierte KWKAnlagen eingesetzt werdekdnn-

ten, werden im Folgendekurz erlautert

Warmegefihrte Regelunglie KWKAnlagewird ausschlie3lich nach dem Warmebedarf des
Objektes geregeltDer Warmebedarf wird zu jeder Zeit abgedetkerbei erfolgt dagin und
Ausschalterder Anlagdiber Grenztemperaturen des Speichdbse Regelung wird bei moto-
rischen KWKAnlagen eingesetz

Stromgefuhrte Regelundpei der stromgefuhrten Regelung von KMXKlagen wird diese nur

bei Strombedarf angeschaltet. Hierbei entsteht Warme, die nicht immer direkt genutzt wer-
den kann In diesem Fall wird der Pufferspeicher erwarmt und gibt die niehtbgte Warme

bei Bedarf wieder abWird die Warme hingegen Uber einen Notkihler an die Umgebung ab-
gegeben, ist der Effizienzgewinn einer KAfHage nicht mehr gegebemasenergetisch un-
vorteilhaftist. Diese Regelungen werden allerdings zum jetzigendStaBereichen der priva-
ten Hausenergieversorgunmicht eingesetzt

StromorientierteRegelungenim Fall der stromorientierten Regelung wird grundsatzlich die
warmegefuhrte Regelung angewendet, jedoch deckt die Anlage den elektrischen Bedarf,
wenn die Speichertemperatur eine weitere Warmeaufnahme zulésst. Hierbei wird davon aus-
gegangen, dass die KWAdlage der elektrischen Last folgenden kann, solange die Wéarme vom
Speicher aufgenommen werden kann. So kann eine Steigerung der Eigenverbrauchsquote er-
reicht werden, welche allerdings auch in héheren Speicherverlusten resultiert. Ob die Vorteile
die Nacheile tberwiegen, wird im Folgenden analysiédie Ergebnisse der Erprobung der
beschrieb@en Regelunguf dem Prifstanaverden in Abschnitt7.1 naher erlautert
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Durch eine systematische Untersuchung der Korrelationen zwischen den unterschiedlichen
Teilsystemen sind Ansatze zur synergieoptimierten Auslegung und zu adaptiven Betriebswei-
sen aller Teilsysteme im Anwendungsbereich des Wohngebaudebestands quatithtjuan-

titativ aufzuzeigenJedem der Lastprofile der acht Objekte werden unterschiedliche Versor-
gungstechnologien und Regelungen zugeordnet, wellcBd zuentnehmen sindSo ergeben

sich insgesamt 96 Jahressimulationen je Betriebsweise.
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KWKSystemmodell und Nutzer Lastprofile

Zunachst wurde ein Modell fir ein K¥@ystem mit einer Warmesenka Modelica entwi-

ckelt und auf Plausibilitat gepruft. Das Gesamtmodell verfugt Gber eine-KWége, einen
thermischen Speicher, einen Spitzenlastkessel, zwei Warmesenken (Warmwasser und Heiz-
last), ein elektrisches Lastprofil sowaeée externeRegelungsaheit und PeripherieGerate

eines hydraulischen Systems. Die Modellierung des Gesamtmodelles wurde einmal ohne und
einmalmit elektrischem Speichearstellt.

EswurdenmotorischeKWKAnlagen mit einer warmegefuhrten Regelung auf Basis von Spei-
chertemperaturen modelliert-trdie auf Hochtemperaturbrennstoffzeldasierende KWk
Technologie wurde ein eigeneRegelungmodellentwickelt. Diesebasiet aufder Regelung

der motoriscten Anlagen. Allerdings wurden hier technische Besonderheiten, wie die Warme-
abfuhr bei geringer Warmebelastung bei S&¥tagenbericksichtigt. Aul3erdem verfugt das
Modell aufBrennstoffzellenbasi@ber eine einstellbare Mindestausschaltzeit. Basierend auf
Herstellerangaben und Feldtestergebnissen sind zwei ottomotorische, zwei stirlingmotorische
und eine SOFBnlage als KWERysteraModell erstellt worden

DasSpitzenlastkessealodell ist eine Erweiterung des Teilmodells fur einen Wéarmeerzeuger.
Das Modell ds Warmeerzeugers ist ein einfach gehaltenes Modell mit einem Wé&rmetau-
schervolumenlm Spitzenlastgsselmodelmuss zusétzlictie Steuerung implementiéwer-

den, mit der der durch den Kessel bereitzustellenfié&rmestrom bstimmt wird.

Die bendtigte Warmenenge (entsprechend deWarmelastprofil@ wird in jedem Zeischritt
abgefragt und mittels Warmetauschgedeckt Zur Abbildung der Deckung dég&armwasser-
bedarfs wurdeein sekundareWasserkreislaumodelliert, welcher Warme mittels modellier-

ter Heizspiraleaus dem Warmwasserspeicher herauszieht. Die Heizlast wird im priméren
Kreislauf zwischen Warmespeicherricklauf und Heizgeratevorlauf abgefuhrt uadaistg

4Welche das Referenbjekt sowie Nutzerverhalten gleichzeitig darstellt.
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zur Warmwassersenkaufgebaut Die Daten in deVerbrauchstabelldir die konkrete War-
melast untescheidet sichje nach simuliertem ObjekDie Umsetzung der Warmesenkenmo-
delleist in Abbildung6.1 dargestellt.

Von Heizspriale
im Warme
speicher

Heating load

boundar...

Zur Heizspriale im
Warmespeicher

pEo|jEsH

Vom
Warmespeicher

T
2
(=]
a
(=%

Zu den
3 Heizgeraten (KWK
—
senTemd und Kessel)

a) Der blaue Bereich beschreibt die profilbasierte Warmesenke des T b) Der grireingekreiste Block ist die beschriebene Ste
G NYglaaSNBE Ay(1fdz&AAGS t dzYLJS a Ll ereinheit, die als Eingangsparameter die profilbasie
al 202 SN O 5ASA ¥ NNNSY ik INGza QI §N Warmelast beszt und den berechneten Massenstrom a
gefiihrt. Aralogdazu ist die Warmesenke des Heizbedarfes im orangefa Ausgangssignal an die Pumpe (rechts oben) weiterleite
nen Bereich dargestellt.

Abbildung6.1: Warmwasser und Heizlast (a) und Warmesenke der Heizlast (b)

Das Stromlastprofil vird ebenfalls tabellarisch mittels Matrix in das System Uberfuhrt. Hier
kann die elektrische Last direkt an das k®jistemModell ibergeberwerden Vorteil dieser
Modellierungsvariante im Vergleich zum physikalischem Geb&udemodell isirdple Auf-

bau und damit kurze Rechenzeit, die Prazision der Last und die Mdglichkeit der schnellen An-
derung des Lastprofils. Zusatzlich zum gesteuerten Warmetauscher ist es notwendig, die
Pumpe lastabhéngig zu betreiben. Aufgrund der Méglichkeit, den &ag®m abhangig von

der Warmelast zu steuern, kdnnen die Temperaturdifferenzen von (wa Ricklauftempe-

ratur konstant gehalten werden. Hierfir wird in der entwickelten Steuereinheit die ge-
winschte Temperaturdifferenz eingestellt. Innerhalb der Steudreiinwird der warmelast
abhéngige Massenstrom berechnet und an die Pumpe weitergeleitet.

Durch die Entwicklung eines KVBstems um einen elektrischen Speicher kann die bereitge-
stellte elektrische Energie des KV8l{stems vom objektind nutzerseitigen Strobedarf zeit-

lich entkoppelt werden. Fir die Modellintegration erfolgt im ersten Abschnitt die Grundlagen-
definition fur die allgemein betrachteten lithinibasierten Stromspeicher. Die interne
Batterieregulierung charakterisiert das Speicherverhalten inreiigemeinen Ansatz. Eine
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Batteriezelle muss zunachst modelliert und dann in Dymola simuliert werden, damit sich die
relevanten Verhaltnisse der Zelle gut betrachten las&m.den elektrischen Speichern wer-
den die Modelle auf drei wesentliche Ebenen gritilt: die dektrische Modellierung die
thermischeModellierung (eindimensionales, dynamisches Warmemodell des Zelllsenng)
dasAlterungsmodell (Modell zur Berechnung der Alterungsfaktoren der Gesamtkapazitét

Die Systemregelung stellt dgchnittstelle zwischen den Teilsystemen dar, sowohl in der Bat-
0§ SNRS é&vanagenénd RS SYav |

fa | dzOK

AY 3tyisy

{ea

Der systemische Regelungsansatz ist allerdings auf einer warmegefuhrten Betriebsweise des

KWKSystems aufgbaut. Durch den adaptiven Aufbau und die Kompatibilitéat zwischen den

unterschiedlichen Regelungsanséatzen ist die Regelung fahig, auch ein stromorientiertes KWK

System zu steuern.

6.1.2 Modellvalidierung
Als erstesvird dasKWKkSysteninkl. Spitzenlastkessel untfarmespeichegekoppeltmit dem

Warme und Stronbedarf validiert Hierzu werden Messergebnisse und Simulationsergeb-

nisselber einen Zeitraunvon einem Jahverglichen.Das Jahwurde auf dreicharakteristi-
sche Wochemufgeteilt, um denVergleich zwereinfachenDiesesind Sommer, Ubergang und
Winter. Die Validierungles KWKSystemsvurde anhand der Warme und Stromproduktion

des Systems vorgenommaeéwird hinsichtlich der zeitlichen Dynamik der elektrischen und der
thermischen Leistungen ein hohes Maf Korrelation erreicht, so ist auch von einer Validie-

rung der zugrunde liegenden Regelungslogiken auszugémeXalidierungsprozess wurden
sowohl die absoluteProduktionsmengeals auchdie Zeitpunkte und Leistungshéhen der

Warmeverglichen

Da im untersuchten Fall der Warmespeicher bei korrekter Parametrisierung ein gleiches Ver-

halten aufweisen soll, wird auch eine ahnliche Warmenachfuhrung bzw. Warmeproduktion

erwartet. Nach erfolgreiofr Simulation und der Datenverarbeitung konnidie inTabelle6.3
dargestelltenErgebnissermittelt werden, welche die Abweichung zwischen SimulatiogsM

sung darstellen

Tabelle6.3 Ergebnisse Warmenachflihrung Messung und Simulation

Warmeerzeugung KWK

Warmeerzeugung KWK

Abweichung der

Periode Messung in kWh Simulation in kWia Simulation in %
Sommer 121 120,89 -0,1
Ubergang 326 317,69 -2,6
Winter 906 897,36 -1,0
Kumuliert 1353 1335,94 -1,3

Es fallt auf, dass die Simulation der Sommertage mit dem geringsten Warmebedarf den Mess-
daten in Bezug auf Warmeproduktion mit der kleinstgmweichung von nur 0% fast exakt
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entspricht. Ubergangtageund Wintetage sind mit der Abweichung voi2,6% bzw.-1,0%

nah an den Messdaten. Da hier mit dgpproximiertenWerten fur die Warmelaston Trink-
warmwasser die grofdten Unsicherheiten zu finden sind, ist die héhere Abweiaelsingde-

rat zu bewerten Dies kann unter anderem an den Warmeverlusten liegen, zu denen ebenfalls
keine Messdatenorliegen.Wahrend es im realen Betrieb auch zu Leitwesgkisten kommen
kann, wird im Modell nur der Warmespeicher als Verlustquelle modelliert. Leitungsverluste
sind in der Regel in Bezug auf die Verluste im thermischen Speicher sehr gering.

Neben der absoluten Produktionsmenge sind auch die Zeitpunkte uistubhgshéhen der
Warme entscheidendAbbildung6.2 stellt den zeitlichen Verlauf der Warmeerzeugung in Si-
mulation und Messung dar und zeigt, dass das Warmeerzeugungdndede realen Verhal-
ten entspricht.

Warmeerzeugung kWh

Zeit in Stunden

Messdaten-Summer Messdaten-Transition IV essdaten-\Winter

----- smulation-Summer SMuUlation-Transtion ====- Smulation-Winter
Abbildung6.2 Kumulierte Warmerzeugungler KWKAnlagein Messung und Simulation

Ferner ist zu erkennen, dass die Waereeugungwischen Simulation und Messung in allen
drei betrachteéen Zeitraumen weitestgehend identisch ist. Die grol3te Abweichutighier

im Ubergangszeitraurauf, wie es auch schon bei der Betrachtung der absoluten Warme-
menge der Fall war\bschlielRend ist festzuhaltedass das Modell der Realitat Bezug auf
Warmeproduktionausreichend guéntspricht.

Weiterhinist dasKWkSystemmodell mit Batterizu validieren. Die Modellvalidierung wurde
anhand der inF. 6.2 dargestellten Bilanzgleichunguthgefuhrt, welche in dem Stromver-

brauch des Objekte§O ) resultiert. Dieser wird bilanziell ermittelt aus d&WK
StromerzeugungO ), dem NetzbezuO© ), der Entladung der Batter{® ), der Ein-
speisung ins Stromnei© ), der Beladung der BatterigD ) sowie dem unter-

schied des Ladezustandes der Batté®® ).

0 0 0 0 0 0 YO F.6.2
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Die Unterschiede zwischen Messung und Simulation sificaloelle6.4 dargestellt. Hierbei
tritt eine Fehlerspanne zwischef,42 % und4,38%auf.

Tabelle6.4: Bilanzieller Vergleich zwischen Simulation und Messstand aller Wochen

24.01.2019

31.01.2019

05.02.2019

12.02.2019

03.03.2019

10.03.2019

03.04.2019

10.04.2019

03.05.2019

10.05.2019

03.06.2019

10.03.2019

03.07.2019

10.07.2019

Simulation in kWh

35,90

53,64

50,18

59,30

73,80

55,47

82,28

Messstand in kWh

36,05

55,29

52,48

61,57

76,77

57,76

84,55

Abweichung in %

-0,42

-2,99

-4,38

-3,69

-3,87

-3,96

-2,69

Die gro3te Abweichung zwischen der Simulation und dem Messdtagtbei 4,38%. Diese
Abweichungkannauf diefolgenden Faktoren zurigkfihrt werdert

1 Fehlerspanném thermischen Modell

1 Getroffene Annahmen zur Ermittlung des Trinkwarmwassermodells

1 Getroffene Annahmen zur Ermittlung ddrermischenSpeicherverlustem Pufferspei-
chermodell

1 Getroffene Annahmen zur Ermittlurggr Be und Entladeverlustem Batteriespeicher-
modell

1 Abweichung in Teillastwirkungsgradm Messung und Simulein

DieFehlerspanne wird fur die folgenden Analysen als ausreichend genau betrachtet.

6.1.3 Modellbezogene Bewertungspekteund Ergebnisse der Simulation

Fur eine detaillierte Analyse des Betriebsverhaltens der im Projekt eingesetzteisidtéme
und Batterienwerdendie installierten Systemanter verschiedenen Gesichtspunkten unter-
sucht Hierbei wurderf6 Jahressimulationen pro Betriegbsdurchgefihrt um die folgenden
Aspekte zu untersuchen:

Warmegefihrte und stromorientierte Betriebsweise
Eigenverbrauchsquotend Autarkiegradohne und mit Batterie
LebensdauerSOHengl. State Of Health) der Batterie nach einem Jahr
Netzparitat

1 Gesamtenergetische Abdeckung

= =2 A =

FUr jederbewerteten Parameter wirdn diesem Berichéin exemplariscls Simulationsergeb-
nisfur ein ausgewéahlte Objekimodell prasentiertDie Eckdaten des Objekté®bjekt 1)wur-
denin Tabelle6.1 dargestellt.Eine Beschreibunder Eigenverbrauchsquote undem Autar-
kiegradist Kapitel7.4zu entnehmenDie Lebensdaue3OH (agl. StateOfHealth)der Batterie
ist einParameter, welcher den Verlust an Nutzkapadigizogen auf den Neuzustand der Bat-
terie angibt Dieser wird genuatt, umden Zeitpunkt einer anfallenden Ersatzinvestition fest-
zustellen, um die Batterie weiter zu betreib&Neiterhinmuss die Reduktion an Nutzkapazitat
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bei Simulationen Uber langere ZeitrAume bertcksichtigt werden, um die Wirtschaftlichkeit von
Batteriespeichern korrekt abzubilden. Ein Uberblidkeii unterschiedliche Ansatze z80H
Bestimmungist in [47] gegebenDie Bestimmung des SOH der Batterie wird im Modell Gber
ein ZyklenzahtModell abgebildet. Hierbei ind die vomHersteller angegebanZyklenzahbis

zum Eol(End of life= Lebensende&er Batteriemit durch Batterie Beund Entladung erreich-

ten Zyklen abgeglichen und direkt auf die Nutzkapazitat der Batterie bezbgarer wird die
bendotigte theoretische Anzahl arolllaststunderbestimmt welche erreicht werden musste,

um Netzparitat zu erreicheNetzparitatgilt Gblicherweise als erreicht, werthe Stromgeste-
hungskostervon dezentralen Versorgungssystemedenender 6ffentlichen Versorgungnt-
sprechen.

Die Kennzalgibt somit Auskunft dariibegb wie vielen Betriebsstunden, dBetrieb der An-
lage wirtschaftlich istHierzuwurden samtliche Kosten und Erlése auf den aktuellen Strom-
preis und der elektrischen Nennleistung der Anlage bezogeme geringe Anzahl an Volllast-
stunden beider Netzparitat weist auf eine gute Wirtschaftlichkeit hin.

Simulationsergebnisse EigenverbrauchsquotéEVQund Autarkiegrad

Die Ergebnisse zeigedass diceVQbeim Einsatz eineBatterie deutlich erhéht wirddarge-
stellt in Abbildung6.3. Die EVQist bei allen Technologien bei stromgeflhrter Betriebsweise
hoher, alswenn sie warmegefihrt betrieben werdedwar ist de EVQbei PEM-CAnlagen
hoch, aber ér Unterschied in beiden Betriebsweisen am geringsten. Die Begrindung liegt an
dem konstanten Betriebsverhalten der PEM&@agenund geringerer elektrischer Leistung
Je nach Hersteller tritiveiterhin eineRegeneationsphasenachfestgelegterBetriebszeitauf.

Ist diese erreichtwird die PENFGANnlageeine gewisse Zeit ausgeschalt8omit lassen sich
die PEMF@nlagernweniger in ihreBetriebsweise beeinflussaismotorische KWKAnlagen

Im Fall desSOF&Systems ist dieEigenverbrauchsquotaiedrig. Es zeigsicheine deutliche
Steigerung, wenn das System mit einer Batterie gekoppetl. Diese verhalt sicfe nach
KWKBetriebsart unterschiedliciDies istdaraufzuriickzufihren, dass die SOkQlagenmit
groRerer elektrischer Leistungnd eiren grof3en Anteil davon eingespeist. Dierringert
schlieBlichdie Eigenverbrauchsquoteveil diese aus der Differenz zwischen der elektrischen
Erzeugung und Einspeisung berechnet wird, mieder SOFEAnNlage Es ist auch zu erken-
nen, dass di€igenverbrauchsquotmit der LithiumBatterie in allen Fallen grofier ist als bei
der BleiBatterie.
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Abbildung6.3 Exemplarischéarstellungfir die bestimmtenEigenverbrauchsquote fiir Anlagen, welche
ohne und mit Batterie sowie warmegefihrt oder stromorientiert betrieben werden.

Die Tabelle6.5 zeigt die Simulationsergebnissler Eigenverbrauchsquotein Abhangigkeit
des Warmebedarfaund der unterschiedlichen KWRatterie-Systeme Die KWkKSysteme
werden hierbei alle warmegefiihrt be¢ben.

Tabelle6.5: Tabellarische Ubersicht der Eigenverbrauchsquoten der betrachten ReléWwkSysteme

Eigenverbrauchsquoten in %

PEM 3 | 690 72,4 70,7 | 52,4 | 71,4 | 72,6 | 67,9 | 99,8 62,3 | 64,7 61,7 | 46,0 68,6 652 | 587 | 97,0
PEM 1 96,1 97,3 97,4 92,7 | 96,4 | 96,2 | 96,4 | 100 88,7 89,7 87,9 81,7 92,0 90,3 | 885 | 99,9
SOFC 3 405 37,0 355 | 252 | 404 | 37,9 | 368 | 91,0 38,0 | 355 334 | 245 | 391 357 | 350 | 825
SOFC 1 718 70,7 675 | 689 | 729 | 71,6 | 63,5 | 99,7 658 | 64,9 60,7 | 47,7 71,4 66,0 | 57,7 | 97,4
Stirling 62,9 66,8 63,7 | 49,5 | 64,8 | 63,3 | 53,6 | 99,1 59,8 | 632 584 | 463 | 605 61,7 | 51,6 | 954
Otto 62,3 63,4 60,4 | 47,2 | 63,7 | 66,5 | 59,7 | 99,4 552 | 553 | 526 | 41,2 | 605 | 589 | 504 | 954
o < o o o o o o o o o o o o o o o o
o =2 o o o o o o o o ) ) o ) o ) o o
o = S o o o o o o S o o o o o ) o o
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Lithiumbatterie Bleibatterie

Der Autarkiegrad konnte durch die Kombination mit einem Batteriespeicher deutlich erhéht
werden Die erreichten Steigerungen, welche durch den Einsatz einer Bateviee den
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Wechsel zu einer stromorientierten Betriebsweise erreicht werden konnten, sidbitldung
6.4 quantifiziert.
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Abbildung6.4 Exemplarisch®arstellung tber erreichbar&utarkiegrade fiiwarmegefihrter und stromori-
entierte Betrieb von KWknlagenmit und ohne Batterie

Tabelle6.6 zeigt die Simulationsergebnissesdéutarkiegradesn Abhangigkeit des Warme-
bedarfs und der unterschiedlichen KWiBatterie-Systeme.

Tabelle6.6: Tabellarische Ubersicht des Autarkiegrades der betrachten RefiSysteme

Autarkiegrad in %
PEM 3| 520 58,3 65,4 69,2 | 651 | 67,3 | 70,3 | 459 497 | 556 | 62,7 | 692 | 643 | 652 | 675 | 453
PEM1 | 438 45,4 51,1 635 | 425 | 48,6 | 59,5 | 20,4 419 | 433 | 486 | 635 | 41,3 | 469 | 57,7 | 204
SOFC 3| 60,9 68,5 73,9 83,1 756 | 830 | 833 | 762 59,8 67,8 73,2 83,1 75,3 83,6 | 830 | 752
SOFC 1| 498 59,8 66,3 89,4 | 693 | 72,6 | 76,7 | 47,1 476 | 576 | 645 | 749 | 690 | 713 | 752 | 465
Stirling | 386 48,9 521 | 588 | 528 | 584 | 58,5 | 47,9 337 | 425 | 458 | 534 | 490 | 531 | 532 | 409
Otto 462 56,4 60,2 67,0 | 605 | 655 | 62,8 | 49,1 435 | 529 | 572 | 644 | 595 | 629 | 59,0 | 481
& o o o o o o o | o o o o o o o o o
& - S =) =) ) =) ) o | © =) =) =) =) =) o =) o
o £ < ) ) S S S S S| © S S S S S S o o
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Lithiumbatterie Blebatterie
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Simulationsergebnisse State of Health

Weiterhin wird der der SOH der Batterie mit unterschiedlichen Kéhnologien nach einem
Jahr betrachtetDer SOH der Batterie zeigie verbleibende Nutzkapazitdter Batterienach
einem simulierten Betriebsjahr aAbbildung6.5 quantifiziert den SOH der Batterie bei war-
megduhrter und stromorientierter Betriebsweise der Batterie.

Otro
100%

PEM 3 5trling

PEM 1 S0FC1

S0FC3
Lebensdauer LiTh | ebensdaler PbTh

| ebensdauer LiEl | ebensdaler PbEI

Abbildung6.5 Exemplarische Darstellumter SOH der simulierten Batterien nach einem Betriebsjahr mit
terschiedlichen KWHechnologien undBetriebsarten

Besonders stark ist die Reduktion der Nutzkapazitat fur die dargestellte Bleibatfiriear-
megefihrte Betriebsweise. Auch fur eine Bhdtierie mit stromorientiert betriebenen KWK
Anlagentritt ein verhaltnismaRig hoher Verlust an Nutzkapazitat auf. Der SOH nach einem
Betriebsjahr falltfur die lithiumbasierten Batterien deutlich héher. Dies gilt fur beiden Be-
triebsarten.

Simulationsergehisse- Netzparitat

Im Folgenden wird betrachtet, ob die simulierten Systeme die Netzparitat im Betrieb errei-
chen.Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die {ydeme ohne Batterie wirtschaftlicher
sind als KWiSystene, welche um eine Batterierweitert wurden Durchden Einsatz von Bat-
terien sinddie Anlagenkosten, Installationskostbaw. Stromgestehungskostem einen Be-

trag gestiegen, der durch die Batterien nicht erwirtschaftet werden kabie einzige KWK
Anlage, die trotz der Batterieausstung eine Wirtschaftlichkeit aufweist, ist die SOR@3
lage.Dieses Verhalten ist in beiden Betriebsarten &hnlich.

Abbildung 6.6 stellen die zu errethenden der Netzkapazitat nétigen Betriebsstunden der
KWKAnNlagen darVergleicht manden Betrieb mit lithium und bleibasierten Batteriespei-
chern ergeben sich &hnlich holRaritatsbetriebsstunden. Dies ist damit zu begriinden, dass
die Bleibatterien irder Anschaffung gunstiger sind, jedoch héaufiger eine Ersatzinvestition ge-
tatigt werden muss.
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Abbildung6.6 Exemplarische Darstellung tUber nétige Betriebsstunden zum Erreichen einer Netapatetat
schiedlicher KWH echnologien fiur warmegefiihrte und stromorientierte Betriebsweise sowie den Betriel
und ohne Batterie.

6.2 Entwicklung einer Methodik zur Generierung synthetischer
Warme- und Stromlastprofile unter Bertcksichtigung des

Einflusses deBewohner auf die Energiebedarfe
Fur eine Analyse der Wechselwirkungen zwischen HW&gen und elektrischen Speichern
ist die Kenntnis Uber die zeitlich aufgeldsten Energiebedarfe in Wohngebaaterndig.
Géangige Summenlastprofile wie StandardlastpeoffLP) werden durch eine Mittelung der
Bedarfe einer Vielzahl an Haushalten erzeugt. Lastspitzen oder Zeitraume ohne Verbrauch
werden dabei herausgefiltert, deshalb sind diese fir eine detaillierte Betrachtung der Wech-
selwirkungen innerhalb eines Hausledicht geeignet. Um auch Quartiere bewerten zu kén-
nen, in denen keine detaillierten Messdaten zu den einzelnen Gebauden vorliegen, werden
hochaufgeloste synthetische Lastprofile benétigt. Hierzu wurde eine Methodik zur Generie-
rung synthetischer Lastprddi entwickelt, bei dem der Einfluss des Bewohnerverhaltens auf
die Energiebedarfe beriicksichtigt wird.

Bei der Betrachtung von sektorentbergreifenden Technologien ist zudem ein konsistenter Da-
tensatz, welcher sowohl Stromls auch passende Warmedaten usgf wichtig. Dabei sind
beliebige Kombinationen von Bewohnerprofilen mit unterschiedlichsten Geb&audecharakteris-
tiken denkbar. Statt eine begrenzte Anzahl von Profilen zu generieren, wurde im Rahmen des
Projektes daher der Fokus darauf gelegt eine Methadilschaffen, mit der spater fir belie-

bige Szenarien und Quartiere Stroumd Wéarmedaten erzeugt werden kdnnen.

Zur Abbildung des Bewohnerverhaltens wurden geeignete MaKeiten mittels Markov
Monte-CarleSimulation erzeugt. Zunachst wurden dabei Ketten Bestimmung der Anwe-
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senheit der Bewohner erzeudtir Zeitbereiche, in denen die Bewohner anwesend sind, wur-
den weitere Ketten bestimmt, welche die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen unter-
schiedlichen Tatigkeiten beinhalten. Anhand dieser Ketteselasich unter Beriicksichtigung

der vorhandenen Haushaltsgerate und deren Verbrauchscharakteristik Stromprofile generie-
ren.

Anhand der Anwesenheitsprofile kdnnen detailliertere Geb&audesimulationen durchgefihrt
werden. So kdnnen die Zeitreihen z.B. zu egmraueren Abbildung des Luftungsverhaltens
der Bewohner verwendet werden, indem nur bei Anwesenheit mindestens einer Person ein
Luftaustausch mit der AufRenluft angenommen wird. Zudem kénnen die Solltemperatur der
R&aumlichkeiten in Geb&audesimulationen ibh&ngigkeit der Anwesenheit der Bewohner an-
gepasst werden. Gerade im Hinblick auf eine zunehmende Verbreitung von SmarSysme
temen, ist davon auszugehen, dass der Einfluss der Anwesenheit auf den Warmebedarf in
Wohngebauden fir zukinftige Analysen zunemwird.

Mit dieser Methodik passt das Anwesenheitsprofil immer zum zugehdrigen Strom§Soafik
lassen sich konsistente Datensétze fur Stramd Warmebedarfe fur beliebige Quartiere er-
zeugen.

6.2.1 Erzeugung der Anwesenhettand Verhaltensprofile

Die Stromund Anwesenheitsprofile werden mittels Markddonte-CarleSimulation erzeugt.
MarkowKetten beschreiben die Wahrscheinlichkeiten fir den Wechsel zwischen verschiede-
nen Zustanden.

Bei einem Marko\Prozess 1. Ordnung hangt der Wechsel einen Zustand Z(tht yom vor-
herigen Zustand Z{) oder weiter zuriickliegenden Zustanden ab, sondern nur vom aktuellen
Zustand Z(t).

P(2|1)
@ @ @ @

P(1|2)

Abbildung6.7: Schematische Darstellung einer Markéstte mit denUbergangswahrscheinlichkeiten P zv
schen zwei Zustanden Z1 und Z2

Die Wahrscheinlichkeit fir einen Wechsel zwischen einem Zustand Z1 in einen Zustand Z2
kann dabei durch die Ubergangswahrscheinlichkeit P(2|1) beschrieben werderm -

dung 6.7). Analog kdnnen auch Ketten flr komplexere Systeme mit deutlich mehr unter-
schiedlichen Zustanden abgebildet werden. Dieser stochastische Prozess kann genutzt wer-
den, um zeitlibe Trajektorien von Vorgadngen zu erzeugen. Anhand von vorhandenen Daten

Seitel12| 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

(Messdaten, Statistiken, 0.4.) lassen sich die Matrizen der Ubergangswahrscheinlichkeiten bil-
den. Fuhrt man anschliel3end eine Simulation durch, in der in jedem Zeitschritt der nachste
Zustand in Abhangigkeit des aktuellen Zustandes und unter Beruicksichtigung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit zufallig bestimmt wird, erhalt man zuféllige Profile. Diese sind einerseits
individuell unterschiedlich, wéahrend andererseits der zeitliche VerlasfMittelwerts einer
grol3en Anzahl an Profilen wieder das urspriinglich zugrunde gelegte Verhalten der ausgewer-
teten Daten widerspiegelt.

Die Methodik zur Generierung der Lastprofile im Rahmen dieses Projektes beruht auf solchen
MarkowKetten. Grundlage fldie Erzeugung der benétigten Markéetten bilden die Scien-

tific Use Filesler Erhebung zur Zeitverwendung 2012/2D[48]. Diese Erhebung beinhaltet
Befragungen von Bewohnern zu ihrem Verhalten. Durch eine Auswertung der Dateterko

die bendétigten MarkoKetten erzeugt werden. Das Verhalten von Personen ist zeitinhomo-
gen So ist z.B. die Wahrscheinlichkeit friih morgens das Haus zu verlassen an Werktagen ho-
her als am Wochenende. Daher wurden jeweils separate Kettefgeteilt nah Jahreszeit
(Winter/Sommer), Typtag (Wochentag, Samstag, Sonntag) und Arbeitsverhéitites Be-
ricksichtigung der Uhrzeit erzeugt. Feiertage werden dabei als Sonntage berlcksichtigt.

Die erzeugten Ketten basieren nur auf Einpersonenhaushalten. Ddatiitische Relevanz

fur die Erzeugung von Ketten fir Haushalte mit mehr Personen nicht ausreicht, wird ftr Mehr-
personenhaushalte eine auf den Einpersonenhaushalten beruhende Methodik getaigelt.
genauere Beschreibung der Anderungen an der Methodik f&indgersonenhaushalte findet
sichim Abschnit 6.2.3

Fur die Erzeugung der Anwesenheitsprofile werden Maiketten bendtigt, die diaVahr-
scheinlichkeiten fiir den Wechsel zwischen And Abwesenheit beschreiben. Uneindeutige
Angaben der Befragten wurden durch Auswertung weiterer Angaben zu den Téatigkeiten (z.B.
Spazieren oder Radfahren) korrigiert.

Fur die Verhaltensprofile bilden diedvkowvKetten die Ubergange zwischen den energetisch
relevanten Beschéaftigungen ab.

Es werden elf Beschaftigungshauptgruppen unterschieden. Diese setzen sich aus den Katego-
NASY of OKf I TSy asz oy AddddineusBe&hatigiiigah@udtgranp ey S { OK
denen ein elektrischer Stromverbrauch vorliegen ké®pulen Bigeln Musik horen sichwa-

schen und anzieherPutzen Verwendung vorComputer/SmartphongMahlzeitenzuberei-

ten, Wasche wascheuand Fernsehel zusammenDie Beschaftigungshauptgruppemd fur

Haupt und Nebenbeschaftigungen gleich.

Es wird angenommen, dass jeder Bewohner, wenn er anwesend ist und nicht schlaft, zeitgleich
einer Hauptund einer Nebenbeschéftigung aus den Beschaftigungshauptgruppen nachgehen
kann. Bei der Erzeugung ddiarkowKetten flir die Hauptbeschaftigung wurden nur die Zeit-
schritte in der Befragung ausgewertet, in denen kein Wechsel zwischamAm\bwesenheit
erfolgt. Zur Bestimmung der Hauptbeschéaftigung bei Wechsel vernainwesend wurde
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eine Trajektorie etellt, die die Wahrscheinlichkeiten fir das Ergreifen der einzelnen Haupt-
beschaftigungen unter Berucksichtigung von Jahreszeit, Typtag und Arbeitsverhéaltnis der Per-
son beinhaltet.

Analog wird bei den Nebenbeschéaftigungen vorgegangen. Hier ist eine Bestgnemer

ySdzSy oa{ GFNIO6SAaOKNFGAIdzyadad &az2¢2Kf 06SA SAYySY
Wechsel der Hauptbeschaftigung notwendigtsprechend erfolgte die Bestimmung der Ver-

teilung neben den tbrigen Einflussfaktoren auch in Abhéngigkeit der jewed@geptbeschaf-

tigung.

Die Erzeugung der Profile erfolgt sequenziell. Zunachst wird die Anwesenheitstrajektorie des
Haushaltes bestimmt. Die Anwesenheit fur den ersten Zeitschritt wird zufallig anhand der Ver-
teilungen aus der Zeitverwendungserhebung bestimbébei beziehen sich die Startwerte
immer auf 4 Uhr morgens (erster Zeitpunkt eines Tages in der Befraddasy)eiterenwird

nur der Typtag unterschieden, fur einen Sonntag liegt die Wahrscheinlichkeit anwesend zu
sein z.B. bei etwa 87%. Die Anweserdit flr alle weiteren Zeitschritte wird anhand der
Wechselwahrscheinlichkeiten aus der fir den Tag und Haushalt gultigen Meaekimy be-
stimmt. Welche MarkoKette benétigt wird ergibt sich, wie oben beschrieben, aus dem Be-
schéaftigungsverhaltnis des Bewadrs, der Jahreszeit und dem Typtag.
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Abbildung6.8: Vereinfachtes Ablaufdiagramm der Erzeugung der Hauptbeschaftigungstrajektorie fur ei
Zeitschritt

Anhand der Anwesenheitstrajektorie kann dann die Hauptbeschéftigung fur jeden Zeitschritt
bestimmt werden.Abbildung6.8 zeigt einen vereinfachten Ablaufplan der Erzeugeines
Profils fur die Hauptbeschéftigung. Die Erzeugung der Hauptbeschéftigungstrajektorie erfolgt
analog zur Anwesenheitstrajektorie. Allerdings wird hier in jedem Zeitraum die Anwesenheit
geprift. Ist der Bewohner abwesend, wird keine Hauptbeschaftigausgefihrt. Fur jeden
Wechsel von abzu anwesend ist erneut eine Initialisierung der Hauptbeschéaftigung anhand
der Trajektorie mit den Wahrscheinlichkeiten fir das Ergreifen der Beschéaftigungen notwen-
dig.

Die Erzeugung der Nebenbeschéftigungen erfalgtand der Hauptbeschaftigungstrajekto-

rie. Dabei findet bei jedem Wechsel der Hauptbeschaftigung eine erneute Initialisierung der
Nebenbeschaftigung unabhangig vom direkt vorhergehenden Zustand statt. Anders als bei der
Anwesenheit und der Hauptbeschéftigythdngen hier sowohl die Markd{etten als auch die
Anfangsverteilungen nicht vom Typtag ab. Dafir hangen sowohl die Wahrscheinlichkeiten fir
die Nebenbeschéftigungen bei der Initialisierung als auch die Ubergangswahrscheinlichkeiten
in den MarkovKettenvon der aktuellen Hauptbeschéftigung ab.
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Abbildung6.9: Anteile fur die unterschiedlichen Hauptbeschéftigungen (oben) und Nebenbeschaftigung
(unten) aus der Simulation fur einen Werktag im Somsaieer erwerbstatigen PersgMittelung tber
50.000 simulierte Trajektorien mit einer Auflésung von 10 Minuten

In Abbildung6.9 sind beispielhaft die Anteile an den @nschiedlichen Beschaftigungsgrup-

pen fir einen Haushaihit einer erwerbstatigen Persamn einen Werktag im Sommer darge-

stellt. FUr den Tag wurden 50.000 Trajektorien simuliert und aus diesen die Anteile der Be-
schaftigungsgruppen bestimmba im Falle eimreAbwesenheit weder die Hauphoch die
Nebenbeschaftigung bestimmt werden, sind diese Anteile fur die Abwesenheit im oberen und
dzy G SNBY ¢SAf RSNIS5FNRGStfdzyad ARSYGAAO0OKD bl
FSya 6AS SNBI NEBRT A groS | dDIK] REWI By of AO1 | dzT
wirkt fir eine berufstatige Person realistisch.

Bei der Bewertung und Verwendung der Profile ist zu beachten, dass das Modell nur eine sta-
tistische Abbildung der Realitéat darstellt. Entsprechendrkas nur so gut sein, wie die zu-
grunde liegenden Daten. Aufgrund des manuellen Ausfiillens der Fragebégen, ist davon aus-
zugehen, dass die Fragebdgen fehlerbehaftet sind. Insbesondere sehr kurz ausgefihrte
Tatigkeiten wurden moglicherweise nicht vollstandrfpsst, sodass diese potenziell unterre-
prasentiert sind.

6.2.2 Ableitung vonStromprofilen anhand der Verhaltensprofile

Die Definition der Beschaftigungen aus Absch@i.1gibt nicht explizit vor welche Gerate
genutzt werden. Wéahrend eine Tatigkeit ausgefihrt wird kénnen ein oder mehrere Gerate mit
unterschiedlichen energetischen Verbrauchsprofilen genutzt werden. Sodaeahlzeit
zubereiten z.B. aus dem Schneidem Gemiise (nicht energetisch) gefolgt vom Kochen oder
Braten des Gemuses bestehen (Verwendung einer oder mehrerer Herdplatten). Auch der Aus-
stattungsgrad der Wohnung (Anzahl und Art der vorhandenen Geréte und Einrichtungsgegen-
stande) hat einen Einflussiiden StromverbrauchUm aus den Verhaltensprofilen zeitlich
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aufgeloste Stromverbrauchsprofile abzuleiiehdaher zunachst die Definition der moglichen
Ausstattungsgrade notwendig. Im Rahmen dieses Projektes wird48jtwischen niedriger,
mittlerer und hoher Ausstattung unterschieden. Die Definition npt®] wurde dazu leicht
angepasst. Eine Tabelle der beriicksichtigten Gerateiimkl Zuordnung zu den maéglichen
Ausstattungsgraden findet sich ilmhang7. Die Gerate wurden den verschiedenen Beschéaf-
tigungsgruppen zugordnet. Hierbei missen auché@&eidentifiziert werden, die unabhangig
vom Verhalten und der Anwesenheit der Bewohner einen Stromverbrauch aufweisen, wie z.B.
Kihlschranke.

Fur jeden Verbraucher ist ein Energieverbrauch bzw. eine Stromverbrauchssequenz festzule-
gen. Im Rahmen des Pr&jes bilden hierzu die Arbeiten v@49] und [50] die Basis. Die Pro-

file werden im Rahmen der Kalibrierung angepasst. Als nachstes werden die Wahrscheinlich-
keiten fur die Nutzung der einzelnen Gerdbew. die Durchfiihrung der zugehdrigen Prozesse
definiert. Hierbei wird die zur Verfigung stehende Zeitspanne berucksichtigt. Ist der Zeitraum
FTNN) adA0OK yT ASKSY dzyR ¢l a0OKSya [T &. @ ydzNJ Sy
die Person nur ein Aschbecken nutzt und kein Vollbad nimmt. Fur Prozesse mit gleicher

Dauer werden zunachst aquivalente Wahrscheinlichkeiten gewabhilt.

Strombedarfe fur elektrisches Licht werden gesondert in Abhéngigkeit des Sonnenstandes be-
rechnet. Es wird angenommen, dasshthur zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang
bendtigtwird YA G ! dzay I KYS RSa [AOKGiS&a AY . IFRSTAYYSN
FSya 6ANR {SAY {NRPYOSRINF FNNIJ .St SdzOKidzy3a o

Kalibrierung

Ziel der Kalibrierung ist es, dass der Jahweduschnitt des Stromverbrauches der Haushalte

mit der Realitéat Ubereinstimmt. Durch die begrenzte Anzahl an Geraten und Nutzungssequen-
zen ist ein Fehler bei den absoluten Werten des Stromverbrauches zu erwarten. Auch die in
erster Instanz getroffenen Anhanen fur die Wahrscheinlichkeiten fur die Durchfiihrung der
unterschiedlichen Prozesse beruhen auf groben Abschatzungen und fihren somit zu Abwei-
chungen von einem realen Verbrauch[3d] finden sich Angaben fur den durchschhdtien
Jahresstromverbrauch aufgeschliisselt nach HaushaltsgréRen. Zudem sind dort Angaben zu
finden, wie sich der Jahresstromverbrauch auf unterschiedliche Verbrauchsbereiche, wie
Warmwasser, Licht oder TV/Audieerteilt. Die Prozesse des Strommodellséassich diesen
Verbrauchsbereichen zuordnen. Da in der Arbeit %} auf der die Erstellung des Strommo-
dells beruht, kein Aquivalent zur Umwélzpumpe vorkommt, wird diese aus den Anteilen fir
die Kalibrierung und den Vergleiberausgerechnet.

Die Kalibrierung des Strommodells erfodgthand deWerte aus[51] in zwei Schritten. Zu-
nachst werden die Wahrscheinlichkeiten fur die Durchfihrung der unterschiedlichen Verbrau-
cher/Prozesse angepasst. Beihmhen Verbrauchen wird die Wahrscheinlichkeit flr energie-
armere Verbraucher erhdht und die fir energieintensive Verbraucher verringert. Bei zu
geringen Verbrauchen im jeweiligen Bereich entsprechend umgekehrt. Im zweiten Schritt
wird zusatzlich noch dieittiere Leistung der Gerate angepasstdass die Abweichungen der
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Anteile am Gesamtverbrauch zu den Angaben [&1$ minimiert werden. Die grol3te blei-
bende Abweichung ergibt sich fir Haushalte mit finf oder mehr Personen fir den Bereich
Kochen mit 6,05 Prozentpunkten. Die bleibenden Abweichungen nach der Kalibrierung lassen
sich u.a. dadurch erkléaren, dass die Befragrumg Bewohnerverhaltef8], auf dem die Ver-
haltensprofile beruhen, von 2011 stammt, wéahrend die Kalibrierung sich auf Werte von 2015
bezieht. Hier sind Anderungen in Bezug auf Verhalten, aber auch in Bezug auf die Gerateaus-
stattung der Haushalte mdglich. Zudem kann im Modell nur eine geringe Gerateauswahl be-
trachtet werden, wahrend in Realitét die Variabilitat der moglichen Verbraucher deutlich ho-
her ist.

Bezogen auf den durchschnittlichen Jahresstromverbrauch kann dennoch eivechung

fur alle Haushaltsgrof3en von untefb erreicht werden. ITabelle6.7 sind die Jahresstrom-
verbrauche aug$51] mit herausgerechnetem Verbrauch der Umwalzpumpe im Vergleich zu
den resultierenden durchschnittlichen {gferten aus dem Strommodell dargestellt.

Tabelle6.7: Vergleich der Jahresstromverbrauct®oll)aus[51] mit denIst-Wertendes kalibrierten Modells
fur verschiedene HaushaltsgréRen

Jahresstromverbrauch Jahresstromverbrauch
HaushaltsgroRe| Soll(ohne Umwalz- Modell (kalibriert) in Differenz in %
pumpe) in kwWh kWh
1 2757 2683 2,7
2 3666 3552 -3,1
3 4862 4578 -1,7
4 5893 5756 -2,3
5 6980 7125 +2,1

Fur Quartiere, in denen die Ausstattung stark von der angenommenen Ausstattung abweicht
oder fur die genauere Informationen zu den Verbrauchen bezogen awvedsehiedenen Be-
reiche vorliegen, ist fur die Generierung von Stromprofilen mit absoluten Verbrauchswerten
ggf. eine erneute Kalibrierung sinnvoll.

6.2.3 Besonderheiten bei deBetrachtung von Mehrpersonenhaushalten

Zur Generierung der synthetischen Bedarfspediiir Mehrpersonenhaushalte wird aufgrund

der zu geringen statistischen Relevanz der Datengrundlage nicht exakt das gleiche Verfahren
wie fur die Einpersonenhaushalte angewandt. Stattdessen wird die ErzeugungRemsdt
nen-Profilen als Basis verwendetdiaurch geeignete Anpassung der Profile zur Generierung
von Profilen fir Mehrpersonenhaushalgenutzt.

Zunachst wird eine der Anzahl der Personen im Haushalt entsprechende Anzahl unabhangiger
1-PersonenrBedarfsprofile erzeugt. Fir die erste Person einasgHaltes bleibt dieses Profil
unverandert. Fur alle weiteren Personen wird fiir die erzeugten unabhéngigen Bedarfsprofile
Uberpruft, ob die gleiche Téatigkeit wie bei der ersten Person bzw. bei allen bereits bestimmten
Tatigkeitsprofilen der Personen degighen Haushalts vorliegt. Ist dies der Fall wird anhand

Seite118| 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

einer Wahrscheinlichkeit fur die Gleichzeitigkeit entschieden, ob ein gleichzeitiges Austiben
der Tatigkeit in diesem Zeitschritt vorliegivenn nicht, wird fur die weitere Person eine neue
Tatigkeitanhand der MarkoKette bestimmt. Bei einigen Téatigkeiten ist keine gemeinsame
Ausibung vorgesehern diesen Féllen ware die Wahrscheinlichkeit gleich Null. Die Wahr-
scheinlichkeiten fur die Gleichzeitigkeit werden auch [@&3$fur die unterschiedlichen Tatig-
1SAGSY 1063StSAGSHd 9AYyS ! dzayl KYS o0AfRSG RAS
bung[48]4 dzZNRS o { OKf I FSy & ydzNJ aSKNJ aSf iSy 3t SAOK
unplausibel ad ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf feh@der liickenhaft ausgefillte Fra-
gebogen zurickzufuhren. Entsprechend wurde die Wahrscheinlichkeit manuell auf eins ge-
aSGT 0o Dt SAOKTI SAGA3ISa af{OKfIFFSya A&l RIFEKSNI A
haltensprofile der Bewohner dies vorgeben.

~

In Bezug auf die Nebentatigkeit wird angenommen, dass diese immer gemeinsam ausgefuhrt
werden kann. Hier ergeben sich daher keine Restriktionen hinsichtlich der Gleichzeitigkeit.

Im Modell fir den Stromverbrauchirgd bei gleichzeitiger Ausfiihrung einer Hauptbeschéfti-

gung kein zuséatzlicher Stromverbrauch bertcksichtigt. Es wird angenommen, dass in diesen
Fallen die Beschéaftigung gemeinsam mit demselben Gerat ausgefihrt wird. Es ist aber mog-
lich, dass die zweite (od&veitere Persoan) die Tatigkeit langer ausfuhrt als die erste Person.
OAYS ldzaylt KYS 0AftRSG RAS | dzLJioSaOKNTFGAIdzy 3
A0KASRf AOKSY t NRBI SadaSy dzyiSNBEOKASRSy® {2t y3
alyNRS 41 a0KSyaos gANR RSNI T dzaNGT £ A0KS +SND NI
tung bertcksichtigt.

Aufgrund der steigenden Gleichzeitigkeit bei begrenzter Anzahl an Geraten innerhalb eines
Haushaltes und der schwindenden statistischen Relevanzemuird Modell nur Haushalte

mit bis zu 5 Personen explizit berlcksichtigt. Fir Haushalte mit mehr als 5 Personen kann né-
herungsweise ein-PersonerHaushalt gewahlt werden. Bei sehr hoher Geréateausstattung
kénnen die Personen alternativ auf zwei Haushalttgateilt werden.

Im Modell kann die Anzahl der Personen je Haushalt vorgegeben werden. Alternativ kann eine
Haushaltsgré3enverteilung im Programm hinterlegt werden (z.B. die aktuelle Verteilung der
Haushaltsgrof3en in Deutschland), aus der automatisclbdi®e der Haushalte gewahlt wird.
Aktuell ist dort die Verteilung der Haushaltsgré3en g8 hinterlegt. Analog kann auch der
Beschaftigungsstatus (Berufstétig oder nicht) jedes Bewohners explizit vorgegeben oder
Wahrscheinlickeiten fir das Beschaftigungsverhaltnis der Bewohner in Abhangigkeit der
Haushaltsgrol3e hinterlegt werden, aus denen eine zufallige Zusammensetzung des Haushal-
tes gewahlt wird.

6.2.4 Validierung der erzeugten Profile

Zur Validierung der erzeugten Profile werdéese zunachstmit einem Standardlastprofil
(SLP) fur Haushalte (HO) verglichen. Dieses wird anhand der Methodik des VDEW (jetzt BDEW)
fur das Jahr 2011 erzeuff#2]. Das SLP bildet das durchschnittliche Verbrauchsprofil einer
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grol3en Menge an Haushalten ab. Lastspitze werden durch die Mittelung tber viele Haushalte
herausgefiltert. Um mittels des Standardlastprofils die Modellergebnisse bewerten zu kon-
nen, wird mit dem Modell eine grol3e Anzahl an Stromprofilen erzeugt und daiaudurch-
schnittliches Stromprofil erzeugt. Abbildung6.10sind die mit dem Modell erzeugten durch-
schnittlichen Stromlastprofile fur 1, 10, 100 und 10.000 Haushalte dargestellt. Das Profil fur
einen Haushalt wurde dabei durch die Verhaltenssimulagimes zufalligen einzelnen Haus-
halts erzeugt und steht exemplarisch fir die Charakteristik von Einzelprofilen. Bei der Erzeu-
gung der Profile wird angenommen, dass etw&d@es Trinkwarmwasserbedarfs elektrisch
gedeckt werden. Der tbrige Trinkwarmwasseraddvird nicht berlcksichtigt.

Der Stromverbrauch Uber die drei dargestellten Tage (Freitag, Samstag und Sonntag)
schwankt in den sich ergebenden Profilen zwischen etwa 26 und 29 kWh. Fir das Mittel aus
10.000 Haushalten liegt er bei 28,78 kWh. Um einee gtergleichbarkeit zu gewahrleisten
wurde das Standardlastprofil flr alle Haushaltsanzahlen fir die betrachteten drei Tage auf
diesen mittleren Verbrauch skaliegtdie SLRurve ist also in allen vier Teilen der Abbildung
gleich.
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Abbildung6.10: Vergleich des mit dem Modell erzeugten durchschnittlichen Stromverbrauchs fur 1, 1(
und 10.000 Haushalte (HH) mit dem auf den mittleren Gesamtstromverbrauch (28,78 kwWh) der 10.00!
halte skalieren Standardlastprofil bezogen auf die betrachteten drei Tage (Freitag, Samstag, Sonntag}

Fir den Einzelhaushalt, aber auch noch sehr deutlich fur den Mittelwert aus 10 Haushalten,

sind die starker ausgepragten Lastspitzen erkennbar. Die geringere Anzddulishalten flhrt

dazu, dass kurzfristige hohe Leistungsabfragen, z.B. durch die Bereitstellung von Trinkwarm-
wasser, weiter erkennbar sind. Dieser Umstand wird etwas dadurch abgemildert, dass die dar-
gestellten Profile bereits auf Stundenwerte gemittelt natan.
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Fur eine hohe Anzahl an betrachteten Haushalten (hier 10.000) ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung mit dem SLP. Inshesondere der Verbrauch der Basislastgerate scheint gut abgebil-
det zu werden. Nachts bestimmen vor allem die Basislastgerate den\&rbrauch, da we-

nig andere Verbraucher verwendet werden und dort zeigt das Profil eine gute
Ubereinstimmung mit dem Stromverbrauch im SLP.

An den Wochenenden, insbesondere am Samstag, ergeben sich etwas starkere Abweichungen
zum SLP. Dies kann u.a. daiagén, dass im Modell immer nur der Stromverbrauch innerhalb
eines Haushaltes betrachtet wird. Ist eine Person abwesend, wird nicht berlcksichtigt, dass
die Person in der Zeit evtl. in einem anderen Haushalt, der besucht wird, fir einen Mehrver-
brauch sorga kann.

Zudem sind die unterschiedlichen Zeitpunkte der verwendeten Quellen zu beachten. Wah-
rend die Methodik zur Erzeugung des SLPs bereits von 1999 stammt, basiert das Modell auf
Befragungen zum Verhalten von 2011 und der Stromverbrauch wurde auf DateB015
kalibriert. Entsprechend sind Unterschiede im Verhalten, aber auch in der Charakteristik des
Stromverbrauchs der im Haushalt vorhandenen Gerate zu erwarten.

Vergleich mit Realdaten

Zum Vergleich der Modellergebnisse mit gemessenen Realdaten, wéidé7 ausgewahlte
Haushalte Profile unter Vorgabe der jeweiligen Haushaltsgro3e erzeugt. Zusatzlich wird be-
ricksichtigt, ob in den Haushalten Strom zur Trinkwassererwarmung eingesetzt wird. Bei den
Haushalten handelt es sich um Einheiten, die aussdidieBum Wohnen genutzt werden, da

im Modell das Nutzerverhalten im Bereich GHD nicht berticksichtigt wird. Es wird der Strom-
verbrauch der Haushalte ohne Batterien und ohne KS#¢m verwendet, da in den synthe-
tischen Profilen lediglich der Verbrauch duddaushaltsgerate und Beleuchtung betrachtet
wird und nicht eine evtl. Verschiebung durch Speicher oder durch teilweise Deckung des
Stroms durch die KWKIntersuchungerzur Veranderung des Verbrauchsprofils durch die
KWK und die Batterie wurden in Abschi@itl durchgefihrt.

Da es sich beim Modell um einen stochastischen Ansatz handelt, der nicht den Anspruch er-
hebt das zeitlich aufgeltéste Profil eines realen Hausha&kedkt abzubilden, ist ein direkter
Vergleich eines einzelnen Haushaltes mit dem zugehdrigen synthetischen Profil ist nicht ziel-
fuhrend. Stattdessen wird fur jeden Wochentag ein stindlich aufgel6stes Profil durch Mittel-
wertbildung tber 52 Wochen erzeugt.
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Abbildung6.11: Vergleich des Stromverbrauchs von 17 gemessenen Profilen (bunt) im Vergleich zum
wert aus 17 synthetischen Verbrauchsprofilen (schwarz) fir jede Stunde einer Woche gemittelt (Wer !
chen (2016)

In Abbildung6.11 sind die resultierenden Wochenprofile fur die 17 ausgewahlten Haushalte
fur das Jahr 2016 dargestellt (bunte Kurven). Im Vergleich idader Mittelwert des Strom-
verbrauchs aus den 17 synthetischen Profilen in schwarz aufgetragen. AufAdbse ist die

Zeit einer Woche in Stunden aufgetragen, wobei die Darstellung mit Montag, 4 Uhr morgens
beginnt. Fur die Darstellung wurden sowohl &lie Messwerte als auch fur das mittlere syn-
thetische Profil die Absolutwerte, ohne Skalierung verwendet. Es ist zu erkennen, dass das
Mittel des synthetischen Profils innerhalb der betrachteten Kurvenschar der gemessenen Pro-
file liegt. In Bezug auf die Balast liegt der berechnete Verbrauch tendenziell eher im unteren
Feld (erkennbar an den nachtlichen Verbrauchen).

Um auch die Spannweite der berechneten Profile besser mit den gemessenen Daten verglei-
chen zu kénnen, werden fur jeden Zeitschritt des Wasaturchschnitts die minimalen und
maximalen Werte bestimmt. Der Verlauf der Minima und Maxima (grau), sowie als Referenz
der Mittelwert (schwarz), sind iAbbildung6.12 aufgetragen. Zum Vergleich sind die anhand

der gemessenen Werte bestimmten Kurven in orange dargestellt.
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Abbildung6.12: Vergleich deddittelwertes, sowie dem minimalen und maximal&tromverbrauchs von7l
gemessenen Profilerofangd mit den Werten fiir diesynthetischen Verbrauchsprofilen (schwagray fur
jede Stunde einer Woche gemittelt Gber 52 Wochen (2016)

Der minimale Stromverbrauch aller Haushalte stimmt insbesondere nachts relativ gut mit dem
Minimum der gemessenen Profile Gberein. Bei den Maxima sind zum Teil deutliche Abwei-
chungen zu erkennen. Hier scheint der Verbrauch nachts systematisch unterschatzt zu wer-
den, was auch beim Vergleich der Mittelwerte zu einem geringeren nachtlichen Verbrauch
laut synthetischer Daten fuhrt. Auch der morgendliche Peak an Montagen fallt etwas geringer
aus als in den Messwerten, wahrend der Verlauf tagsuber an den tbrigen Werktagen poten-
ziell eher etwas Uberschatzt wird. Wie Abbildung6.11 zu erkennen, wird diese Lastspitze
maf3geblich durch einen einzelnen Haushalt gepragt, ebenso wie die gemessene Lastspitze am
Samstagabend. Wie diese Beispiele verdeutlichen werden duechudiwahl von 17 Haushal-

ten vereinzelte besonders hohe oder tiefe Lastprofile bzw. Lastspitzen einzelner Profile nicht
komplett herausgefiltert. Dennoch zeigt sich insgesamt bereits eine verhaltnismalig gute
Ubereinstimmung, ohne dass eine erneute Kalitonigy des Modells durchgefiihrt wurde.

Ein einzelnes synthetisches Profil kann zwar nicht das tatsachliche reale Verhalten eines Haus-
haltes abbilden, dennoch wird ein wahrscheinliches Verhalten abgebildet. Eine Verwendung
zur Abbildung deWerbrauchsstruktur von Quartieren, in denen keine individuellen Messda-
ten vorhanden sind, bietet sich daher an. Stehen fir ein Quartier nur Summenlastprofile zur
Verfigung ohne weitere Information zu den Haushaltsgrof3en, ist es auch mdglich zunachst
mit der vorgegebenen Standardverteilung der Haushaltsgré3en Profile zu erzeugen. Diese las-
sen sich im Nachgang durch Skalierung ggf. noch auf das Summenlastprofil anpassen.
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6.3 Quantifizierung des Netzeinflusses

Fur die Untersuchung, inwiefel0WKSysteme plus elektrische Speicher die Residuallast des
Netzes ausgleichen konnen, ist die Entwicklung einer netzdienlichen Regelung erforderlich.
Unter einem netzdienlichen System wird in diesem Fall ein System verstanden, das zu der Re-
duzierung der R&duallast des Stromnetzes beitragt. Die netzdienliche Regelung gibt Signale
des Stromnetzes an die K¥Bysteme und die Batterie weiter, sodass diese auf die Residual-
last reagieren kdnnen. Dse Regelung steuerrundsatzlichdie Energieflisse zwischeerm
KWKSystem der Batterie und dem Stromnetbie Entwicklung und Modellierung einer Re-
gelung und die Untersuchung 6kologischer und energetischer Kritestidas Ziel dieseKa-
pitelabschnits.

Die Residuallast gibt an, wie viel Strombedarf oder Strongdberss das Stromnetz aufind

der Strombereitstellung von fluktuierenden regenerativen Energien beddet. Stromver-
brauch kezieht sichauf diesynthetisch erzeugte Residuallagtn Bottrop. Dazu wd die An-

zahl derPrivathaushalte, ver6ffentlicht von d&tadt Bottrop[53], mit einem Stromprofil fir

die einzelnen Personengruppen multipliziert und summiert. Die Aufteilung der Privathaus-
halte nach Personengruppeindin Tabelle6.8 dargestellt

Tabelle6.8: Ubersicht der Privathaushalte in Bottrapr Erzeugung einer synthetischen Residuallasi

Privathaushalte Anzahl | Prozentualer Antei(%)
Haushalte insgesamt 56.684 100
Einpersonenhaushalte 22.864 40,3
Alleinerziehende 2.517 4,4
Mehrpersonen ohne Kinder | 22.826 40,3
Mehrpersonen mit Kindern 8.477 15,0

Das Generieren der Stromprofile der einzelnen Grupgetsteht mit Hilfe des Load Profile
Generators der Technischen Universitdt Chemf&#. In Abbildung6.13 ist das erzeugte
Stromlastprofil der Haushalte in Bottrop fur einen Beispielstad\pril dargestellt Zunachst
wird eine beispielhafte Residuallast angenommefeiterhin wird angenommendassdie
Stromproduktioneines Jahre dem konstanten Mittelwert des Verbrauchs entspriclitas
auszugleichende Netzprofil setzt sich aus der DiffedasStrombedars der Haushalte und
der Stromproduktion zusammeAbbildung6.13 veranschaulicht den Strombedarf der Haus-
halte und die Auslegung der Stromproduktion an einem Beispielstagih
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Abbildung6.13: Beispielhaftes synthetisch&tromlastprofil der Haushalte Bottrop und Annahme der kon
stanten Stromproduktion

In Abbildung6.14 ist das sich somit ergebene Stromnetzprafilsammengesetzt aus der Dif-
ferenz des Strombedarfs drder Stromproduktionabgebildet
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Abbildung6.14: Beispielhaftes synthetischd®esiduallastprofil der Stadt Bottrogdie negative Wertestellen
einen Stromiberschuss und die positive Werte zeichnen einen Strombedarf im Strashanetz

Die Lasten fur das ganze Jahr sind\bbildung6.15 dargestellt Kumuliert Gber ein Jahr ergibt
sich eineca. gleichverteilte negative und positive Residuallast von g48 GWh/a.
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Abbildung6.15 Beispielhaftes synthetisches Residuallastpkafit Bottrop im Jahr 2016

Im Folgenden wird betrachtet, welchen Beitrag die k¥iagen sowie Batterienur Reduk-
tion der Residuallast leisten kénnen.

Netzdienliche Reglung

Durch die Regelung werden Signafedie KWKAnlagen und die Batterie Ubermittelt, sodass

sich die Betriebszustdnde der Residuallast anpassen kénnen. Ein Flussbild der entwickelten
Regelung ist iAbbildung6.16 dargestellt Als KWK echnologien werdeatto motorischeund
gtiringmotorische KWK oxidkeramische Brennstoffzellen (SOFC) und Polymermembran
Brennstoffzellen (PEMFC) betrachtet. Die Technologien werden individuell geregelt.
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Abbildung6.16 Flussbild der entwickelten Regelung zur Netzdienlichkeit von-Kiégen plus elektrischer
Speicher. PEMFC: PolymermembBrennstoffzelle, SOFC: oxidkeramische Brennstoffzelle, State: of
Charge (Ladezustand)

Bei einem Strombedarf des Netzes bekommen die Brennstoffzellen das Signal angeschaltet zu
bleiben, wenn diese bereits angeschaltet sind. Wenn diese ausgeschaltet sind lsieiaes),

da die Anfahrvorgange viel Zeit in Anspruch nehnisa PEMFC bendtigt, anders als die SOFC,
nach einer bestimmten Betriebszeit eine Regenerationsphase. Diese wird in der Regelung be-
racksichtigt. Wahrend die PEMFC auf Nennlast fahren kann, kann die SOFC verschiedene
Lasbereicheanfahren Daher bekommtiese zusatzlich das Signal, sich auf Volllast aach
regeln. Die motorischen Anlagen kdnnen flexibler auf das Stromnetz reagieren und bekom-
men daher das Signal, sich bei einer positiven Residuallast anzuschalten. Der Uberschissige
produzierte Strom deMikro-KWKAnNlagen, der nicht von den Nutzern benétigt wird, wird
direkt in das Stromnetz eingespeist, um Verluste in der Batterie zu vermeiden und keine Leis-
tungsbeschrankung zu erfahren. Die Batterie bekommt bei einem Strombedarf des Netzes das
Signal, sicin dasNetz zu entladen

Bei einer negativen Residuallast, also einem Stromiiberschuss des Netzes, regelt sich die SOFC
auf Minimallast, wenn sie angeschaltet ist. Die PEMFC bekommt kein Signal, wenn diese an-
geschaltet ist, da sie nicht in verschiedenasten fahren kann und efusschalten nicht er-
wunscht ist. Wenn diese ausgeschaltet ist oder sich in der Regenerationsphase befindet, be-
kommt de PEMF@benfalls kein Signal, da diese drei Stunden bendtigt, um hochzufahren und
somit nicht auf einen moglhen Strombedarf reagieren kann. Zur Entscheidung, ob es sinn-
voller ist, die PEMFC bei einem Stromuberschuss ausgeschaltet zu lassen, ist eine Prognose
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der Residuallast der nachsten Stunden notwendig. Die motorischen Anlagen bekommen das
Signal sich auszusaten. In diesem Fall wird die elektrische Last der Nutzer nur tUber das
Stromnetz gedeckt und die bendtigte Warme vom Spitzenlastkessel bereitgestellt. Die Batte-
rie wird in diesem Fall durch das Stromnetz aufgeladen.

Wenn das Stromnetz weder einen Strondef noch einen Stromuberschuss besitzt oder die
Residuallast innerhalb einer Bandbreite liegt, in der diese nicht ausgeglichen werden muss,
werden dieMikro-KWKAnNlagen hinsichtlich ihrer urspringlichen Betriebsweise (stroder
warmegefuhrt) gefahren. ie Batterie wird dann durch Uberschissigen StromMikro-KWk
Anlagen geladen und bei Bedarf der Nutzer entladen.

Die Regelung/urde mit derModellierungssprache Modelica in der Simulationsumgebung Dy-

mola modelliert[55]. Durch das Modell eines vereinfachten Quartiers, bestehend aus sechs
Objektertdzy R SAYSNJ . F GGSNASS {lyy SAyS !yl{-2aS RS
Systeme durchgefuhrt werdefb6]. Als KWKTechnologiae werdeneine stirlingmotorische

und ene ottomotorische zwei SOFC und zwei PEMBE unterschiedlichen Herstellern be-

trachtet. Die Auswahl orientiert sich an dektuellam Markt verfugbaren Anlagen.

Bei allen sechs Objekten des Quartiermodells sind die gleichen thermischen und elektrischen
Nutzerlasten hinterlegtDiegeneriertenelektrischen Energiemengen der KMXKlagen sowie

die elektrischen Nutzerlasten werden aufsummiert und als ein Wert an atteri22 undan

den Energiezahler weitergegebebort werden die Stromflisse erfasst, sodass berechnet
werden kann, inwiefern die Residuallast durch die KSykteme und die Batterie ausgegli-
chen wird. Als elektrischer Speicher wird eine LithiemenBatterie verwendet. In diesem
Quartiermodell werden Verluste, wie zum Beispiel durch Leitungen, vernachléassligt Bat-

terie und den KWiSystemerwerden diese jedoch berticksichtigt

AlsEingangsparameter des Quartiermodelisnendie Nutzerlasten und die Résallast des
Netzes. Um vergleichen zu kénnen, wie sich die netzdienliche Betriebsweise des Systems im
Vergleich zur warmegefihrten Betriebsweise unterscheidét] die oben beschriebene syn-
thetisch erzeugterResiduallasverwendet Nach der Erstellung deQuartiermodells wd die-

ses fur je sechs verschiedene Nutzerprofile mit netzdienlicher und warmegefiihrter Betriebs-
weise der KWISysteme mit dem elektrischeBpeichesimuliert.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt anhand verschieden audtgvedierge-
tischer und okologischer Kriterieliese sind\etzabdeckungsquoteCQ-Emissionenund
Volllaststunden der KWKnlagen Dabei werden die Ergebnissetmer warmegefuhrtenund

einer netzdienlichen Variante miteinander verglichen. Ziel ist es, den gesamten Einfluss der
100 FeldtestAnlagen zu untersuclme Daher werden die Ergebnissechskaliert.

5 Das Modell eines Objektes beinhaltet neben der KAvikage einen Spitzenlastkessel und einen thermischen
Speicher
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Netzabdeckungsquote

CNNJ RAS ! yiSNREdJzOKdzy 3 RSNJ b S (G9ystermeSniid die NétAals A
deckungsquote (NAQ) betrachtdDiese gibt anwelcher Anteilder Residuallast durch die
aY2Y LI dziSy§tdni8 abgereskidird und lasst sich mit folgender Formel berechnen:

¢
(@p])

- YO §5 7 F.6.3
0 A — 0P o
T p Yo

Wobei:

Rleg, negipos=  Negative/positive Residuallast abzuglich der eingespeisten und bezocg
9YSNEBASYSYy3IS RdAzZNOK -Byit@ne i ¥Whia LI dza {

Rlaeg,pos= negative/positive Residuallast in kWh/a

Wenn die Systeme, statt durch die Residuallast geregelt zu werden warmegefuhrt betrieben
werden, haben diese nur wenkinfluss auf die Residuallast. Bei einem Stromuberschuss im
Netz kommt es sogar zu einem leictegativen Effekt, da die warmegefuhrtdmikro-KWK
Anlagen trotz negativer Residuallast Giberschiissigen Strom ins Netz einspeisen. Durch das
Hochskalieren der Ergebnisse auf 108 Objekte lasst sich feststellen, dass die netzdienlichen
Systeme die positive BgiietResiduallast von 48Wh/a zu 1,4%6 und die negative Beispiel
Residuallast zu 1,5% abdeckenDie Einflisse der K\WAGlagen und Batteriespeicher sind in
Abbildung6.17 dargestellt
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Abbildung6.17 Vergleich der Netzabdeckungsquoten der netzdienlichen und warmegefuhrten Fahrwe
nes Quartiers mit 108 Objekten und 18 Batterien

CQ-Emissionen

Als 6kologisches Auswertungskriterium werden die@&missionen durch die Bereitstellung
der bendotigten thermischen und elektrischen Energie der Nutzer betracbietBilanzgren-
zen stellen somit die einzelnen Objekte dar.
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Zur Berechnung der G&missionen wird angenommen, dass bei eimegativenResiduallast
nur Strom aus erneuerbaren Energien im Netz vorhanden ist und bei einer positiven Residu-
allast nur konventioneller Strom. Dementsprechend werden die vom Stromnetz bezogenen
und eingespeiste Energiemengen mit dem jeweiligen Emissionsfaktor (EFukituierende
Erneuerbare Energien (FEE) bzw. des Verdrangtirmgsmixes aus konventionellen Kraftwer-
ken multipliziert. Wenn keine Residuallast ausgeglichen werden muss, wird fir den Strombe-
zug de EF des deutschen Strommixes und fur die Stromeinspeisung der EF des Verdrangungs-
strommixes fir die Berechnung verwendet. Soragdersich die C@Emissioender Objekte
mit folgender Formel berechnen:
Ase= O "®Or,cor D Comi oot Oosivd
+ OOevoi ¢ 6 ¢CRDOO & ORED Q
O'Oreai @106 tstoma 0 Qo a Q'Qt i MEDQI 6¢Q
O®Oronai ®ias sstoma 0D Q0o ¢ 00t i Vo 6 @ ¢ &2809Q
O Oprodd Q0o ¢ 00t i MEwoi 5 @ a dio)oQE"Q
Mit:
Emissionsfaktor ErdgaSkozcHa= 0,202kgcoz2kwh57]
Emissionsfaktor deutscher StrommBfcoo, strommixs 0,53 7kgco2kwi{57]
Emissionsfaktor Verdrangungsstrommio2, verdrangungsommix = 0,669Kgco2/kwheigene serectnuig
Emissionsfaktor Fluktuierende Erneuerbare Enerdio,, ree 0,023Kgco2/kwheigene Berechnurg

Als Ergebnider Simulationenasst sich festhalten, dass die netzdienliche Fahrweise eine um
ca.4 % geringere C£Emission der Objekte fir ein Jahraefst als die warmegefiihrte Fahr-
weise Bei einer negativen Residuallast wird bei den netzdienlich betriebitiao-KWKAN-

lagen ca. viermal so viel Strom vom Netz bezogen als bei der warmegefuhrten Variante, sodass
CQ eingespart wird. Jedoch wird bei der netzdienlichen Variante mehr Warme durch den
Spitzenlastkessel bereitgestellt, sodass dieser mehre@tiert als bei der warmegefuhrten
Variante

Volllaststunden der KW¥Anlagen

Die Volllaststunden defikro-KWKAnlagen h#en einen Einfluss auf die Lebensdauer und
Okonomie der AnlagerEs kann ebenfallder Untersched der einzelnen Technologien zwi-
schen der warmegefihrten und netzdienlichen Betriebsweise untersucht werden.

Die Volllaststunderder motorischenAnlagen (Otto- und StirlingMotoren) und de SOFEAN-
lagen unterscheidesich deutlich zwischen den beiden Betriebswejsdamdiese flexibebhuf

das Stromnetz reagierékbnnen.Beieiner negativen Residuallasthalten sich diese bei der
netzdienlichen Betriebsweeab bzw. regeln sich runter. Daraus resultiert eine geringere Voll-
laststundenzahl (480 %) gegentber der warmegefihrten Betriebsweise. idemegefuhr-

ten und netzdienlichelPEMF&Anlagen weisen nahezu die gleichen Volllaststunden auf, da
diese wenig #xibel ad das Stromnetz reagiereks lasst sich ebenfalls feststellen, dass eine
grof3e thermische Leistung eher hinderlfdhdieNetzdienlichkeit der Anlagen ist, da sehe
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Mikro-KWKAnNIlage trotz eines Strombedarfs des Netzes aussdhaltenn der hermische
Speicher seine maximale Temperatur erreicht Rae resultierenden Volllaststundeter bei-
den Betriebsarten sind iAbbildung6.18 dargestellt.
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Abbildung6.18 Vergleich der durchschnittlichen Volllaststundenzahl der einzelnen netzdienlichen unc
megefihrten KWK echnologien der sechs Simulationen

Mikro-KWKAnNlagen mit elektrischem Speichi@@nneneinen Beitrag zur Abdeckung der po-
sitiven und negativen Residliast leisten Anhand der Volllaststunden ist zu erkennen, dass

es Unterschiede zwischen den einzelnen Technologien gibt. Die motorischen Anlagen kénnen
flexibler auf die Anforderungen des Stromnetzes reagieren als die Brennstoffzellen. Die unter-
suchten ®FCAnlagen kdnnen aufgrund ihrer unterschiedlichen Lastbereiche ebenfalls gut
auf die Residuallast reagieren. Die Netzdienlichkeit der PEMFC kann durch eine Prognose der
Residuallast erhéht werden, um diese bei einem Stromiberschuss ausgeschaltet ay lasse
wenn in den nachsten Stunden kein Strom bendtigt wird. Die Batterie stellt nebeklideor
KWKAnNlagen ebenfalls eine wichtige Komponente zur Abdeckung der Residuallast dar. Die
CQ-Emissionen durch die Energiebereitstellung der Nutzer sind bei dedieatzhen Fahr-

weise demMikro-KWKAnNlagen etwas geringer als bei der warmegefiihrten Fahrweise.
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7. Auswertung und Bewertung

In diesem Kapitelird gezeigt, dass die Kopplung eines BHKW mit einem $#oane System
maglich ist. Eine Optimierung des Eigenvaubhs ist in diesem Fall jedoch stark nutzerabhan-

gig, erfordert viel Aufmerksamkeit seitens des Nutzenden und ist dementsprechend sehr vari-
abel. Die entwickelte Regelung in Abschnitt 7.1.3 zeigt, dass die Benutzung des Wohnraums
als Speicher moglich istdimlie somit gewonnene Flexibilitat verwendet werden kann, um die
Betriebskosten der Energieversorgung des Objekts zu senken. Der elektrische Eigenverbrauch
wird dabeierhoht, was den Netzbezug und die Betriebskosten verringert. Die Regelung tendiert
allerdngs dazu die mittlere Raumtemperatur innerhalb der gegebenen Gremgefikantzu

andern. Des Weiteren kommt es je nach Verhéltnis des SW&immebedarfs zu einer Erho-

hung der C®Emissionen, was inbetrachtdes Klimawandels und der Ziele der Energiewende
problematisch ist. In diesem Kontext ist auch eine Anpassung der Zielgréf3e der Regelung auf
die C@-Emissionen denkbar. Solch eine Regelung kdnnte dynamisch auf die zeitlich variieren-
den C@Emissionen degr8ms aus dem Netz reagieren und so die Akzeptanz und Lebensdauer
der BHKWs iAnbetrachtder Energiewende erhdhen.

Weiterhin werdenin Abschnitt7.2 die Felddaten der Objekte mit verbauter k¥Wage und
Batteriespeicher ausgewertet, welche gegeniiber Systemen ohne Batriaktuellen Kon-
ditionen noch keine klaren dkologischen oder 6konomisaVorteil aufweisenDie durch @
Batterien erreichén vermiedenerNetzberige kbnnen die vorliegenden Investitionskosten
nicht amortisierenWeiterhinwird die gute Kompatibilitat von motorischen K¥Kklagen und
P\tAnlagen in Kombination mit einem Batteriespeicher, aufgrund ihres sich ergdnzenden Er-
zeugungserhaltens, dargestellt. In Abschnitt 78rd durch den Vergleich unterschiedlicher
Messperioden sichergestellt, dass die hohe Effizienz derAfNsien Gber mehrere Betriebs-
jahre gehalten werden kann. Weiterhiresden Erlosmoglichkeiten des K&R020 aufge-

zeigt, welche nach wie vor in der Maximierung der Eigenverbrauchsqegée.|Abschnitt 7.4

stellt die Steigerung der Eigenverbrauchsquote und des Autarkiegrades detailliert dar. Neben
den Speicherverlusteroknendie auftretenden Netzladungen alsgaive Einflussfaktoren

auf die Wirtschaftlichkeit des Systems identifiziert und quantifiziert werden. In den folgenden
beiden Abschnién 7.5 und 7.6verdendie Ergebnisse auf die Stadt Bottraguf NRW sowie

auf ganz Deutschland Gbertragemd dasPotenzal fir CQ- und Primarenergieeinsparung fur

den aktuellen Geb&udebestand aufgezdigsgesamt ist dabei festzustellen, dass MKk
Anlagen durch ihr Betriebsverhalten in Kombination mit Batterien zukunftig einen Beitrag zur
Integration erneuerbaren Engienleisten kdnnen. Unter dem Aspekt dégrringerungvon
CQ-Emissionerst eine beschleunigte Reduktionrddengedes eingesetzten Brennstoffes-

wie eine Dekarbonisierung des eingesetzten Brennstoffegendig.
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7.1 Messungen zunT eillastverhalten, Anlagenregelung und
Nutzerverhalten

7.1.1 Einbinden des BHKW in ein Smd&tbmeSystem

Aktuell kbnnen Nutzer im 100 K\WAojekt die Erzeugung und den Bezug von elektrischer
Energie aus dem Netz manuell einsehen. So ist es prinzipiell moghcBtiaenverbrauch zu
erhéhen, wenn aufgrund des warmegefihrten BHKW nedéktrischeEnergie bereitgestellt
wird als aktuell im Haushalt bendtigtirgd. Dieses Vorgehen bendtigt ein hohes Mal3 an Eigen-
initiative seitens des Benutzers und wird rhisher Wahrseinlichkeit nicht kontinuierlich
und in jeder Situation durchgefuihrt werden kénnen.

Eine Mdglichkeit den Eigenverbrauch zu erhodhen ist, dem Nutzer zusatzlich mehr Kontrolle
Uber die Erzeugung zu geben. Hat der Nutzer Kontrolle tber die Erzeugung,nstitagge

nur nétig, sobald er ein stromintensives Gerat benutzen Willl der Nutzerbeispielsweise

den elektrisch betriebenen Backofen benutzen, kann er gleichzeitig die Solldrehzahl des BHKW
dementsprechend erhdhen. Dies fihrt entweder zu einer héhé&kaumtemperatuoder mit
einemthermischenSpeicher zunachst zu einer h6heren Speichertemperatur. Beides ist in ei-
nem festgelegten Rahmen tolerierbar.

Da auch hier ein Eingriff durch den Nutzer erforderlich ist, hangt der Erfolg davon ab, wie oft
die erlaubte Flexibilitdt manuell genutzt wird. Um die Nutzung der Flexibilitat weiter zu erh6-
hen, wird das BHKW in ein Smalbme System eingebettet, um automatisch beim Einschal-
ten groRer Verbraucher die Solldrehzahl zu erh6hen. Das System kann so autoattiger-
braucher reagieren. Ein Eingriff durch den Nutzer ist nicht mehr nétig.

Steuerung des BHKWs mit der SPS

Um die genannten Punkte bei den Probanden umzusetzen, bedarf es einer Anpassung des
Systems. Wie iAbbildung7.1 dargestellt, wurde dazu die Steuerung des BHKW mittels einer
RS232/erbindung zur SPS realisiert, da das BHKW einen R&R82ngsanschluss besitzt

und eine Nachristung der bestehenden SPS mit @@&#3XKlemme unkompliziert ist.
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Abbildung7.1: Aufbau des erweiterten Systems

Voraussetzung flr die Steuerung ist zwingend eine Offenlegung des Kommunikationsproto-
kolls seitens des Herstellers. Sosiitdauch eine Darstellung und Steuerung Uber die bisher
vorhandene SR&igene Visualisierung moglich. Die Programmierung der SP&ltamhrere
Schutzmechanismen, die nach einem manuellen Eingriff das System vor ungewolltem Verhal-
ten und Beschadigung schitzen. Es wird eine maximale Speichertemperatur definiert und
Uberwacht, ob Strom ins Netz eingespeist wird und die Zeit seit detertetmanuellen Ein-

griff. Bei Uberschreitung der erlaubten Grenzen schaltet die SPS das BHKW wieder in den au-
tomatischen warmegefuhrten Betrieb. Diese Schutzmechanismen verhindern, dass bei einer
manuellen Einstellung der Drehzahl das Energiesystem in ékmromisch und 6kologisch
unerwinschten Situation verbleibt oder Teile des Systems beschadigt werden.

Kommunikation der SPS mit openHAB

Um die Flexibilitdt auf Erzeugungsseite besser auszunutzen und von Eingriffen des Nutzers
weniger abhangig zu sein, die Vernetzung der BHKBteuerung mit einem SmaHome
System moglich. Da die SPS nicht direkt mit einem Sirarte System kommunizieren kann

ist ein Mittler erforderlich. Als weitentwickelte Plattform mit vielen Moglichkeiten bietet sich
openHAB arOpenHAB ist eine quelloffene Gebaudeautomatisierungsplattform, die Uber eine
Vielzahl von verfigbaren Modulen verfligt. Als Kommunikationsplattform, die beide Systeme
verstehen, bietet sich Modbus TCP an. Uber verschiedene Variablen kann die Steuerung des
BHKWsomit auch aropenHAB abgetreten werden.

In Abbildung7.1ist zu erkennen, dass der vorhandene Odroid NA@i die openHAB Software
hostet. Die Erweiterung des Gesamtsys mit openHAB benétigt somit keine neue Hardware

Seitel34| 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

vor Ort.OpenHAB unterstitzt die Einbindung einer Vielzahl von Smart Home Systemen (Livisi
(ehemals RWE/innogy), Bosch Srdame, Homematic IP, etc.). Fur die Einbindamgl in

den meisten Fallen nur egrinternetverbindung sowie die Zugangsdaten des Siidarhe Sys-

tems notig. Die verschiedenen Gerate werden in der Regel automatisch von openHAB gefun-
den und korrekt im System eingericht&@penHAB ist dartber hinaus in der Lage komplexe
Regeln auszufiihreulje vorher einprogrammiert werden. So ist es moglich, abhéngig von der
aktuellen Erzeugungssituation, auf den Betriebsstatus von im Stmarte System eingebun-
denen Verbrauchern zu reagieren und demnach das BHKW zu steuern.

Als weitere Moglichkeit den Komfiozu erh6henund die Hemmschwelle zur manuellen Be-
nutzung der Flexibilitat durch den Nutzer zu verringern, ist eine Einbindung des BHKW in eine
intelligente Sprachsteuerung wie Amazon Alexa oder Google Home mdglich. Durch die einfa-
che Interaktion mittelsSprache sinkt der Aufwand der Einstellung und damit erhdéhtpsieh
tenzielldie Nutzung der erlaubten Flexibilitdda eine Drehzahlregelung im Feld vom BHKW
Hersteller nicht freigegeben wird, kann der urspringlich im Antrag vorgesehene Ansatz nicht
im Feldeingesetzt werden und wurde nicht weiterverfolgt. Stattdessen wird eine Drehzahlre-
gelung im Labor umgesetzt, simuliert und durch Emulation abgeglichele Kapitel7.1.3.

7.1.2 Untersuchung der Regelbarkeit des BeispietHKWs

In der Hochschule Ruhr West befindet sich ein BHKuchslabor, das unter anderem mit
einem Hydraulikprtfstand, einem Speicher, eindgizregister sowie einem BHKW der Marke
Vaillant ausgeristet ist. Das erdgasbetriebene BHKW Modell ecoPOWER 4.7 hat eine elektri-
sche Nennleistung von 4,7 kW und eine thermische Nennleistung v8rk¥2 Die variable
Drehzahl reicht von.200mint bis 3600 mint. Das BHKW ist ein konventioneller Hubkolben-
motor, dessen Kompressionsvolumen 272 betragt.

Die umfangreiche Messausstattung erlaubt es, Temperaturen, Durchflisse, Warmestrome,
den Erdgasverbrauch, die erzeugte Energie sowie die Drehzahl des&idkKésen.
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Abbildung7.2: Schematischer Aufbau des Systems

In Abbildung7.2 ist zu sehen, dass das BHKW warmeseitig direkt am Speicher angeschlossen
ist. Elektrisch ist das BHKW am Versorgungsnetz angeschlossen. Zusétzlich ist das BHKW am
Gasnetz angeschlossen. Dieidastrome des BHKW und der Verbraucher werden mit War-
memengenzahler ermittelt. Aul3erdem erfolgt eine Messung des Gasverbrauchs und der

elektrischen Erzeugung des BHKW.
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Abbildung7.3: Schematischer Aufbau d&ommunikation des BHKWSs und der Messgeréate

Die Abbildung7.3 stellt dar, dass das BHKW mittels RS232 an einer SPS angebunden ist, die
mit Hilfe des vom Hersteller beit gestellten Kommunikationsprotokolls das BHKW steuern
kann. Unter anderem kann das BHKW@amd ausgeschaltet sowie die Solldrehzahl eingestellt
werden. Die SPS wiederum erhélt fiir die Versuche Befehle aus der Software Matlab, die tber
Modbus verbundeist. Der Gaszahler ist ein Impulszahler und die gemessenen Energiestréme
werden mittels MBus ausgelesen. Alle Daten werden von der SPS direkt in eine NS QL
tenbank protokolliert.
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Alle Messungen werden am beschriebenen BeidpidkW vorgenommen. Ausm&lessun-
gen lassen sich fur andere BHKW qualitative Rickschliisse ziehen.

Teillastverhalten des BHKWs

Um dasPotenzialeiner erweiterten Regelung des BHKW zu bewerten, muss analysiert wer-
den, wie sich BHKW bei unterschiedlichen Solldrehzahlen verhalten. Stellvertretend fur alle
BHKWs wird das im Labor zur Verfigung stehende BHKW untersucht.

Es wird von der unteren bis zaberen Drehzahlgrenze in Schritten vonnin das Dreh-
zahlband durchlaufen, wobei jeder Schritt ausreichend lange gefahren wird, sodass ein stati-
onarer Betriebspunkt sichergestellt ist. Anschliel3end wird eine Interpolation der Messwerte
vorgenommen, uneinen ausreichend prazisen Zusammenhang zwischen der Wénmae
Stromerzeugung des BHKWSs und der Drehzahl zu ermitteln.

Electric power over rotational speed
4500
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4000 f “2
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Abbildung7.4: Gemessene elektrische Leistung Uber das Drehzahlband

In Abbildung7.4 ist die gemessene elektrische Leistung in Abhangigkeit der Drethaajd-

stellt. Die Leistung verhéalt sich Uber einen gro3en Teil des Drehzalethdinda, wobei es
Abweichungen bei sehr kleinen und sehr grol3en Drehzahlen gibt. Insgesamt beschreibt ein
Polynom 3. Ordnung die Kurve hinreichend genau.

. C o @ . 00 _® . WT X ® . p(pU%bT[

< I I—= F.7.1
PPTULULUGTOE ¢ X W pacQe g T Qe po

AulRerdem ist bei gleicher Drehzahl eine Varianz der elektrischen Erzeugung zu sehen. Die Aus-
wirkungen der Varianz werden beim Folgen eines Lastgangs weiter untersucht.
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Abbildung7.5: Gemessene thermische Leistung tGber das Drehzahlband

In Abbildung7.5 ist die thermische Leistung in Abhangigkeit der Drehzahl aufgetrafyech

hier ist ein linearer Verlauf zu erkennen, der vor allem bei kleinen Drehzahlen abweicht. Die
thermische Leistung ist nicht so konstant wie die elektrische Leistinsgchlich daftr ist die
hohere Anzahl an involvierten Anlagenteilen, die alle afagiabilitat und thernsche Spei-
cherfahigkeit aufweisen. Des Weiteren verfligt das BHKW Uber eine automatische variable
Rucklauftemperaturanhebung, die vom BHKW selfeshach Anforderunggesteuert wird.

Die Varianz betragt bei gleicher Drehzahl bis Ak®/. Ein Polynom 3. Ordnung beschreibt
auch die thermische Leistung ausreichend genau.

5P 5% 5 KO,0 5 00 5 XTSRC kqp
o X Uy aom®e ¢ P wpagQe C wta Q¢ p Tl

Im Gegensatz zur elektrischen Leistung ist die thermische Leistung von mehreren Variablen

abhangig, wie die Leitungsverluste bis zum Speicher, die Ricklauftemperatur oder thermische

Einschwingvorgéange, die auch von der thermischen Speicherféahigkeit dememz&mpo-

nenten abhangt.
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Abbildung7.6: Gasverbrauch Uber der Drehzahl

In Abbildung7.6 ist zu erkennen, dass der Gasverbrauch des BHKW in Abhéngigkeit der Dreh-
zahl nahezu linear ist. Werden die offensichtlich fehlerbehafteten Werte ausgefiltert, be-
schreibt eine Lineare den Gaslheauch des BHKW ausreichend prézise.

W 3 5 8 o— F.7.3

Insgesamt ist das Teillastverhalten des betrachteten BHKW gut. Wie zu erwarten nehmen so-
wohl thermische als auch eleldohe Leistung bei steigender Drehzahl zu. In keinem Teilbe-
reich gibt es eine betrachtliche Abnahme des Gesamtwirkungsgrads, der einen Betrieb in die-
sem Bereich ausschliel3t. Zu erkennen ist allerdings, dass die thermische Leistung bei sehr
kleinen Drehzahie starker abnimmt, dafir aber die elektrische Leistung weniger stark sinkt.
Erwéahnenswert ist aul3erdem der nichtlineare Anstieg der elektr. Leistung bei hohen Drehzah-
len. Zusammenfassend ist festzustellen, dass das BHKW bei sehr hoher und sehr niedriger
Drehzahl etwas an Gesamtwirkungsgrad einbif3t. Im mittleren Drehzahlbereich verhalt sich
das BHKW im Mittel allerdings nahezu linear.

Sprungantwortverhalten des BHKWs bei veranderter Solldrehzahl

Ein weiteres Kriterium, welches das Potenzial eemveiterten Regelung begrenazst die

Zeit, die das BHKWraucht,um eine neue Solldrehzahl anzufahren. Dabei gilt, dass die Zeit
zum Anfahren einer neuen Solldrehzahl mdglichst gering sein sollte. Untersucht wird das Ver-
halten des BHKWhdem die Solldrezahl verandert wird und die Sprungantwort der Drehzahl
des BHKW aufgezeichnet wird.
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Abbildung?.7: Exemplarische Sprungantworten des BHKW bei veranderter Solldrehzahl

In Abbildung7.7 sind exemplarisch drei Sprungantworten zu sehen, die stellvertretend fur
eine Vielzahl von Messungen stehen. Es fallt auf, dass die Regelung sichenahtR- oder
PT-Glied verhalt. Das Differential der Drehzahlanderung weist keine Abh&ngigkeit von der
Differenz zum Sollwert auf und ist stets konstant. Stattdessen wird die neue Drehzahl mit einer
linearen Anderung der Drehzahl angefahren. Da die Bakekinderung fur einen Kolbenmotor
dieser Art und Grol3e auffallig langsam geschieht, liegt die Vermutung nahe, dass die Regelung
des Motors den neuen Sollwert mit kleinen hier nicht messbaren Schritten anfahrt. Auffallig
ist, dass eine positive Drehzahl@andng genauso schnell wie eine negative Drehzahléanderung
ausgefuhrt wird. Die Steigung betragt dabei sowohl fiir steigende sowie sinkende Drehzahlen
im Mittel etwa +/-22,8 & "(¢/i . Beispielsweise benotigt der Sprung von der niedrigsten Dreh-
zahl von 400min bis zur hochsten Drehzahl vor680 mint daher etwa 96s.

Ein/Abschaltverhalten des BHKWs

Ist eine erweiterte Regelung des BHKW vorgesehen, so wird es auch Situationen geben in de-
nen das BHKW optimalerweise nicht lauft. Da das BHKW ein Hehkadlbor ist, der eine
minimale Drehzahl von.400min* aufweist, ist eine gesonderte Modellierung d&nfahr

und Abfahrverhaltens notwendig. Aufgrund dessen wird das Verhalten des BHKW beim An-
fahren und Abfahren untersucht.
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Abbildung7.8: Exemplarische Abzw. Abfahrvorgange

In Abbildung7.8 ist zu erkennen, dass das BHKW auf eine Anderung der Solldrehzahl auf

0 min?t sofort mit einem Absenken der Drehzahl aub%min' mit dem vonAbschnitt

o { LINHzy 3 y (i ¢ 2 NI @S NKIFSINNSHR SRNTIES NIsIo yrikdnrandreh- | Kt &
zahlgradienten reagiert. Nach einer Verweilzeit von etwa4.86i 2050 min*wird die Brenn-

stoff- und Luftzufuhr des BHKW abgeschaltet und es erreicht dann zugig den Stillstand. Auf-
fallig ist, dass die Drelahl etwa 4% vor dem Erreichen des Stillstands unbestéandig wird. Eine
maogliche Erklarung liegt darin, dass der Generator abgekoppelt wird und der Motor ohne an-
geschlossenen Generator, also ohne angeschlossene Last, sensibler auf Schwankungen der
Erdgasund Luftzufuhr reagiert.

Aus dem Stillstand startet das BHKW nach der Anderung der Solldrehzadiafurhin™ nach

etwa 30s und fahrt direkt eine Drehzahl vor080mint an. Nach etwa weiteren 29 ist der
Generator in Betrieb und ermgt elektrische Bergie. Thermische Energie wird in Abhangig-
keit der Kihlwassertemperatur des Motors erst spater ausgespeist, um die Betriebstempera-
tur des Motos mdglichst schnell auf 76 zu erhéhen. Das initiale thermische Verhalten des
BHKW ist also bestimmt von dea8temperatur. Ebenso ist die Zeit, die das BHKW bei einer
Drehzahl von D50 min* verweilt, davon abhangig, welche Betriebstemperatur das BHKW am
Anfang aufweist. Ist die Betriebstemperatur des BHKW noch nah der optimalen Betriebstem-
peratur, dann wird die eingestellte Solldrehzahl schnell angefahren. Wird allerdings ein Kalt-
start durctgefihrt, verweilt das BHKW sehr viel langer bei einer Drehzahl von @%b
Grund dieses Verhaltens ist 1a@8] der interne Regler des BHKW, der versyambglichst
schnell die Betriebstemperatur zu erreichen, um die La@oer des BHKW zu erhéhen.
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Verhalten des BHKWSs beim Folgen eines Lastgangs

Um die gewonnenen Erkenntnisse und Zusammenhange fir eine weitere Verwendung zu va-
lidieren, wird ein Abgleich zwischen Simulation und Praxis durchgefuhrt. Dazu wird ein vorge-
gebener Lastgang bei Zuhilfenahme der gewonnen Erkenntnisse simuliert sowiesgirakti
nachgefahren. Die Parameter des Lastgangs basierefb@lifwobei ein elektrischer Ver-
brauch von 2900kWh angenommen wurde, der sich au8@h Betriebszeif60] ergibt.
Aufgrund der Variabtat wurde der07.11.2017 als Vergleichstag ausgewahlt. Es wurden zwei
6-stiindige Lastgange in einer Auflésung von 15 Minuten betrachtet.
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Abbildung7.9: Abfahren eines Lastgangs (Datensat@7111.2017 06:00 bis 12:00) zum Vergleich zwisc
Simulation und Praxis

In Abbildung7.9 sind die Ergebnisse der Simulatiomdulespraktischen Versudzu sehen.

Es ist zu erkennen, dass die Simulation die Praxis gut nachbildet. Abweichungen gibt es ledig-
lich anfanglich bei deerzeugten elektr. EnergieZudem scheintlie gemessenghermische
Leistung mit einer grofRen Varianmuwlen simulierten Wert zu oszillieren. Die Abweichung der
thermischen Erzeugung erreicht ein Maximum von knaj\2
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Abbildung7.10: Abfahren eines Lastgangs (Datensat@27211.2017 17:00 bis 23:00) zumrgkeich zwischen
Simulation und Praxis

In Abbildung7.10ist zu erkennen, dass beim zweiten betrachteten Lastgang die Drehzahl und
der Gasverbrauch wieder gut mit d8imulation Gbereinstimmt. Bei der eleldchenund ther-
mischenLeistung sind allerdings signifikante Abweichungen zu erkennen.

Mogliche Grunde fur die Abweichungen sind im Bereich der Rahmenbedingungen zu suchen.
Zu nennen waren hier vallem Unterschiede in der initialen Betriebstemperatur, der Spei-
chertemperatur und der Raumtemperatur, in der das BHKW steht. Es ist keine &fgadie
langanhaltende Abweichung der elektr. Erzeugung bekannt.

Tabelle7.1: MAPE der Versuchslaufe

Datensatz n Pel Q VGas
1 0,35% 1,92% 36,38% 0,54%
2 0,51% 1,98% 5,35% 0,37%

In Tabelle7.1ist zu erkennen, dass der mittlere relative Fehler der Drehzahl und des Gasver-
brauchs gering ist. Der mittlere relative Fehler der elektr. Leistung liegggtn in beiden
Durchlaufen schon bei knap@2. Die Oszillation der thermischen Leistung in Durchlauf 1 fuhrt
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