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Management Summary
Motivation und Hintergrund

Die nordrhein-westfdlische Landesregierung will mit dem Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) die Energiewende im ,,Energieland” NRW weiter vorantreiben. Die Steigerung der Ener-
gieeffizienz mittels innovativer KWK-Systeme ist ein wichtiger Eckpfeiler bei der Dekarbonisie-
rung der hauslichen Warme- und Stromversorgung. Das Projekt ,KWK plus Speicher” ist eine
konsequente Weiterflihrung des Projektes ,, 100 KWK-Anlagen in Bottrop”. Vor dem Hinter-
grund steigender Strompreise und fallender Preise fiir Batteriespeichersysteme stellt sich die
Frage, ob und wie der Betrieb von Mikro-KWK-Anlagen durch den Einsatz von Stromspeichern
optimiert werden kann. ZielgroRen flr die Optimierung sind die Primarenergieeinsparung, der
CO,-Ausstol3, der Selbstversorgungsgrad sowie daraus resultierende monetare Einsparungen.

Durch die Umsetzung von Innovationen sowohl in der Betriebsfiihrung als auch im Energie-
speichermanagement soll eine Flexibilisierung des KWK-Betriebs erreicht werden. Dabei wird
auf eine umfassende Demonstrations- und Versuchsinfrastruktur mit vorhandener Hardware
(Prufstande, 100 installierte KWK-Systeme inkl. Messtechnik in der InnovationCity Ruhr | Mo-
dellstadt Bottrop), intensive Zusammenarbeit mit dem Handwerk und den Endnutzern, Kon-
takte zum Energieversorger und Netzbetreiber sowie bereits etablierte Kommunikationsstruk-
turen zurlickgegriffen. Durch die Weiterflihrung des Anlagen-Monitorings (iber weitere
Heizperioden im 100-KWK-Projektgebiet wird die Nachhaltigkeit der Vorprojekte sicherge-
stellt. Im Projekt ,,demoKWK3.0“ stand die fortlaufende Messdatenerfassung, die Evaluation
des Rechtsrahmens von KWK-Anlagen und mogliche Mieterstromkonzepte im Vordergrund.
Abbildung | stellt die Entwicklung der Forschungsschwerpunkte im Themenkomplex Mikro-
KWK-Anlagen am GWI dar.

Innovationsoffensive

» Unterschiedliche Technologien
i Statisch & dynamisch im Labor
» Praxisnah im GWI Demo-Haus

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

» Ermittlung von Potenzialen

dem KWK3?°
» Messtechnische Datenakquise

A . 27  Evaluation Rechtsrahmen
DEMONSTRATION » Mieterstromkonzepte

KWK plus Speicher

» Labortechnische Untersuchung

» Demonstrationim vorhandenen
Forschungsgebiet

Abbildung I: Strategische Forschungsplanung zur KWK-Demonstration des GWI
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Ziel des Projektes

Die Projektergebnisse dienen dazu, die Effizienz und Flexibilitat von Mikro-KWK-Systemen in
einem erhéhten MaRe aktiv zu nutzen und die Potenziale der Technologie aufzuzeigen. Auf-
bauend auf den Ergebnissen der Vorprojekte, werden ausgewdhlte KWK-Anlagen um einen
Stromspeicher erweitert. Anhand der Bewertung der elektrischen Energiestrome sowie der
Objekt- und KWK-bezogenen Bilanzgrenzen sollen Aussagen Uber die Stromeigennutzungs-
und -deckungsanteile getroffen werden. Die Erweiterung wird unter dem Aspekt der Wirt-
schaftlichkeit und der Einsparung von CO;-Emissionen und Primarenergie beleuchtet. Die auf-
einander abgestimmte Dimensionierung der KWK-Systeme und der Warme- sowie Stromspei-
chersysteme im Zusammenhang mit der Betriebsweise der Anlagen ist als komplex zu
bewerten und wird in diesem Projekt als zentrales Ziel adressiert. Im Rahmen des Projektes
werden lithium- und bleibasierte Stromspeichersysteme unterschiedlicher Kapazitaten in Re-
ferenzobjekte integriert. Die Weiterfiihrung des wissenschaftlich begleiteten Anlagenbetrie-
bes der 100 KWK-Systeme in der Demonstration, mit dem Vorhaben eine héhere Belastbarkeit
der Ergebnisse zu erzielen, ist weiterhin essenzieller Untersuchungsgegenstand. Als weitere
Moglichkeit zur Flexibilisierung des KWK-Betriebs wird ein Konzept zur stromgefiihrten Be-
triebsweise erarbeitet. Das 6konomische und 6kologische Potenzial wird bewertet. Weiterhin
werden die aktuell vorliegenden rechtlichen Rahmenbedingungen, wie das KWKG, sowie die
Moglichkeiten zur Bezuschussung von Mikro-KWK-Anlagen analysiert. Neben der Erprobung
der Technologiekombination auf dem Prifstand des GWI und im Feld wird die Zellchemie von
Batteriespeichern weiterentwickelt und an den Betrieb mit KWK-Anlagen angepasst.

Auf Basis der Kommunikation mit den Anlagenbetreiberinnen werden Herausforderungen
und Hemmnisse aus Anwendersicht identifiziert. In diesem Bereich werden resultierende
Handlungsempfehlungen herausgearbeitet, die zuklinftig den Einsatz von Mikro-KWK-Anla-
gen und Batteriespeichern beglinstigen konnen. Grundsatzlich besteht dabei der Anspruch,
dass die erreichten Ziele des Projekts auf andere Regionen Ubertragbar sind.

Hierzu ist es besonders wichtig, neben der technodkonomischen Analyse von Mikro-KWK-An-
lagen und der Erweiterung um einen Batteriespeicher, die sozialwissenschaftlichen Aspekten
zu untersuchen. Das gesteckte Ziel ist, Vor- und Nachteile der Anlagen aus der Perspektive der
Nutzerlnnen empirisch zu erfassen. Des Weiteren sollen die Motivationen der Teilnehmenden
herausgearbeitet werden.

Methodisches Vorgehen

In 20 der 100 Objekten werden die KWK-Anlagen um einen Stromspeicher erganzt und deren
Akquise, Inbetriebnahme sowie Betrieb dokumentiert und analysiert. Dabei werden sowohl
technische als auch administrative Anforderungen betrachtet. Anhand der erfassten Daten
werden CO;,- und Primarenergiebilanzierungen der Objekte fir die installierten Versorgungs-
systeme sowie vergleichbare Versorgungstechnologien erstellt. Die wirtschaftliche Bewertung
erfolgt in Anlehnung an das Berechnungsverfahren der Richtlinie VDI 2067. Die Auswertungs-
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ergebnisse werden genutzt, um eine Ubertragung der Ergebnisse auf weitere Gebiete durch-
zufihren. Neben der Analyse der Felddaten erfolgt die Vermessung unterschiedlicher Anlage
auf den Prifstanden des GWI. Hierbei werden Batteriespeicher auf ihre Be- und Entladewir-
kungsgrade hin vermessen. Weiterhin erfolgt die Analyse des Verhaltens der Mikro-KWK-An-
lagen in Hinblick auf Lastgradienten, Start-/Stop-Verhalten und dem Folgen eines elektrischen
Lastgangs durch die HRW. Die Messung wird am HRW-Labor der Leistungsklasse 4.7 kW durch-
gefthrt. Darauf basierend wird eine Regelung entwickelt, welche zum Ziel hat, den beheizten
Raum selbst als zusatzlichen thermischen Speicher zu verwenden und so eine zusatzliche Fle-
xibilitat im Lastgang zu erschlieBen, ohne hohe Investitionen zu tatigen.

Darliber hinaus wurden die bestehenden Modelle zur Simulation der Gebdaude und Anlagen-
technik erweitert. Die entwickelten Modelle werden in Jahressimulationen tberfiihrt, um all-
gemeingiiltige Aussagen ableiten zu konnen. Hierbei liegt der Fokus auf dem Vergleich unter-
schiedlicher KWK-Technologien und Betriebsweisen flir ausgewahlte Lastprofile aus dem Feld.
In erweiterten Analysen wird der Netzeinfluss der KWK-Systeme auf Quartiersebene bewer-
tet. Hierflr wird eine Regelung der KWK-Anlagen aus Perspektive des Netzes entwickelt, wo-
bei die Potenziale zur Reduktion positiver und negativer Residuallasten ermittelt werden.

Fir die Weiterentwicklung der Batterien wird vom MEET eine Zellchemie erarbeitet, die den
Anforderungen von stationdren Speichern in Kombination mit Mikro-KWK-Systemen gerecht
wird. Es wird der Einsatz von Lithiumeisenphosphat mit einem Basiselektrolyt vorgeschlagen.
Nachdem eine Anpassung von Elektrodenrezeptur und -design erfolgte, werden die LFP-Zellen
mit Standard-NMC111 Zellen im 5Ah-Format Alterungsuntersuchungen unterzogen. Schluss-

endlich findet eine kritische Bewertung der eingesetzten Zellchemie statt.

Die von der FH Dortmund durchgefiihrte Datenerhebung baut methodisch auf der NutzerIn-
nenbefragung des vorangegangenen Projektes ,100 KWK-Anlagen in Bottrop“ auf. Es werden
problemzentrierte qualitative Interviews sowohl vor als auch nach dem Einbau der Batterie-
speicher mit den teilnehmenden Personen gefiihrt. Neben der Betrachtung der direkten In-
teraktion zwischen Anlage und Nutzendem werden auch die administrativen Prozesse beo-
bachtet.

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

Ergebnisse und Kernaussagen

Das Projekt ,,KWK plus Speicher” tragt durch die Demonstration elektrischer Speicher zur Fle-
xibilisierung von KWK-Anlagen und deren technologischer Weiterentwicklung bei. Der Beitrag
zur Einsparung von COz-Emissionen sowie Primarenergie durch den Einsatz von Mikro-KWK-
Anlagen in Kombination mit Batteriespeichern konnte quantifiziert werden. Die Einsparungen
sind in hohem Mal3e abhangig von den vorliegenden Rahmenbedingungen, wie z.B. dem ther-
mischen Deckungsgrad der KWK-Anlage, der Eigenverbrauchsquote, dem Betriebsverhalten
sowie auftretenden thermischen und elektrischen Verlusten. Im Mittel konnte eine CO-Ein-
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sparung von ca. 38 % sowie eine Einsparung von ca. 24 % an Primdrenergie im Feld nachge-
wiesen werden, wobei sich die Einsparungen auf die Emissionen und Primarenergiebedarfe
der zuvor verbauten Heizungssysteme beziehen. Der Einsatz von Stromspeichern in der haus-
lichen und gewerblichen Energieversorgung befindet sich derzeit in einer friilhen Phase der
kommerziellen Nutzung, sodass im Rahmen des Projektes grundlegende Erkenntnisse und
weiterer Forschungsbedarfe identifiziert werden konnten. So konnte das hohe Potenzial der
Technologiekombination zur Senkung der Strombezugskosten quantifiziert werden, wodurch
im Feld eine maximale Reduktion von bis zu 75 % erreicht wurde. Erweitert man das System
aus KWK-Anlage und Batterie um eine PV-Anlage kénnen die Strombezugskosten noch weiter
gesenkt werden. Wird die Wirtschaftlichkeit nach VDI 2067 bewertet, welche alle Kosten und
Erlése einander gegenlberstellt, sind weitere Senkungen der Investitionskosten nétig, um
Batteriespeicher in Kombination mit Mikro-KWK-Anlagen flachendeckend wirtschaftlich ein-
setzen zu kdnnen, auch wenn keine optimalen Einsatzbedingungen vorliegen. Es konnten Falle
aufgezeigt werden, die unter heutigen Bedingungen nah an der Konkurrenzfahigkeit zu klassi-
schen Versorgungssystemen sind. Hierbei ist nach wie vor die Maximierung der Eigenver-
brauchsquote, neben dem zuverlassigen Betrieb und den Wartungs- und Instandhaltungskos-
ten der Anlagen, als zentraler Parameter zu sehen. Dies ist damit zu begriinden, dass unter
den aktuell vorliegenden Rahmenbedingungen die vermiedenen Kosten fiir den Netzbezug die
groBte Erlosposition darstellen. Um Mikro-KWK-Anlagen mit Batteriespeichern unter heutigen
Rahmenbedingungen bestmoglich aufzustellen, ist eine Kombination mit einer PV-Anlage
empfehlenswert, wenn ein ausreichend hoher elektrischer Verbrauch vorliegt, um hohe Ei-
genverbrauchsquote zu gewahrleisten. So konnten im Projekt die sich sehr gut ergdnzenden
Erzeugungsprofile der beiden Systeme nachgewiesen werden, die in einer hohen Batterieaus-
lastung resultieren. Weiterhin wurden im Projekt die energetischen und dkologischen Poten-
ziale eines netzdienlichen Betriebs von Mikro-KWK-Anlagen in Kombination mit Batteriespei-
chern in einem fiktiven Quartier aufgezeigt. Dies schliet ein, dass die Anlagen nicht
ausschlieBlich nach dem Warmebedarf des Objektes gefahren werden, sondern von einer
Ubergeordneten Steuerung ein- und ausgeschaltet werden kénnen, um positive oder negative
Residuallasten im Quartier zu decken.

Aus den durchgefiihrten Messungen zur Analyse des dynamischen Verhaltens ist ersichtlich,
dass die betrachtete KWK-Anlage eine ausreichende Dynamik aufweist, um einem Lastgang
zu folgen. Dabei schwankt das Verhaltnis zwischen der thermischen und elektrischen Erzeu-
gungsleistung, was bei einer Drehzahlregelung der KWK-Anlage Einschrankungen bzgl. der
Prazision der Regelung zur Folge hat. Fiir die Bewertung wurde eine hardware-in-the-loop
Emulation durchgefiihrt, die gezeigt hat, dass die daraus resultierenden Einschrankungen im
realen Einsatz beherrschbar sind. Die entwickelte Regelung nutzt den Wohnraum, durch eine
Anhebung der Wohnraumtemperatur innerhalb wahlbarer Grenzen, als thermischen Spei-
cher, um die Laufzeit der KWK-Anlage, die damit verbundene Eigenverbrauchsquote und die
Wirtschaftlichkeit zu erhéhen. In den durchgefiihrten Simulationen ist auffallig, dass die Re-
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gelung dazu neigt, die mittlere Raumtemperatur abhdngig vom Strom-/Warmebedarfsverhalt-
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
COz-Emissionen steigen ebenso.

In der Kommunikationsanalyse mit den Privathaushalten konnten insbesondere Hemmnisse
administrativer, technischer, rechtlicher und steuerrechtlicher Art festgestellt werden. Um die
KWK-Technologie in Privathaushalten zu etablieren, wurden entsprechende Handlungsemp-
fehlungen abgeleitet. Dem entsprechend sind KWK-Anlagen erforderlich, die reguldar vom
Fachhandwerker installiert und gewartet werden kénnen, deren Anschaffungs- und War-
tungskosten sich innerhalb der Lebenszeit amortisieren und die einfach und mit weniger Mel-
depflichten angeschlossen werden konnen. Des Weiteren sollte ihr Betrieb nicht als unterneh-
merische Tatigkeit gewertet werden und eine Vergltung fir eingespeisten Strom ohne
steuerliche Pflichten ausgezahlt werden. Unter diesen Voraussetzungen konnen KWK-Anlagen
in groBer Anzahl Verbreitung in Privathaushalten finden.

Fiir die Auswahl der Referenzobjekte wurde zusatzlich zu den technischen Parametern auch
die Motivationsgrundlage der Teilnehmer abgefragt. Die Teilnehmerlnnen sprechen sich dabei
flr Energiesparen aus, vor allem, wenn gleichzeitig sparsam geheizt werden kann. Sie fiihlen
sich verpflichtet, durch ihr Heizverhalten einen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten. Dieses Ver-
halten wollen die Teilnehmenden auch nach Projektende beibehalten. Sie fiihlen sich gut iber
ihre Moglichkeiten im 6konomischen und 6kologischen Heizverhalten aufgeklart. Unzufrie-
denheiten traten durch den erhéhten Verwaltungsaufwand und Zweifel an der Wirtschaftlich-
keit aufgrund von hohen Anschaffungskosten auf. Auf Basis der Interviews konnte festgestellt
werden, dass die Teilnehmenden grundsatzlich zufrieden mit den KWK-Anlagen sind und die
Bereitschaft von Teilnehmenden zur aktiven Unterstlitzung 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 werden die Einzelelemente des KWK-Systems in einer Literaturrecherche
analysiert und verglichen. Dazu gehéren unterschiedliche marktverfiigbare sowie in der Ent-
wicklung befindliche KWK-Systeme, Wérme- und Stromspeicher. Fiir die Analyse und den Ver-
gleich wird eine Recherche zu markverfiigbaren und in der Entwicklung befindlichen Syste-
men durchgefiihrt.

1.1 Mikro-KWK-Systeme

Kraft-Warme-Kopplung (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 zur konventionellen Stromerzeugung, bei der die Warme
haufig nicht weiter genutzt wird, erreichen KWK-Anlagen durch eine kombinierte Erzeugung
deutlich hohere Gesamtwirkungsgrade. Gegentiber einer getrennten Erzeugung von Strom
und Warme, lassen sich Brennstoffbedarfe, aber auch die Emissionen teils deutlich reduzie-
ren. Die Abwarme kann beispielsweise direkt oder in Form von Fernwarme die Heizenergie fir
Industrie und Haushalte liefern oder als Prozesswarme verwendet werden.

Das Potenzial der Kraft-Warme-Kopplung beschrankt sich nicht nur auf GroRkraftwerke. Seit
einigen Jahren werden dezentrale Anlagen in unterschiedlichen Leistungsklassen angeboten.
Von Mikro-KWK-Anlagen mit wenigen Kilowatt Gber Mini-KWK-Anlagen und BHKW zu Grol3-
kraftwerken mit mehreren hundert MW an elektrischer Leistung, findet die Kraft-Warme-
Kopplung in vielen GréRRenordnungen Anwendung. Dieses Projekt untersucht den Einsatz von
KWK-Geraten in Verbindung mit thermischen und elektrischen Speichern fiir die Sektoren
Wohnen sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD). Diese Sektoren eignen sich auf-
grund der Verbraucherstruktur besonders fiir den Einsatz von Mikro-KWK-Anlagen, die in die-
sem Zusammenhang als Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis 10 kW definiert werden.

Ein Grolteil der KWK-Anlagen in Deutschland beruht technisch auf dem Prinzip des Ottomo-
tors. Zudem werden Stirlingmotoren und vermehrt Brennstoffzellen eingesetzt. Zukiinftig
werden auch Mikrogasturbinen am Markt verflgbar sein. Prinzipiell lassen sich KWK-Anlagen
mit einer Reihe von Brennstoffen betreiben. Im Bereich der Mikro-KWK hat sich Erdgas als
Energietrager durchgesetzt. Das liegt vor allem an der einfachen Einbindung in bestehende

Heizungssysteme, solange ein Gasanschluss vorhanden ist.

1.1.1 Ottomotorische Systeme

Ottomotorische KWK-Anlagen bilden den Grofteil der am Markt verfligbaren Systeme. Sie ba-
sieren auf Verbrennungsmotoren der Automobilindustrie und sind daher seit Jahrzehnten in
Kraftfahrzeugen erprobt und im Einsatz.

Die Verbrennung eines Brennstoffs sorgt im Motor dafiir, dass Kolben in Zylindern bewegt
werden. Diese Hubbewegung wird iber den 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 unterschiedlichen Brennstoffen méglich. Neben Heizél und Erdgas kénnen Flis-
siggase, Klar- und Deponiegase sowie synthetische Gase genutzt werden. Wahrend des Be-
triebs werden die Komponenten des Motorblocks der aus der Verbrennung entstehenden
Warme ausgesetzt. Diese muss abgefiihrt werden, um einen erhdhten Verschlei® und einen
fehlerhaften Betrieb zu vermeiden. Die Abwarme aus dem Kuhlkreislauf des Motors kann zu-
sammen mit der Uber einen Warmetauscher abgefiihrten Warme der Abgase (abhangig von
Brennstoff und Leistungsklasse bis Giber 600 °C [1]) und der iberschiissigen Warme aus einem
Olkreislauf genutzt werden, um neben Strom auch Warme auszukoppeln. Die Leistung von
ottomotorischen KWK-Anlagen reicht von etwa 0,5 kW bis ca. 20 MW. Dadurch sind neben
der Anwendung von Mikro-KWK-Anlagen in Ein- und Mehrfamilienhdausern sowie im GHD-Sek-
tor auch Anwendungen fiir die Industrie, in der Nah-, Fern- und Prozesswarme- oder der Quar-
tiersversorgung moglich. Anlagen mit Leistungen unterhalb von 2 MW finden sich bereits in
groReren Stickzahlen am Markt. GroRRere Anlagen bis zu einer Leistung von 20 MW bilden
derzeit noch die Ausnahme [2].

Abhangig von der GroRe, der Bauart und dem verwendeten Brennstoff, ergeben sich unter-
schiedliche Wirkungsgrade fiir ottomotorische KWK-Anlagen. Die elektrischen Wirkungsgrade
liegen fiir erdgasbetriebene Anlagen mit weniger als 10 kW elektrische Leistung im Mittel bei
etwa 26 %. GrofRere Anlagen erreichen hohere Wirkungsgrade. Im Leistungsbereich von 10 bis
100 kW liegt das Mittel bei rund 35 %. Anlagen bis 20 MW erreichen bis zu 45 %. Bei der Nut-
zung von Bio- und Klargasen liegen die Wirkungsgrade geringflgig unterhalb derer mit Erd-
gasnutzung. Heizolanlagen erreichen dagegen leicht héhere Wirkungsgrade. Da der thermi-
sche Wirkungsgrad bei hoheren elektrischen Leistungen sinkt ergeben sich fiir alle Anlagen
etwa gleiche Gesamtwirkungsgrade. Diese liegen zwischen 86 und 93 % [2].

Die Stromkennzahlen von ottomotorischen KWK-Systemen geben das Verhaltnis von thermi-
scher zu elektrischer Leistung an. Anlagen im Bereich der Mikro-KWK-Erzeugung erreichen
Stromkennzahlen von 0,21 bis 0,5, wobei Anlagen im hoheren Megawatt Bereich Stromkenn-
zahlen bis 1,1 aufweisen [2].

Verbrennungsmotoren weisen spezifische Emissionen auf, welche auf die Art der Energieum-
wandlung —in diesem Fall der Verbrennung — zurtickzufiihren sind. Vornehmlich treten neben
Kohlenstoffdioxid (CO;), Stickoxide (NOx), Schwefeloxide (SOx) sowie Kohlenstoffmonoxid
(CO) als Schadstoffe auf. Die zuldssigen AusstoRmengen werden durch die TA-Luft geregelt.
Zur Abgasnachbehandlung werden meist Drei-Wege-Katalysatoren oder, in héheren Leis-
tungsbereichen, auch Oxidationskatalysatoren verwendet. Damit werden die Vorgaben der
TA-Luft meist deutlich unterschritten.

Neben den Schadstoffemissionen spielen auch die Schallemissionen eine entscheidende Rolle
beim Definieren des Aufstellungsortes. Insbesondere wenn die Anlage nicht im industriellen
Umfeld, sondern im Wohnsektor eingesetzt werden soll, ist die Larmbelastung nicht zu ver-
nachldssigen. Kleinere Anlagen bis ca. 50 kW zeichnen sich durch geringe Schallemissionen
von 53 bis 69 dB(A) aus. In ausreichend gedammten Kellerrdumen stellt die Lirmentwicklung
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damit kein Problem dar. GroRere Anlagen erreichen jedoch bis zu 110 dB(A) und werden, falls
die Larmbelastigung zu groR ist, eingekapselt oder in speziellen Containern mit schallddmmen-
den Materialien aufgestellt [3].

Verbrennungsmotoren kdonnen vergleichsweise flexibel eingesetzt werden und bieten die
Moglichkeit eines Teillastbetriebs. Dadurch lassen sich auch Zeitradume mit niedrigeren Bedar-
fen abdecken, ohne ein hohes MaR an Uberschiissen zu produzieren. Aufgrund der verringer-
ten Wirkungsgrade, sollte ein Teillastbetrieb jedoch eher die Ausnahme darstellen. Gegenuber
anderen Systemen, insbesondere Brennstoffzellen, konnen ottomotorische Systeme bei Be-
darf problemlos ganz abgeschaltet werden.

1.1.2 Stirlingmotoren

Stirlingmotoren arbeiten aufgrund der temperaturbedingten Volumenanderung des Arbeits-
gases. Der Zylinder des Motors wird dazu durch einen Kolben in zwei Bereiche geteilt, die je-
weils unterschiedliche Temperaturen aufweisen. Anders als bei anderen 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
dafir, dass die eine Seite des Zylinders erhitzt wird, die andere Seite bleibt jedoch durch das
standige Abfiihren von Warme kalt. Das Arbeitsgas in dem abgeschlossenen Zylinder expan-
diert bei der Erwarmung und setzt durch den héheren Druck im heiRen Bereich den Kolben in
Bewegung. Das Gas kann dann in den kalten Bereich stromen, wo es gekihlt und das Volumen
verringert wird. Dabei bewegt sich der Kolben zurtick in die Ursprungsposition. Zur Verbesse-
rung des Wirkungsgrads gibt es einen sogenannten Regenerator, welcher die Warme des Ar-
beitsgases zwischenspeichert.

Eine externe Verbrennung kann so optimiert werden, dass 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 unterschiedlichen Geometrien. Als Arbeitsgase wird meistens
das thermodynamisch glinstige und gefahrenfreie Helium oder der einfacher zu speichernde
Stickstoff verwendet.

Verglichen mit anderen Verbrennungsmotoren, sind die Wartungsintervalle eines Sterlingmo-
tors wesentlich langer. Im eigentlichen Motor bilden sich keine Verbrennungsriickstande und
es treten keine Schmierprobleme auf [4].

Der Stirlingmotor hat sich fiir KWK-Anwendungen in privaten Haushalten mit einer elektri-
schen Leistung von ca. 1 kW etabliert. Hierzu korrespondierend, steht je nach erzielbarer
Stromkennzahl eine Nutzwarmeleistung von ca. 5 bis 7,5 kW zur Verfiigung.

Prinzipbedingt kdnnen nur vergleichsweise niedrige Stromkennzahlen von o = 0,17 bis 0,25
erzielt werden. Trotz geringer elektrischer Wirkungsgrade im Bereich zwischen 13,9 und 15 %,
kann bei optimaler Warmenutzung ein Gesamtwirkungsgrad von bis zu 98 % und im Konden-
sationsbetrieb sogar bis zu 107 % realisiert werden [5].
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Die externe Verbrennung kann ohne Beeinflussung des Prozesses soweit optimiert werden,
dass niedrige Schadstoffemissionen (CO maximal bis 40 mg/m3, NOx bis 70 mg/m?3 [5] auch
ohne aufwandige Abgasnachbehandlung erzielt werden kénnen. Daraus erfolgen eine geringe
Systemkomplexitat und eine kompakte Bauweise.

KWK Anlagen mit Stirlingmotoren weisen Schallemissionen von 40 bis maximal 54 dB(A) auf,
welche somit im Bereich von Brennstoffzellenheizgeraten liegen und im Vergleich zu Ottomo-
toren gleicher 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 einem anderen
physikalischen Prinzip. Der Brennstoff muss nicht erst verbrannt werden, um lber die Bewe-
gung von Kolben einen Generator anzutreiben. Vielmehr handelt es sich um einen elektroche-
mischen Prozess, bei dem der Brennstoff ohne den Umweg lber die Warme in elektrischen
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 von elektrischer Energie und
Warme zu Wasser. Bei Wasserdampf handelt es sich um die einzigen Emissionen des Systems.
Zu beachten ist jedoch, dass eine Vielzahl von Brennstoffzellen nicht direkt mit Wasserstoff
betrieben werden. In stationaren Anwendungen wird das Erdgas haufig zuvor reformiert und
in seine Bestandteile Wasserstoff und CO; aufgespalten. 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 abgefiihrt wird. Generell fallen die Emissionen verglichen mit anderen
Erzeugersystemen geringer aus, da ein GroRteil der Schadstoffe von klassischen Verbren-
nungsprozessen in der Flamme entstehen [6].

Verfligbare und in der Entwicklung befindliche Anlagen kénnen nach der elektrischen Nenn-
leistung hauptsachlich in zwei Segmente unterteilt werden. So genannte Brennstoffzellenheiz-
gerate (BZHG) adressieren mit einer elektrischen Leistung von bis zu 10 kW das Mikro-KWK
Segment zur Versorgung von Wohngebduden 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 lassen sich aufgrund der unterschiedlichen Bau- und Betriebsweisen in flnf
bis sechs Technologien unterteilen. Hauptsachlich unterscheiden sich die Technologien durch
den eingesetzten Elektrolyten, welcher wiederum fiir die Eigenschaften der Brennstoffzelle
verantwortlich ist. Alkalische Brennstoffzellen (AFC) nutzen Kalilauge als Elektrolyt. Polymer-
Elektrolyt-(PEFC) und Direkt-Methanol-(DMFC) Brennstoffzellen besitzen beide eine Kunst-
stoffmembran. Phosphorsaure wird in Phosphorsdure-Brennstoffzellen (PAFC) eingesetzt.
Brennstoffzellentypen, welche hohere Temperaturen erreichen, nutzen beispielsweise ge-
schmolzenes Lithium- oder Kalziumcarbonat (MCFC) oder verwenden wie die Festoxidbrenn-
stoffzelle (SOFC) eine hitzebestandige Keramik als Elektrolyt. Die mit dem Brennstoffzellentyp
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verbundenen, unterschiedlich elektrochemischen Reaktionen, haben Unterschiede der Ar-
beitstemperatur, der Anforderungen an den Brennstoff, der Tragheit beim An- und Abfahren
sowie der erreichbaren Wirkungsgrade zur Folge. Manche Typen eigenen sich 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 h6-
here Temperaturen, sind wenig dynamisch und daher eher fiir stationdre Anwendungen,
beispielsweise der kombinierten Strom- und Warmebereistellung, geeignet. Abbildung 1.1
gibt eine Ubersicht iiber die Brennstoffzellentypen und ihre korrespondierenden Eigenschaf-
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Abbildung 1.1: Ubersicht Brennstoffzellentechnologien [7]

Abhangig von der Technologie und deren Eigenschaften, werden im Vergleich zu anderen
KWK-Anlagen unter Umstdanden hohere Anforderungen an den Brennstoff gestellt. Alle Brenn-
stoffzellentypen kénnen mit Wasserstoff betrieben werden. Dieser muss daflir zunachst her-
gestellt, transportiert oder gelagert werden. Im stationdren Sektor der dezentralen Energie-
versorgung von Wohngebauden, GHD und Industrie, sind Wasserstoffleitungen und -speicher
jedoch die Ausnahme. Aus diesem Grund haben sich fir dieses Anwendungsgebiet vor allem
Zelltechnologien durchgesetzt, die auch mit weniger reinen Gasen betrieben werden kénnen.
MC- und SO-Brennstoffzellen sind, bedingt durch die hohen Temperaturen, in der Lage zuge-
flhrtes Erdgas in einem internen Reformationsprozess in Wasserstoff und CO; aufzuspalten.
Sie eignen sich daher besonders zum Einsatz in der bestehenden Erdgasinfrastruktur und stel-
len die deutliche Mehrheit aller verbauten Brennstoffzellensysteme im Geb&dudesektor.

Die Startzeiten von brennstoffzellenbasierten KWK-Anlagen hangen ebenfalls vom Brennstoff-
zellentyp aber auch von der System- bzw. LeistungsgrofSe ab. Im Vergleich zu konventionellen
KWK-Technologien, weisen Brennstoffzellensysteme insbesondere den Vorteil auf, hohe
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Stromkennzahlen auch im kleinen Leistungsbereich erreichen zu kénnen. Sie werden daher
bevorzugt dort eingesetzt, wo groflere Mengen Strom bendtigt werden. Stromkennzahlen
zwischen 0,5 und 2,46 verdeutlichen, dass eine Brennstoffzelle im Vergleich zu motorischen
KWK-Systemen teilweise deutlich mehr Strom als Warme bereitstellt. So kénnen hohe Jahres-
nutzungsgrade und in Kombination mit Warmespeichern hohe Warme-Deckungsgrade erzielt
werden. Hohe elektrische Wirkungsgrade von bis zu 60 % und Gesamtwirkungsgrade von tber
90 % sowie ein nahezu schadstoffemissionsfreier und gerduscharmer Betrieb kdnnen, anders
als bei motorischen BHKW, bereits bei geringen Leistungen erreicht werden [8].

Brennstoffzellen mit elektrischen Leistungen bis 10 kW sind bereits am Markt erhéltlich, ver-
glichen mit motorischen Mikro-KWK-Systemen jedoch relativ neu. Systeme fiir BHKW-Anwen-
dungen ab einer elektrischen Leistung von 100 kW sind ebenfalls verfligbar. Bei derartigen
Anlagen, die in der Regel als Containerldsung aufgebaut werden, ist der Einsatzbereich vielfal-
tig und vornehmlich in dem Bereich GHD sowie kleiner Industrieanwendungen angesiedelt.

[9]
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1.1.4 Vergleich der Mikro-KWK-Systeme

In Tabelle 1.1 sind die drei zuvor beschriebenen Systeme mit ihren unterschiedlichen Eigen-

schaften dargestellt. Die tabellarische Darstellung dient der Kurziibersicht und dem Vergleich

der Systeme untereinander.

Tabelle 1.1: Vergleich der Mikro-KWK-Technologien

Mikro-KWK-Systeme

Ottomotor Stirlingmotor Brennstoffzelle
Elektrische 0,3 bis 10 kW [2] [9] 0,7 bis 1 kW [5] 0,3 bis 5 kW [8]
Leistung
Thermische 2,5 bis 23,3 kW [2] 2,2 bis 20 kW [5] 0,61 bis 7,5 kW [8]
Leistung

Elektrischer
Wirkungsgrad

19 bis 29,7 % [2]

12,0 bis 28,6 % [5]

32 bis 60 % [8]

Thermischer
Wirkungsgrad

56,5 bis 81,8 % [2]

62,8 bis 92,4 % [5]

25 bis 72 % [8]

Gesamt-
wirkungsgrad

82,1 bis 108,6 % [2]

91,4 % bis 107,4 % [5]

85 bis 104 % [8]

Stromkennzahl 0,21 bis 0,50 [2] 0,17 bis 0,45 [5] 0,43 bis 2,46 [8]
Emissionen 50 bis 350 mg/Nm?3/ 29,9 bis 134,2 mg/Nm3/ 10 mg/Nm3/
(NOx/CO) 11 bis 550 mg/Nm?3 [3] 2,9 bis <100 mg/Nm? [5] 150 mg/Nm?3 [10]

Schall (dB(A))

53 bis 59 dB(A) [3]

1.2 Thermische Speicher

<40 bis 54 dB(A) [5]

46 dB(A) [10]

Thermische Speicher dienen der Zwischenspeicherung von Warme, um diese zu einem von

der Warmeproduktion abweichenden Zeitpunkt nutzen zu kénnen. Gleichzeitig erlaubt eine

Zwischenspeicherung eine kleinere Dimensionierung der Warmeerzeuger sowie deren verlan-

gerte Laufzeiten, was einer Erzeugung mittels Kraft-Warme-Kopplung zugutekommt. Im klei-

nen MaRstab werden thermische Speicher vor allem im Bereich der Raumwarme- und Trink-

warmwasserbereitstellung eingesetzt. Die Speicher sind leicht zu skalieren und kénnen daher

bei dhnlicher Bauweise auch in Fernwarmenetzen eingesetzt werden.
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Thermische
Speicher
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Salz, Ol, Metall, usw.) Zeolithe, Silikagele

Abbildung 1.2: Ubersicht der thermischen Speichertechnologien

Thermische Speicher lassen sich, wie in Abbildung 1.2 dargestellt, in sensible, latente und ther-
mochemische Warmespeicher aufteilen, die jeweils eine andere Art der physikalischen Spei-
cherung sowie unterschiedliche Speichermedien nutzen und im Verlauf des Kapitels detaillier-
ter beschrieben werden. Abhdngig von der jeweiligen Anwendung treten daher auch
unterschiedliche Bauformen auf.

Die verschiedenen Speichertechnologien weisen aufgrund der spezifischen Speicherverfahren
sowie der eingesetzten Materialien unterschiedliche Eigenschaften auf. Von besonderem In-
teresse fiir die Auslegung und die Wahl des Einsatzgebietes sind die Temperaturen beim Be-
und Entladen sowie die Speicherdauer. Abbildung 1.3 gibt einen Uberblick tiber 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

Abbildung 1.3: Speicherdauer der verschiedenen thermischen Speicher

1.2.1 Sensible Warmespeicher

Sensible Warmespeicher zahlen zu den am weitverbreitetsten Warmespeichern zur Bereit-
stellung von Heizwarme und Trinkwarmwasser. Als Puffer-, Kombi- oder Frischwarmwasser-
speicher, stehen sie in nahezu jedem Gebadude mit zentralem Heizungssystem. Zudem werden
sie zur Zwischenspeicherung von Warme fiir Industrieanlagen oder in Fernwdrmenetzen 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 Warmeerzeugung und —Nutzung si-
cherzustellen. Sensible Speicher verandern dazu mess- und fiihlbar die Temperatur des jewei-
ligen Speichermediums. Als Speichermedium sind theoretisch viele Materialien und Stoffe ge-
eignet, flr den Einsatz in einem Heizungssystem hat sich jedoch Wasser als geeignetstes
Speichermedium etabliert. Wasser ist glinstig und besitzt mit einer spezifischen Warmekapa-
zitat von rund 4,2 kJ/(kg:K) eine hohere Kapazitat als beispielsweise Luft mit rund 1,0 kJ/(kg-K),
Ziegel mit etwa 0,84 kl/(kg-K) oder andere flissige oder gasformige Materialien. Die Energie-
dichte fiir Wasser unterhalb von 100 °C liegt bei ca. 60 kWh/m?3 [11]. Zudem eignet sich Was-
ser als Fllssigkeit nicht nur zum Speichern der Warme, es wird auch als Transportmedium zur
Verteilung im Heizkreislauf eingesetzt. Speichermedien, 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.

Kleinere Speicher, in der Regel zwischen 100 und 1.500 Liter gro3, werden im Wohnsegment
und in kleinen bis mittelstandigen Unternehmen zur Warmespeicherung eingesetzt und sind
seit langem am Markt etabliert. Reine Heizungspufferspeicher bestehen aus Stahl. Speicher
die Trinkwarmwasser enthalten werden dagegen aus korrosionsbestandigem Edelstahl oder
emailliertem Stahl hergestellt. Sensible Speicher mit deutlich groRerem Volumen, fiir die in-
dustrielle Warmespeicherung oder den Einsatz in Fernwarmenetzen, sind meist Sonderanfer-
tigungen und werden je nach GréRe aus Stahl oder Beton hergestellt.

Unabhangig von GrofRe und Material des Speichers, missen sensible Warmespeicher ge-
dammt werden. Geschieht dies nicht, wird die gespeicherte Warme lber die gesamte Ober-
flache des Speichers an die Umgebung abgegeben, bis ein gemeinsames Temperaturniveau
erreicht ist. Um diese Warmeverluste moglichst gering zu halten, werden Dammungen aus
Stoffen wie Polyurethan Hart- oder Weichschaum, Melaminharzschaumstoff, thermostabili-
siertem EPS oder Polyesterfaservlies verwendet. Haufigste Anwendung im kleineren Maf3stab
finden die Hart- und Weichschaumdammungen. Wichtig ist, neben einer gewissen Brandsi-
cherheit, vor allem die Warmeleitfahigkeit des Materials. Diese liegt bei den beschriebenen
Dammstoffen zwischen 0,024 und 0,040 W/(m-K). Die Warmeleitfahigkeit der Dadmmung ist
von der Dicke der Dammschicht abhéngig. Speicher mit Polyurethan-Hartschaum-Dammung
bendtigen bei gleichen Dammeigenschaften mit 5-8 cm eine geringere Dammschicht als Po-
lyurethan-Weichschaum-Dammungen, da die Warmeleitfahigkeit des Hartschaums mit 0,024
— 0,035 W/(m-K) geringer als die des Weichschaums mit 0,039 — 0,040 W/(m-K) ausfallt [12].
Die Dammschicht einer Weichschaum-Dammung ist daher etwa 8-10 cm dick. Vorgaben zur
Auslegung von Trinkwarmwasserspeichern, insbesondere zu den verwendeten Materialien,
den Ddmmmalnahmen und der Korrosionsbestandigkeit werden in der DIN 4753-11 beschrie-
ben.
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Ein wesentlicher Qualitatsfaktor eines Warmespeichers ist dessen Fahigkeit Warme moglichst
verlustfrei speichern zu kénnen. Fiir Warmwasserspeicher werden deshalb eine Warmever-
lustrate und ein Bereitschaftsenergieverbrauch angegeben. Die Warmeverlustrate gibt an,
welcher Warmestrom je Kelvin Temperaturunterschied an die Umgebung abgegeben wird.
Dieser Wert ist stark von dem Volumen des jeweiligen Speichers abhangig, da mit gréBerem
Volumen auch die Oberflaiche zunimmt. Fir die gangigsten Speicher in der GroRenordnung
von 100 bis 1.500 Litern, konnen Warmeverlustraten zwischen 1,7 und 5,2 W/K angenommen
werden [13]. Der Bereitschaftsenergieverbrauch, auch Bereitschaftswarmeverlust genannt,
gibt zusatzlich die Warmeverluste eines beladenen Speichers iber den Zeitraum von 24 Stun-
den an. Zu beachten ist, dass bei der Berechnung des Wertes nur der Speicher an sich, ohne
Verrohrung betrachtet wird. Die Berechnung des Bereitschaftsenergieverbrauchs kann der
DIN 4753-7 entnommen werden und liegt fiir einen 1.000 Liter Speicher zwischen 3 und
5 kWh/d.

KenngroRen wie die Lade- bzw. Aufheizzeit werden ebenfalls von vielen Herstellern angege-
ben. Diese Daten lassen sich allerdings nur unzureichend vergleichen, da die Bedingungen zur
Bestimmung nicht einheitlich festgelegt sind. Entscheidende Faktoren sind unter anderem die
Leistung des Heizgerats, die aktuelle und gewahlte Speichertemperatur, die Umgebungstem-
peratur sowie das Volumen des Speichers. Sie reichen von wenigen Minuten bis hin 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 Phasenlibergang
von unterschiedlichen Stoffen. Beim Ubergang eines Stoffes in einen anderen Aggregatzu-
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 materials (PCMs)) mit einem Phaseniibergang von fliissig zu fest und um-
gekehrt genutzt.

Aufgrund der Eigenschaften von Latentwdrmespeichern, eignen sie sich zur verlustarmen
Speicherung von Warme Uber langere Zeitraume. Ein wesentlicher Unterschied fiir die Spei-
cheranwendung ist die beinahe gleichbleibende Temperatur lber die gesamte Betriebszeit.
Die zugefihrte Energie in Form von Warme wird groRtenteils fiir den Phasenwechsel genutzt.
Aufgrund der stoffspezifischen Schmelztemperatur, lassen sich unterschiedlichste Tempera-
turbereiche und damit Einsatzgebiete durch unterschiedliche Materialien erzeugen, wodurch
sich PCMs auch zum Kihlen eignen. Fiir Kaltespeicher wird beispielsweise Wasser oder eine
Salzlésung verwendet. Fiir Temperaturen zwischen 5 und 130 °C eignen sich besonders Paraf-
fine und Salzhydrate. Temperaturen tGber 130 °C lassen sich mit Hilfe verschiedener Salze, wie
Nitraten, Chloriden, Carbonaten, Fluoriden oder Mischungen aus diesen Stoffen, erreichen. In
Zukunft werden dank dieser Materialien sogar Temperaturen bis etwa 330 °C moglich sein
und dadurch weitere Einsatzbereiche erméglichen [14].
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Anwendungen fir Latentwarmespeicher befinden sich groRtenteils noch in der Versuchs-
phase. Ein Potenzial bietet dabei die Raum- und Gebdudeklimatisierung. Dazu kénnen bei-
spielweise mit einem PCM gefiillte Mikrokapseln in Wande, Decken oder Boden eingebracht
werden. In groBeren Makrokapseln lasst sich das Material in Speichern einsetzen, die duller-
lich klassischen Warmwasserspeichern dhneln und so beispielweise in ein Heiz- oder Kiihlsys-
tem integriert werden.

Entscheidender Vorteil von Latentwarmespeichern gegeniiber sensiblen Warmwasserspei-
chern ist die hohere Energiedichte, die bei Wasser bei rund 60 kWh/m?3 liegt und bei latenten
Warmespeichern bis zu 150 kWh/m? erreichen kann [15]. Damit ist es mit Hilfe von PCMs the-
oretisch moglich mehr als die doppelte Energiemenge eines Warmwasserspeichers in demsel-
ben Volumen zu speichern.

Abhdngig von dem jeweiligen Einsatzgebiet, kann es von Nutzen sein den latenten Speicher zu
dammen. Anwendungen wie der Einbau in Wande und Decken bendétigen keine Dammung, da
diese den Warmefluss im Raum stéren wiirde. Nutzt man allerdings ein Heizungssystem mit
zentralem Warmespeicher, dahnlich den klassischen Pufferspeichern, ist eine Dammung nétig.
Die Ausfiihrung der Ddmmung sowie die verwendeten Dammmaterialien kdnnen dabei von
sensiblen Speichern Gbernommen werden. Lediglich fir Anwendungen mit Temperaturen
Uber 100 °C sollte auf eine nicht brennbare und hitzebestandige Dammung geachtet werden.

1.2.3 Thermochemische Warmespeicher

Thermochemische Speicher unterscheiden sich wiederum von sensiblen und latenten War-
mespeichern. Sie nutzen eine exotherme Reaktion des Speichermediums, um Warme abzuge-
ben. Dazu werden Materialien wie Zeolithe, Silicagele oder Metallhydride mit Wasser oder
Wasserdampf in Berlihrung gebracht. Das Material adsorbiert das Wasser und gibt dabei
Warme ab. Ist das Material vollstandig mit Wasser gesattigt, kommt die Reaktion zum Erlie-
gen. Das erneute Laden des Speichers erfordert, dass dem Material zunachst das aufgenom-
mene Wasser entzogen wird. Bei diesem Vorgang wird es dafiir stark erwdarmt, sodass das
enthaltene Wasser verdampft und abgefiihrt werden kann. Man spricht von Desorption. In
diesem Zustand treten nahezu keine Warmeverluste auf, solange sichergestellt ist, dass das
Material nicht mit Wasser oder Wasserdampf aus der Umgebungsluft in Berliihrung kommt.
Der Prozess ist beliebig oft wiederholbar, da er vollstandig reversibel ist und sich das Speicher-
material nicht abnutzt.

Anwendungen fiir einen thermochemischen Speicher befinden sich groRtenteils noch in der
Entwicklungsphase. Aufgrund der theoretisch sehr hohen Energiedichte von bis zu
500 kWh/m?3, bietet diese Technik ein groRes Potenzial fur die Warmespeicherung, da bei-
spielsweise klassische Warmwasserspeicher eine Energiedichte von rund 60 kWh/m3 aufwei-
sen [16]. Die Technologie kommt jedoch bereits in einigen Warmepumpen und in Spilmaschi-
nen zum Einsatz. Hauptsachlich werden fiir diese Anwendungen Zeolithe verwendet. Sie
bieten die passenden Temperaturniveaus und sind kostengtlinstig am Markt erhaltlich.

Seite 21 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

Auf die Temperaturen muss auch bei der Dimmung geachtet werden. Speicher, die Silicagele
als Medium verwenden, kdnnen genauso gedammt werden wie herkdmmliche Warmwasser-
speicher, da die Temperatur maximal 100 °C erreichen. Zeolithe und Metallhydride erreichen
jedoch Temperaturen zwischen 100 °C und 500 °C [16]. Bei derart hohen Temperaturen muss
auf spezielle Dammstoffe mit hoher thermischer Bestandigkeit zurlickgegriffen werden, soll-
ten diese iberhaupt fir die Anwendung in Wohngebduden geeignet sein.

1.2.4 Vergleich der thermischen Speichertechnologien

In Tabelle 1.2 sind die drei beschriebenen thermischen Speichertechnologien mit einigen ver-
gleichbaren Eigenschaften dargestellt. Die tabellarische Darstellung dient der Kurziibersicht
und dem Vergleich der beschriebenen Speichertechnologien.

Tabelle 1.2: Vergleich der thermischen Speichertechnologien

Sensible
Warmespeicher

Latente
Warmespeicher

Thermochemische
Warmespeicher

GrolRe

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

Variabel (abhangig von An-
dendung)

Variable (abhangig von An-
wendung)

Spezifische Warmekapazitat

(Speichermaterial)

Wasser: 4,182 kJ/(kg-K)
[17]

Paraffine: 2,1 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/m? [16]
[20]

100 bis 500 kWh/m? [20]

Temperaturbereich

<100 °C [16]

Paraffine: ca. 10 bis 60 °C
[16]

Salzhydrate: ca. 30 bis 80 °
[16]

Zeolithe: 100 bis 300 °C
[16] [21]
Silicagele: 40 bis 100 °C [16]

[21]

Warmeverluste

1,7 bis 5,2 W/K (DIN EN
12977-3)

1,19 bis 6,25 kwh/d (DIN
4753-8)

Nahezu verlustfrei [16]

Nahezu Verlustfrei [16]

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

Dammmaterial (bis 100 °C)
mit Warmeleitfahigkeit

Polyurethan Hartschaum
Polyurethan Weichschaum
Melaminharzschaumstoff
Expandiertes Polystyrol (EPS)

Polyesterfaservlies

0,024 bis 0,035 W/(m-K) [22]
0,039 bis 0,040 W/(m-K) [23]
ungefdhr 0,035 W/(m-K) [23]
0,032 bis 0,040 W/(m-K) [22]
0,034 bis 0,041 W/(m-K) [22]
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1.3 Elektrische Speicher

Elektrische Speicher erfiillen eine dhnliche Aufgabe wie thermische 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. Abbildung 1.4 zeigt eine Ubersicht der verfiigbaren 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 - Blei-Saure-Bat.

- Supraleitende - Druckluftspeicher- - Hochtemperaturbat.
magnetische kraftwerk - Redox-Flow-Bat.
Spulen - Schwungrader - Wasserstoffspeicher

- Erdgasspeicher

Abbildung 1.4: Ubersicht der elektrischen Speichertechnologien

Der GroRteil der dargestellten Speichertechnologien erlaubt keine direkte Speicherung von
elektrischer Energie. Lediglich Kondensatoren und Spulen bieten die Moglichkeit der direkten
Speicherung. Alle anderen Technologien erfordern eine Umwandlung der elektrischen in eine
andere Energieform. Die nichtelektrischen Speicher lassen sich in mechanische, thermische
und chemische Speicher aufteilen. Zu den mechanischen Speichern zahlen beispielsweise
Pumpspeicherkraftwerke, Druckluftspeicher und Schwungrader. Soll elektrische Energie mit
diesen Technologien gespeichert werden, muss sie zunachst liber Motoren in potenzielle bzw.
kinetische Energie umgewandelt werden. Bei der Entladung wird dann die jeweilige Energie-
form wieder zuriick 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, Wasser verdampft und durch eine Turbine ent-
spannt werden, um Uber mechanische Energie wieder elektrische Energie zu erzeugen. Che-
mische Speicher wandeln die zugefiihrte elektrische Energie in chemische Energie, wobei zwi-
schen zwei Methoden unterschieden werden muss. Unter Zuhilfenahme der Elektrolyse ldsst
sich elektrische Energie in Wasserstoff umwandeln. Dieser kann in geeigneten Behaltern zwi-
schengespeichert werden oder in geringen Mengen bzw. vollstandig nach dem Durchlaufen
eines Methanisierungsprozesses ins Erdgasnetz eingespeist werden. Anschliefend kann das
erzeugte Gas in reguldren Gasanwendungen, beispielsweise 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 gewandelt, beim Entladen lauft der Prozess andersherum.

Die verschiedenen Speicherarten bringen aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften unter-
schiedliche Speicherdauern mit sich. Abbildung 1.5 gibt einen Uberblick iiber die Speicher-
dauer der jeweiligen Technologien.

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

- Lithium-lonen-Batterien

- Blei-Saure-Batterien

- Hochtemperaturbatterien
- Redox-Flow-Batterien

Abbildung 1.5: Speicherdauer der verschiedenen elektrischen Speicher

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

Der Einsatz von elektrischen Speichern in Kombination mit KWK-Anlagen soll den Eigende-
ckungsgrad erhéhen und den Netzbezug sowie die Stromkosten reduzieren. Im Wohn- und
GHD-Sektor missen die Speicherdauern von einigen Stunden bis zu wenigen Tagen reichen.
Gleichzeitig darf die verbaute Technik nicht zu teuer, wartungs- oder platzintensiv sein. Aus
diesem Grund haben sich Batterien als mdgliche Speichertechnologie herausgestellt. Vergli-
chen mit anderen Technologien, sind sie bereits in groBeren Stiickzahlen erhaltlich, technisch
erprobt und vergleichsweise glinstig.

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 Blei-Sdure-Batterien

Blei-Saure-Batterien zdhlen zu den dltesten und bis vor kurzem meist verbauten Batteriespei-
chern. Eingesetzt werden sie vor allem als ,Starterbatterien” in Kraftfahrzeugen. In dieser
Funktion sind sie jedoch auf kurzeitig hohe Strome ausgelegt und daher nicht fir den Einsatz
in Speicheranwendungen optimiert. Seit geraumer Zeit sind jedoch auch Blei-basierte Batte-
rien zur Notstromversorgung und in Inselanlagen im Einsatz.

Typische Blei-Saure-Batterien besitzen eine negative Blei- und eine positive Bleioxidelektrode.
Als Elektrolyt wird verdiinnte Schwefelsdaure verwendet, die entweder in einer wassrigen Lo-
sung oder in moderneren Blei-Gel- oder Blei-Vlies-Batterien gelformig vorliegt. Die moderne-
ren Bauarten bieten den Vorteil, dass die Batterie nicht mehr zwangslaufig aufrechtstehend
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verbaut werden muss. Sie ist daher flexibler einzusetzen und weist aulRerdem einen verringer-
ten Wartungsaufwand auf. In Blei-Saure-Batterien kommt es aufgrund des hohen Wasseran-
teils im Elektrolyten bei hohen Ladungszustanden zur Bildung von Wasserstoff. Verdampfen-
des Wasser und Wasserstoff werden aus Sicherheitsgriinden an die Umgebung abgegeben.
Dieser Vorgang lasst sich nicht vermeiden, stellt jedoch bei ausreichend belifteten Aufstel-
lungsorten keine Gefahr dar. Als Resultat daraus muss in regelmafRigen Abstanden eine War-
tung durchgefiihrt werden, die sich jedoch meist auf das Nachfllen von destilliertem Wasser
beschrankt. Die Nennspannung einer Blei-Sdure-Batterie betragt 2 V.

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

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

Detaillierte Kennzahlen zu Blei-Saure-Batterien finden sich in Tabelle 1.3.

1.3.2 Lithium-lonen-Batterien

Die Lithium-lonen-Batterie ist der mit Abstand am meisten eingesetzte Batteriespeicher in
mobilen Anwendungen. Durch eine vergleichsweise hohe Energiedichte kdnnen Lithium-lo-
nen-Batterien kleiner als andere Batterietechnologien dimensioniert werden. Mit der Einfiih-
rung von Mobiltelefonen, Laptops und Tablets sowie Geraten, bei denen die Portabilitdt und
die mobile Stromversorgung ein entscheidendes Kaufkriterium ist, wurde der Entwicklungs-
aufwand fir lithiumbasierte Batterien stetig erhoht. In jlingster Vergangenheit ist mit der Ent-
wicklung und Massenfertigung von Elektrofahrzeugen ein weiteres Anwendungsfeld entstan-
den, welches eine hohe Nachfrage nach kompakten Batterien mit hoher Energiedichte
aufweist.

Der stationare Einsatz verlangt nicht nach besonders kompakten Speichern. Prinzipiell darf ein
Speicher daher grofRer und schwerer ausfallen als in mobilen Anwendungen. Lithium-lonen-
Batterien konnten bei einer steigenden Nachfrage auf anderen Markten und den damit ver-
bundenen Preissteigerungen, insbesondere fiir den Rohstoff Lithium, fiir den Einsatz im
Wohn- und GHD-Sektor ausscheiden. Dieses Szenario hangt jedoch stark von der Entwicklung
der Elektromobilitat ab.

Lithium-lonen-Batterien besitzen eine Kathode aus einem Lithium-dotierten Metalloxid auf
einer beschichteten Aluminiumfolie als Stromsammler. Die negative Elektrode (Anode) be-
steht aus Graphit auf einer beschichteten Kupferfolie. Bei der Kathode kénnen verschiedene
Metalloxide, wie z.B. Lithiummanganoxid (LiMnQa,) Lithiumeisenphosphat (LiFePOa) oder Li-
thiumcobaltoxid (LiCoQa4) eingesetzt werden. Als Elektrolyt kénnen verschiedenste Kombina-
tionen verwendet 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 (LiPFs) versetzt wurde, genutzt. Es gibt aber auch Bestrebungen,
die organischen Carbonate durch ionische Flissigkeiten zu ersetzen.
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Gegenliber anderen Batterietechnologien bestechen lithiumbasierte Batterien durch eine
hohe Energiedichte und eine geringe Selbstentladung. Sie kdnnen verhaltnismaRig tief entla-
den werden und weisen hohe Wirkungsgrade auf. Als negativ ist der, trotz sehr grolRer Pro-
duktionskapazitaten, hohen Preis fir Lithium-lonen-Batterien einzustufen. Hersteller versu-
chen die Kosten durch immer groRere Stiickzahlen und einen hochgradig automatisierten
Herstellungsprozess zu senken.

Detaillierte Kennzahlen zu Lithium-lonen-Batterien finden sich in Tabelle 1.3 auf Seite 28.

1.3.3 Hochtemperatur-Batterien

Hochtemperatur-Batterien weisen, anders als andere Batterietechnologien, eine hohe Be-
triebstemperatur auf. Sie werden als Natrium-Schwefel (NaS)- und Natrium-Nickelchlorid (Na-
NiCly) -Batterien angeboten und unterscheiden sich durch den festen Elektrolyten von ande-
ren Batterien, die mit einem fllssigen Elektrolyten ausgestattet sind. Die aktiven Massen der
Batterie sind im ungenutzten Zustand ebenfalls fest, missen fiir die Nutzung der Batterie je-
doch verflissigt werden. Eine ausreichend hohe lonenleitfahigkeit wird durch die Verflissi-
gung bei Temperaturen zwischen 270-350 °C erreicht. Unterhalb dieses Temperaturbereichs
ist ein Laden und Entladen nicht mehr moglich. Bei der Abkiihlung der Batterie kann es zur
Rissbildung innerhalb der Elektroden und dem Elektrolyten kommen. Eine Batterie dieser Bau-
art muss entsprechend gedammt werden und sollte die notwendigen Temperaturen durch die
eigene Reaktionswdrme aufrechterhalten. Wird die Batterie jedoch weder Be- noch Entladen,
verliert sie einen Grofteil ihrer Warme und muss tiber das Stromnetz nachheizen. Die Selbst-
entladung ist daher stark von der Nutzung abhangig und kann zu Stillstandzeiten durchaus
hoch sein. Insbesondere klein dimensionierte Anlagen eignen sich daher nicht zur Eigenver-
brauchsoptimierung. GrofRere Batterien weisen durch ein verbessertes Volumen- zu Oberfla-
chenverhaltnis geringere Verluste auf. Neben den hohen Verlusten stellen die hohen Tempe-
raturen ein hoheres Sicherheitsrisiko dar als andere Batteriespeicher.

Detaillierte Kennzahlen zu Hochtemperatur-Batterien finden sich in Tabelle 1.3 auf Seite 28.

1.3.4 Nickel-Metallhydrid-Batterien

Nickel-Metallhydrid-Batterien basieren auf den mittlerweile, aufgrund des toxischen Schwer-
metalls Cadmium, nicht mehr zugelassenen Nickel-Cadmium-Batterien. Die negative Elekt-
rode wird daher, statt mit Cadmium, mit einem nickelbasierten Metallhydrid legiert. Als Elekt-
rolyt wird eine wassrige Kalilauge verwendet.

Nickel-Metallhydrid-Batterien reagieren empfindlich auf hohe Temperaturen und Uberladun-
gen. Treten diese Bedingungen auf, kommt es zu irreversiblen Alterungserscheinungen. Hohe
Ladezustdande konnen (iber die Wasserelektrolyse zur Bildung von Wasserstoff fiihren. Kommt
es zu einem Uberdruck in den Zellen, besteht die Gefahr des Berstens. Sicherheitsventile ver-
hindern dies, erfordern jedoch, neben einer Belliftung des Aufstellraums, ein regelmaliges
Nachfillen von destilliertem Wasser. Werden die Batterien im optimalen Betriebszustand ge-
halten, sind sie dagegen vergleichsweise langlebig.
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In stationdaren Anwendungen spielen Nickel-Metallhydrid-Batterien aufgrund der hohen Kos-
ten und geringen Lebensdauer bei abweichenden Temperaturen und Ladezustianden kaum
eine Rolle. Teilweise werden sie in tragbaren Geraten eingesetzt.

Detaillierte Kennzahlen zu Nickel-Metallhydrid-Batterien finden sich in Tabelle 1.3 auf Seite
28.

1.3.5 Redox-Flow-Batterien

Redox-Flow-Batterien unterscheiden sich im Aufbau von anderen Batteriespeichern. Im Ge-
gensatz zu blei- oder lithiumbasierten Systemen, liegt der Elektrolyt in fliissiger Form in bau-
lich voneinander getrennten Tanks vor. Bislang werden vor allem Vanadium und Bromverbin-
dungen als Elektrolyte eingesetzt. Soll die Batterie be- oder entladen werden, werden die
flissigen Elektrolyte durch aktive Pumpen an einer zentralen Reaktionseinheit vorbeigefiihrt.
Diese besteht aus zwei Halbzellen, welche durch eine Membran voneinander getrennt sind.
Solange die Pumpen die Flussigkeiten nicht bewegen, findet keine Reaktion statt.

Die Kapazitat einer Redox-Flow-Batterie kann durch die Dimensionierung der jeweiligen Elekt-
rolyttanks bestimmt werden. GréBere Tanks sorgen dabei fiir eine groRRere Speicherkapazitat,
wobei die Leistung der Batterie nicht durch die TankgroRe beeinflusst wird. Zur Anpassung der
Leistung kann wiederum die GréRe der Reaktionseinheit angepasst werden. Eine Redox-Flow-
Batterie bietet damit die Mdglichkeit vergleichsweise einfach und weitestgehend voneinander
unabhadngig Kapazitat und Leistung zu variieren. Sie kdnnen daher besonders flexibel einge-
setzt und an die jeweilige Anwendung angepasst werden.

Ein Vorteil 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 Vanadium-Redox-Flow-Batterien kommt es auf-
grund der vier verschiedenen Wertigkeiten von Vanadium und der damit verbundenen Mog-
lichkeit Vanadium in beiden Elektroden zu verwenden nicht zu einer Verunreinigung der Elekt-
roden durch Fremdionendiffusion. Eine irreversible Alterung der Elektroden tritt daher auch
bei einer Tiefenentladung nicht auf, wodurch besonders hohe Lebensdauern zu erwarten sind.
Die flissigen und in separaten Tanks gelagerten Elektrolyte kdonnen einfach aus einem Tank-
wagen befillt werden. Das macht die Installation einfacher und erlaubt, zumindest theore-
tisch, auch das Betanken von Fahrzeugen mit Redox-Flow-Batterien.

In der Praxis sind die Energiedichten derzeit am Markt befindlicher Systeme jedoch vergleichs-
weise gering und liegen in etwa auf dem Niveau von Bleibatterien. Zudem ergeben 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 anderen Batterien relativ teuer.

Detaillierte Kennzahlen zu Redox-Flow-Batterien finden sich in Tabelle 1.3 auf Seite 28.
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1.3.6 Vergleich der elektrischen Speichertechnologien

In Tabelle 1.3 sind die zuvor beschriebenen elektrischen Speicher mit ihren unterschiedlichen,

vergleichbaren Eigenschaften dargestellt. Die tabellarische Darstellung dient zusatzlich der

Kurziibersicht der Batterien.

Tabelle 1.3: Vergleich der elektrischen Speichertechnologien [24] [25] [26] [27] [28] [29]

o . Hochtempera- Nickel-Metall-
Blei-Saure Lithium-lonen . . Redox-Flow
] . tur hydrid Batterie .
Batterie Batterie . Batterie
Batterie

Energiedichte 24 bis 60 60 bis 250 100 bis 40 bis 15 bis

Wh/kg Wh/kg 165 Wh/kg 110 Wh/kg 50 Wh/kg
Leistungsdichte 10 bis 1.000 270 bis 2.540 100 bis 163 bis 20 bis 200 W/kg

W/kg W/kg 245 W/kg 250 W/kg
Wirkungsgrad 70 bis 95 % 80 bis 99 % 68 bis 89 % 65 bis 75 % 60 bis 85 %
Lebensdauer 500 bis 7.000 500 bis 15.000 | 1.700 bis 500 bis 3.000 >10.000
(zyklisch) 10.000

Lebensdauer (ka-
lendarisch)

5 bis 19 Jahre

5 bis 20 Jahre

5 bis 20 Jahre

2 bis 18 Jahre

>10 bis 20 Jahre

Max. Entladetiefe
(DoD)

50 bis 100 %

Bis zu 100 %

80 bis 100 %

80 bis 100 %

100 %

Selbstentladung

2 bis 6 %/Mo-
nat

0,4 bis
3 %/Monat

bis 100 %/Mo-
nat

(Temperatur-
verluste)

7,6 bis
20 %/Monat

0 bis 3 %/Mo-
nat a)
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2. Teilsystemfokussierung: Stromspeicher/
Batterietechnik

Die Ergebnisse aus den post-mortem Analysen und Elektrolytuntersuchungen geben einen Hin-
weis darauf, dass fiir den Einsatz von Batteriespeichern mit Mikro-KWK Anlagen eher kleine
Speicher in Betracht zu ziehen sind. Anhand der durchgefiihrten Zyklisierprozeduren kann ge-
zeigt werden, dass der Eigennutzenanteil bei einer Speichergréfie von 2 kWh bereits deutlich
erhéht wird, was ebenfalls fiir den Einsatz von kleinen Speichern spricht.

Fiir die Lebensdauer von NMC-basierten Batterien sollte méglichst ein kontinuierliches Lade-
und Entladeverhalten vorherrschen, was bei dem Ottomotor und Stirlingmotor gegeben ist. Es
ist anzumerken, dass auch fiir die Brennstoffzellprozedur bei 40 °C keinerlei Alterung zu erken-
nen ist. Kiirzere Standzeiten der Batterie haben demnach keinen Einfluss auf die Lebensdauer.

Die Anode aus NMC111-basierten Zellen unter Verwendung der Ottoprozedur bei 20 °C zeigt
ein ausgeprégtes Wachstum von Lithium-Dendriten, somit einen schnelleren Zellverschleifd als
bei 40 °C.

Bei LFP-basierten Batterien zeigte sich ein differenzierteres Ergebnis. Der Einsatz der Brenn-
stoffzelle als KWK-Anlage fiihrt zu einem geringer ausgepréigten Alterungsverhalten im Ver-
gleich zum Einsatz eines Ottomotors und der jeweils resultierenden Zyklisierprozedur. Kiirzere
Standzeiten wirken sich ebenfalls nicht negativ aus. Die Erhéhung der Betriebstemperatur
flihrte zu einer erhéhten Elektrolytzersetzung, weshalb der Einsatz bei 20 °C empfohlen wird.

Die Annahmen wurden auf der Grundlage getroffen, dass 90 % des Uberschussstromes der
Mikro-KWK-Anlage den Speicher erreichen. Sollte der Wert geringer sein, wirkt sich dies even-
tuell negativ auf die Lebensdauer aus. Die Zellen bei 40 °C Betriebstemperatur zeigten weniger
Alterungsverhalten als Zellen bei 20 °C [30]. Als ein Ausgleich dieser Verlustreaktion kénnte
eine erhéhte Betriebstemperatur der Batterie angedacht werden. Die geringen Stréme kénnen
durch eine Erh6hung der Betriebstemperatur ausgeglichen werden [31].

Zusammenfassend ist der Ottomotor der Brennstoffzelle und dem Stirlingmotor vorzuziehen,
da hier eine kontinuierliche Beladung und Entladung mit den héchsten Strémen zu erwarten
ist. Generell ldsst sich anmerken, dass die Lade- und Entladestréme, die die Batterie erfdhrt,
erhéht werden kénnen. Die héher gewdhlte Strombelastung fiir die Alterungsuntersuchungen
von 1C als Maximalstrom (1C = 1 A bei 1 Ah) aus den Alterungsuntersuchungen, zeigen keine
negativen Auswirkungen auf die Lebensdauer der untersuchten Elektrodenaktivmaterialien.
Dies Iéisst sich vermutlich durch variable BMS Systeme umsetzen, die besser an den Strommen-
gen der Mikro-KWK Anlage angepasst sind.

2.1 Definition der Anforderungen an die Batterien

Fiir den Einsatz in stationdren Speichern wurden zunachst drei vielversprechende Kathoden-
aktivmaterialien unterschiedlicher Struktur ausgewahlt: Das Olivin Lithium-Eisen(ll)phosphat
(LFP, LiFePQa), das Spinell Lithium-Mangan-Oxid (LMO, LiMn;0a4) und das Schichtoxid Lithium-
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Nickel-Mangan-Kobaltoxid (NMC622, LiNio,sMno2C00,202). Die Aktivmaterialien werden mit
Hilfe des organischen Losungsmittels NMP (N-Methyl-2-pyrrolidinon) zur Prozessierung des
Polyvinylidendifluorid-Binders (PVdF) und eines Leitadditivs (Leitruf® zur Erhéhung der elekt-
ronischen Leitfahigkeit der Kompositelektrode) verarbeitet und elektrochemisch charakteri-
siert.

Die graphische Darstellung der PartikelgroRenverteilung der ausgewahlten Aktivmaterialien
ist im rechten Teil der Abbildung 2.1 dargestellt. Der linke Teil stellt die entsprechenden Dsg
und Dgg Werte der untersuchten Pulver dar.
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Abbildung 2.1: PartikelgréRenanalyse (PSA) der ausgewahlten Aktivmaterialien LFP, NMC622 und LMO (links)
mit jeweils D90 und D50-Werten, kumulierte Werte der PSA sind in der rechten Abbildung dargestellt

Anhand des Verlaufs der PartikelgroRenverteilung im rechten Teil der Abbildung 2.1 beobach-
tet man die Haufigkeitsverteilung sowie die Spanne der verschiedenen PartikelgrofSen der Ak-
tivmaterialien. Die schmalen PartikelgroRenverteilungen fiir NMC622 und LMO um die Werte
von 10 um bzw. 20 um weisen nur geringe Mengen kleinerer Partikel auf, welche grofStenteils
auf Bruchstiicke/Primarpartikel der zugrundeliegenden Sekundarpartikel zurtickzufihren
sind. Im Vergleich zu diesen Materialien, zeigen die Partikel von LFP eine deutlich breitere
PartikelgréRenverteilung zwischen 0,2 um und 11 um, was auf eine stark irregulare Partikel-
groRe und -form hinweist. Dieser Umstand kann sich auf die Prozessierung der Elektroden
sowie das elektrochemische Verhalten (Lebensdauer, Performance) auswirken. Daher werden
die Unterschiede in der PartikelgroRenverteilung bei der spateren Auswertung der elektro-
chemischen Daten berticksichtigt.

Die Untersuchung der Partikelmorphologie und -oberflache sowie der Querschnitt der Elekt-
roden basierend auf LFP, LMO oder NMC622 wird mittels Rasterelektronenmikroskopie durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Partikel von NMC622, LMO und LFP-basier-
ten Elektroden, oben: die einzelnen Partikel, unten: die Verteilung des Aktivmaterials in hergestellten Kompo-
sitelektroden.

Im oberen Teil der Abbildung sind die detaillierten Ansichten der Primar- sowie Sekundarpar-
tikel des jeweiligen Aktivmaterials dargestellt. Der untere Teil zeigt die Gesamtansicht der Ver-
teilung der Aktivmaterialpartikel im Elektrodenquerschnitt. Hierbei kann festgestellt werden,
dass die NMC622-Sekundarpartikel eine spharische Form aufweisen, wobei die LMO-Sekun-
darpartikel eine stark irregulare Morphologie aufweisen, welche sich deutlich auf die Poren-
struktur in der Elektrode auswirkt und beim Verdichten der Elektrode auch zum Bruch der

Partikel fihren kann.

Im Gegensatz dazu liegen die LFP-Partikel als Primarpartikel vor und weisen eine reisférmige
langliche Gestalt mit spitzen Enden auf. Angesichts dieser Erkenntnisse kann angenommen
werden, dass sich die Morphologie der diskutierten 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. Darliber hinaus erzeugen die deutlich kleineren Partikel des LFP (Dso und Dgg -Werte,
siehe Abbildung 2.1) eine wesentlich dichtere Elektrodenstruktur, kleinere Poren und eine ho-
here Tortuositat verglichen mit Elektroden basierend auf den Aktivmaterialien NMC622 oder
LMO. Des Weiteren scheinen die Partikel zu Partikel Kontaktflichen in LFP-basierten Kompo-
sitelektroden nicht optimal ausgebildet zu sein. Wahrend des Kalandrierprozesses muss daher
mehr Kraft (Linienlast) aufgewandt werden, um die Elektrode basierend auf verkanteten klei-
nen LFP Partikeln zu komprimieren, um somit sowohl die elektronische Leitfahigkeit aufgrund
verbesserter Kontakte zu erhdohen als auch die Gesamtporositat 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 Leitruld sowie zwischen der gesamten Kompositelektrode und dem Stromsammler zu
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gewahrleisten. Im Vergleich dazu missen die NMC622-Elektroden durch Kalandrierung weni-
ger stark verdichtet werden, da die sphéarischen Sekundarpartikel durch ihre Morphologie eine
bessere initiale Partikel zu Partikel Kontaktierung aufweisen. Einer der Vorteile der sphari-
schen Partikel ist die Tatsache, dass durch diese Partikel eine dichte Kugelpackung erreicht
werden kann und die groReren Sekundarpartikel beim Kalandrieren der Kompositelektrode
direkt in den Stromsammler eingedriickt werden und somit zur besseren elektronischen Kon-
taktierung der Kompositelektrode flihren. Im Vergleich dazu miissen die reisférmigen LFP-Par-
tikel intensiver dispergiert und mit mehr Aufwand kalandriert werden, um dadurch eine aus-
reichende elektronische Kontaktierung samt Binder und Leitru® zu gewahrleisten.

Um den Einfluss der Porositat auf die Entladefahigkeit zu untersuchen, werden LFP-Elektroden
mit unterschiedlichen Porositaten hergestellt und bei der Zyklisierung auf ihre C-Raten-Stabi-
litdt hin untersucht. Die LFP-Kathode wurde mit dem Mischverhaltnis von 90,5 Gew.% Aktiv-
material (LFP), 3 Gew.% Leitru® und 6,5 Gew.% Binder hergestellt. Die Auswirkung der Poro-
sitat auf die Entladefdhigkeit der LFP-Elektroden ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Die
elektrochemischen Untersuchungen werden in einem 2-Elektroden-Setup gegen Graphit-ba-
sierte Gegenelektroden durchgefiihrt.
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Abbildung 2.3: C-Ratenperformance der LFP-Kathoden mit dem LFP: Leitruf: Binder-Mischverhaltnis von
90,5 : 3:6,5. Die Ergebnisse der Elektroden mit der unterschiedlichen Porositat (30, 40, 50 %) sind dargestellt.
Die Vollzellen wurden im 2-Elektroden-Setup in Knopfzellen gegen Graphit zyklisiert.

Die spezifischen Entladekapazitaten der untersuchten LFP-Kathoden variieren in Abhangigkeit
des Verdichtungsgrades der Kathode: die Elektroden mit der hochsten Porositat (50 %) zeigen
bei stark erhohten C-Raten 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 Aktivmaterial- und LeitruBpartikeln. Die dadurch verursachte geringere elektro-
nische Leitfahigkeit fihrt 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 geringeren Stromdichten jedoch nur un-
merklich auf die erreichte spezifische Entladekapazitat aus.

Des Weiteren wird der Einfluss des LeitrufRanteils auf die Entladefdhigkeit der LFP- und
NMC622-basierten Kathoden anhand unterschiedlicher prozentualer Anteile in der Elektro-

denrezeptur evaluiert. Die Ergebnisse sind fir beide Zellchemien in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Abbildung 2.4: Einfluss des LeitruRanteils auf die Entladefdhigkeit der a) NMC622- und b) LFP-basierten Ka-
thoden. Der LeitruBanteil (CA-Anteil, CA= Conductive Agent) wurde im Verhaltnis von 1 Gew.%, 2 Gew.% und
3 Gew.% variiert.

Der Anteil des LeitruRBes wurde bei beiden Zellchemien im Bereich zwischen 1 Gew.% und
3 Gew.% variiert, um dessen Einfluss auf die Effizienz und Entladefahigkeit der Kompositelek-
troden zu untersuchen. Abbildung 2.4 a) zeigt die spezifische Entladekapazitdten der NMC622-
basierten Kathoden, in Abhdngigkeit vom LeitruRanteil. Bei hoheren LeitruBanteilen (mit
3 Gew.%) werden geringfugig héhere spezifische Entladekapazititen (ca. 5-10 mAh g?) er-
reicht. Dieser Einfluss nimmt mit steigender C-Rate zu, da hierbei neben der ionischen Leitfa-
higkeit der Kompositelektrode auch die elektronische Leitfahigkeit eine zunehmend groRe
Rolle spielt, welche maligebliche durch das Perkolationsnetzwerk aus LeitruBpartikeln beein-
flusst wird.

Die LFP-Partikel (Abbildung 2.4 b)) zeigen hingegen keinen deutlichen Unterschied in der Ent-
ladefdhigkeit bei der Veranderung des LeitruBanteils. Dieser Sachverhalt beruht darauf, dass
die LFP-Partikel aufgrund ihrer geringen intrinsischen elektronischen Leitfahigkeit beim Her-
stellungsprozess mit einer leitenden Kohlenstoffbeschichtung versehen werden. Dementspre-
chend weisen die beschichteten Partikel einen Vorteil in Bezug auf die elektronische Leitfahig-

keit auf, was zu einer weniger ausgepragten Abhangigkeit vom LeitrufRanteil fhrt.
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Um diese Annahme zu bestdtigen, werden Leitfahigkeitsuntersuchungen (through-plane
conductivity) an den Elektroden durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Abbildung 2.5 dargestelit.
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Abbildung 2.5: Ergebnisse der Leitfahigkeitsuntersuchungen in Bezug auf die unterschiedliche Flachenbela-
dungen fiir LFP, NMC622- und LMO-Kathoden.

Die Annahme der erhdhten elektronischen Leitfahigkeit der beschichteten LFP-Partikel und
der darauf basierenden Kompositelektroden konnte durch diese Messungen bestatigt wer-
den. In Abbildung 2.5 zeigen die LFP-basierten Elektroden, unabhangig von der Flachenkapa-
zitat und dem LeitruBanteil, eine konstant hohere elektronische Leitfahigkeit im Vergleich zu
den NMC622-basierten Elektroden. Somit kann eindeutig belegt werden, dass die LFP-basier-
ten Elektroden eine hohere intrinsische elektronische Leitfahigkeit aufweisen, die sich auch
bei den elektrochemischen Untersuchungen durch héhere spezifische Entladekapazitaten und
stabilere Ratenfahigkeit widerspiegelt.

Im Gegensatz zu dem Kohlenstoff-beschichteten LFP (cLFP) wirkt sich der LeitruRanteil und die
Porositat (Kalandriergrad) der NMC622-basierten Kompositelektroden durch die vergleichs-
weise geringe elektronische Leitfahigkeit des reinen NMC622-Materials deutlich auf die elekt-
ronische Leitfdahigkeit aus. Mit steigendem LeitruRanteil steigt somit auch die Leitfahigkeit
kontinuierlich. Ab einem gewissen Grenzwert des LeitrufSanteils liegt demnach ein vollstandig
ausgebildetes Perkolationsnetzwerk aus LeitruRpartikeln vor, welches sich in der Messung ei-
ner sehr hohen elektronischen Leitfahigkeit widerspiegelt (siehe Abbildung 2.4: 3 Gew.%
Leitrul, CA).
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Aus diesen Beobachtungen zeichnet sich ab, dass die LFP-basierte sowie die NCM622-Elektro-
demnaterialien beide als vielversprechende Kandidaten fiir die Weiterverwendung in den sta-
tiondren Speichern geeignet sind. Ausschlaggebend ist die angepasste Rezeptur der Komposi-
telektroden mit optimierter RuBverteilung, die eine verbesserte elektronische Leitfahigkeit
und Verarbeitung der Elektrode gewahrleisten [32].

2.2 Zelldefinition, -produktion und Anwendung der Bedarfsprofile

2.2.1 Zelldefinition und -produktion

Kommerziell werden Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid (LiNixMnyCo,0,, in dem hier betrach-
teten Fall LiNip.sMng.2C00.202, oder NMC622) und LFP als Kathodenaktivmaterial in Betracht
gezogen, weshalb nachfolgend Ergebnisse beider Kathodenaktivmaterialien prasentiert wer-
den. Beide Verbindungen unterscheiden sich bezliglich ihrer Morphologie und strukturellen
Eigenschaften. Dieser Umstand hat dementsprechend einen starken Einfluss auf das mecha-
nische und elektrochemische Verhalten der entsprechenden Kompositelektroden.

Fiir die elektrochemischen Untersuchungen der Kathodenaktivmaterialien werden Anoden
mit synthetischem Graphit unter Anwendung des Polyolefin-Separators in Knopfzellen mit 2-
Elektroden-Setup verwendet. Als Elektrolyt dient eine Mischung aus 1M LiPFe-Leitsalz in Ethy-
lencarbonat (EC) mit Ethylmethylcarbonat (EMC) (Mischverhaltnis 3:7 Gew.) mit 2 Gew.% Vi-
nylencarbonat (VC) als Additiv.

Die Langzeitzyklisierungen in Abbildung 2.6 zeigt, dass der LeitruBanteil in der Rezeptur fir
LFP-basierte Elektroden einen héheren Einfluss auf die Lebensdauer der Zelle hat als bei
NMC622-basierten Elektroden. Dies kann auf die geringere intrinsische elektronische Leitfa-
higkeit und deutlich geringere GroRe der LFP-Partikel, verglichen mit NMC, zuriickgefiihrt wer-
den.

CA Anteil 1

Referenz i

160 = CA Anteil 2 160
—— CA Anteil 3| i

140 4 R w 140

B
1

Entladekapazitat / mAh g’
Entladekapazitat / mAh g’

Zyklus / #

Zyklus [ #

Abbildung 2.6: Einfluss des LeitruRanteils in der Elektrodenrezeptur auf die Langzeitzyklisierung bei 1C. Katho-
denaktivmaterial NMC622 (rot) und LFP (griin) mit 1 — 3 Gew.% Leitruf8 zyklisiert gegen Graphit als Anode in
Knopfzellen im 2-Elektroden-Setup. Flichenbeladung der Kathode: 2 - 2,3 mAh/cm?, Kapazitatsverhiltnis Ka-
thode:Anode (1:1,25)
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Far das NMC622-Material kann der LeitruRanteil 2 (CA Anteil 2) als kritischer Anteil angesehen
werden. Bei einer weiteren Reduktion des LeitruBanteils beeinflusst die abnehmende elekt-
ronische Leitfahigkeit der Kompositelektrode die elektrochemische Performance und somit
die Lebensdauer. Bei LFP muss aus intrinsischen Griinden mehr LeitrufS (CA) verwendet wer-
den, um eine ausreichende Porositat der LFP-Elektroden 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 50 pL (CA-Anteil 3) auf 70 pL erhoht werden (siehe CA Anteil 3.1), um eine bessere Le-
bensdauer zu gewahrleisten.

Demnach konnte in zwei Schritten zuerst der Binderanteil flir NMC622- und LFP-Rezepturen
und im zweiten Schritt der kritische LeitruRanteil bestimmt werden. Dadurch werden Elektro-
den mit einer Beschichtung von mehr als 2 mAh/cm? prozessiert, die eine optimierte elektro-
chemische Lebensdauer und Performance aufweisen.

Bei den dargestellten Zyklisierungen (Abbildung 2.6) 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 dar, der hell eingefarbter Bereich reprasentiert
die Standardabweichung.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die kritischen Anteile an Leitruf} fiir die LFP- und
NCM622-basierte Kompositelektroden bei 3 Gew.% fiir LFP (CA Anteil 3) und 2 Gew.% (CA An-
teil 2) fir NCM622-Kompositelektroden ausmachen. Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, belauft
sich das Verhéltnis der Binder-Masse zu der spezifischen Oberflache (BET AM+CA) fiir LFP-
Kompositelektrode auf 5,8, damit weist dieses Material die geringste spezifische Oberflache
unter den untersuchten Materialien. Somit weisen die LFP-basierten Kompositelektroden den
grofSten Binderanteil auf, um eine optimale Verarbeitung der Beschichtung zu gewahrleisten.

2.2.2 Anwendung der Bedarfsprofile

Anhand der zur Verfligung gestellten Bedarfsprofile sollen passende Zyklisierprozeduren er-
stellt werden. Ziel ist es, eine Aussage Uber das Alterungsverhalten aufgrund der eingesetzten
KWK-Anlagen zu erhalten. Zur Reduzierung des Testumfanges und des dafir zur Verfligung
stehenden Zeitraumes wurden Anpassungen bei der Umsetzung getroffen.

Da die gelieferten Bedarfsprofile nicht den realen Be- und Entlademenge an Strom entspre-
chen, mit welchen der Speicher be-/entladen wird, werden am MEET Berechnungen ange-
stellt, um Strom-Zeit-Profile zu ermitteln, mit welchen anschliefend Laborzellen zyklisiert wer-
den.
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung zur Verarbeitung der Bedarfsprofile von den KWK-Anlagen, um den
realen Strom wahrend der Lade- und Entladeprozesse zu berechnen.

Zur Berechnung der Belastungsprofile dient die Software MATLAB. Die Daten der Bedarfspro-
file werden nach dem Schema in Abbildung 2.7 bearbeitet und es werden Abfragen erstellt.
Sobald die KWK-Anlage mehr Strom produziert, als verbraucht wird, kann der Speicher (Bat-
terie/Akkumulator) beladen werden. Sollte der Verbraucher Strom benétigen, der nicht von
der KWK-Anlage zur Verfligung gestellt werden kann, wird dieser Strombedarf zuerst von dem

Speicher, und sobald dieser leer ist, von dem Stromnetz bedient.
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung zur Verarbeitung der Bedarfsprofile von den KWK-Anlagen, um den
realen Strom wahrend der Lade- und Entladeprozesse zu berechnen.

Eine genauere Umsetzung dieser Annahmen ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Generelle Uber-
tragungsverluste werden mit 10 % veranschlagt und die maximale Beladung des Speichers
wird ebenfalls in MATLAB bericksichtigt [33]. Der Maximalstrom, mit dem die Speicher be-
und entladen werden, wird auf 1C festgelegt [34].

Somit wurde es mithilfe von MATLAB ermdoglicht, Strom-Zeit-Profile zu erstellen.
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Innerhalb des Projektes werden drei verschiedene Typen von KWK-Anlagen eingesetzt, um
Strom zu generieren. Darunter zahlten Ottomotor, Brennstoffzelle und Stirlingmotor. Im Feld-
versuch kommen verschiedene SpeichergroRen von 2 kWh bis 15 kWh, sowie verschiedene
Zellchemien fiir die Batterien zum Einsatz. Da es im Rahmen des Projekts zeitlich nicht moglich
war, alle SpeichergréRen im LabormaRstab zu untersuchen, wurde mithilfe von MATLAB eine
Auswahl von zwei moglichen Testszenarien festgelegt. Abbildung 2.9 zeigt, dass der Eigennut-
zenanteil bei allen Bedarfsprofilen eine Speichergrofie von 2 kWh erheblich steigt, wohinge-
gen die Steigung bei weiterer Zunahme der SpeichergrofRe nur noch marginal vorhanden ist.
Flr die Alterungsuntersuchungen wird demnach die kleinste SpeichergréRe von 2 kWh zur Be-
rechnung der Strom-Zeit-Profile gewahlt.
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Abbildung 2.9: Eigennutzenanteil in Abhadngigkeit der SpeichergréfRe der zur Verfligung gestellten Bedarfspro-
file

Nachdem eine SpeichergrofRe fiir die Simulation der Strom-Zeit-Profile gewahlt wird, muss
noch ein Vergleich des Lade- und Entladeverhaltens der verschiedenen KWK-Anlagen erfol-
gen. Es zeigte sich, dass der Stirling-Motor die geringsten C-Raten aufweist und den Speicher
somit am wenigstens belastet (siehe Abbildung 2.10). 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. AulRer-
dem sind hier die Peak-Belastungen starker ausgepragt.
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Abbildung 2.10: Vergleich der KWK-Anlage auf die Strom Zu- und Abnahme wéhrend eines Tages im Winter,
im Sommer und in der Ubergangszeit.

Die Untersuchungen fiihren zu dem Entschluss, die Rohdaten aus den Bedarfsprofilen fir ei-
nen 2 kWh Speicher zu berechnen und das Alterungsverhalten von Ottomotor und Brennstoff-
zelle zu untersuchen, da hier groRere Unterschiede und somit eine bessere Aussagekraft er-
wartet wird.

Hierbei werden die Strom-Zeit-Profile so berechnet, dass eine maximale C-Rate von 1C bei Be-
bzw. Entladung erreicht wird, was einer hoheren Strombelastung als im Testfeld entspricht,
welche die Alterung somit begtinstigen soll. Der Strom, der dariber hinaus von der KWK-An-
lage produziert wird, wird nicht betrachtet. Die Zyklisierung wird tGber einen Zeitraum von vier
Wochen durchgefiihrt. Eine Woche entspricht eines Bedarfsprofils der jeweiligen Jahreszeit
(Frihling, Sommer, Herbst, Winter) um das unterschiedliche Lade- Entladeverhalten abzude-
cken.

Diesbezlglich wird eine Standard- (NMC111) und eine Projektzelle mit optimierter Rezeptur
(LFP) untersucht. Zum einen wird eine Standardumgebungstemperatur der Testzellen von
20 °C ausgewahlt und zum anderen 40 °C, um die kalendarische Alterung der Zellen innerhalb
des 4-Wochenzeitraums zu beschleunigen. In Tabelle 2.1 sind die untersuchten Standardzel-
len, in Tabelle 2.1 die Projektzellen samt Kennzeichnung wahrend der Alterungsuntersuchun-
gen in den folgenden Kapiteln aufgelistet.
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Tabelle 2.1: Auflistung der untersuchten Standardzellen NMC111 bei 20 und 40 °C mit der jeweiligen
Kennzeichnung 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 Fuel-20°C

5,10 Ottomotor 40 °C Otto-40 °C

6,11 Brennstoffzelle 40 °C Fuel - 40 °C

Tabelle 2.2: Auflistung der untersuchten Projektzellen bei 20 °C und 40 °C mit der jeweiligen Kennzeichnung
im weiteren Berichtsverlauf.

Zellnummer - LFP sA:rii‘i’Iv::::eKWK 2:7:;: Temperatur Kennzeichnung
3,4 Ottomotor 20 °C Otto-20°C
5,6 Brennstoffzelle 20 °C Fuel-20°C
2,7 Ottomotor 40 °C Otto—40 °C
1,8 Brennstoffzelle 40 °C Fuel - 40 °C

2.3 Sicherheitstests und post-mortem Analysen

In diesem Kapitel folgen die Ergebnisse der Alterungsuntersuchungen und post-mortem Ana-
lysen der zyklisierten Zellen. Sicherheitstests wurden hingegen nicht durchgefiihrt, da sie fiir
die Aussage der Auswahl der KWK-Anlage keine Relevanz haben. Die Berechnungen im Kapitel
2.2 zeigen, dass die Speicher wahrend der Be- und Entladung nur geringe Strombelastungen
erfahren, was kein Sicherheitsrisiko darstellt.

2.3.1 Post-mortem Analysen der Elektrodenmorphologie

Nach der elektrochemischen Belastung lassen sich die Oberflachen der Anode (Graphit) und
Kathode (NMC111 und LFP) via Rasterelektronenmikroskop (REM) auf Defekte und Ablage-
rungen hin untersuchen, welche wahrend der Zyklisierung entstehen.
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Abbildung 2.11: Zyklisierte Graphit-basierte Anoden aus einer NMC111-Graphitzelle nach der jeweiligen
Zyklisiermethode a) Otto - 20 °C, b) Fuel - 20 °C, c) Otto - 40 °C und d) Fuel - 40 °C.

Abbildung 2.11 zeigt die Anodenoberflaichen aus den NMC111 Zellen. Die Anode in Abbildung
2.11 a) zeigt eine deutliche Ausbildung von Lithiumdendriten, die in b) — d) nicht vorhanden
sind. Es kann ein Hinweis darauf sein, dass fir diese 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 zyklisiert. Abbildung 2.11 b) wurde mit dem Profil der
Brennstoffzelle bei 20 °C zyklisiert und die einzelnen Graphitpartikel zeigen keine deutlichen
Veranderungen an der Elektrodenoberflache. Auch eine Erhohung der Zyklisiertemperatur auf
40 °Cin d) bewirkt keine starkere Auspragung von Alterungseffekten. Die Anode in Abbildung
2.11 c) mit dem Zyklisierprofil des Ottomotors bei 40 °C zeigt ebenfalls den Erhalt der Graphit-
struktur und keine ausgepragten Elektrolytzersetzungsreaktionen.

Die Anoden aus den NMC Zellen zeigen keine signifikanten Alterungseffekte bei dem Einsatz
der Brennstoffzellen Anlage. Die Erh6hung der Zyklisiertemperatur zeigte einen positiven Ef-
fekt bei dem Einsatz beider KWK-Anlagen.

Abbildung 2.12 zeigt die dquivalenten NMC111 Kathodenoberflachen zu den Anoden in Abbil-
dung 2.11. Alle sichtbaren NMC111 Partikel sind intakt, groBere Rissbildungen, wie sie nach
einer langeren Zyklisierung auftreten kénnen, sind nicht vorhanden.

Aus den REM-Untersuchungen lasst sich schlieBen, dass die Auswahl der KWK-Anlage keinen
Einfluss auf das Alterungsverhalten der Kathode aufweist.
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Abbildung 2.12: Post-mortem REM-Untersuchungen der gealterten NMC111 Kathoden nach der jeweiligen
Zyklisiermethode a) Otto - 20 °C, b) Fuel - 20 °C, c) Otto - 40 °C und d) Fuel - 40 °C.

Nachfolgend werden die Anoden- sowie Kathodenoberflachen aus den gealterten LFP | | Gra-
phit Zellen diskutiert.

Abbildung 2.13: Zyklisierte Graphit-basierte Anoden aus einer LFP || Graphitzelle nach der jeweiligen
Zyklisiermethode a) Otto - 20 °C, b) Fuel - 20 °C, c) Otto - 40 °C und d) Fuel - 40 °C.

Die elektronenmikroskopische Untersuchung der Graphit-basierten Anoden aus den LFP Zel-
len zeigt keine signifikanten Abweichungen im Alterungsverhalten. Die entsprechenden REM-
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Aufnahmen sind in Abbildung 2.13 dargestellt und verdeutlichen, dass weder das angewandte
Bedarfsprofil noch die Temperatur eine verstarkte Auspragung von Alterungseffekten bewirkt.

Abbildung 2.14: Zyklisierte LFP-basierte Kathoden nach der jeweiligen Zyklisiermethode a) Otto - 20 °C, b)
Fuel - 20 °C, c) Otto - 40 °C und d) Fuel - 40 °C.

Abbildung 2.14 zeigt die dquivalenten LFP Kathodenoberflachen zu den Anoden in Abbildung
2.13. Alle sichtbaren LFP Partikel sind intakt, grofRere Rissbildungen, wie sie nach der Zyklisie-
rung auftreten kénnen, sind nicht vorhanden.

Aus den REM-Untersuchungen lasst sich schliefRen, dass die Auswahl der KWK-Anlage oder die
unterschiedliche Betriebstemperatur keinen signifikanten Einfluss auf das Alterungsverhalten
der LFP-basierten Kathoden aufweist.

2.3.2 Elektrolyt-Analyse

Neben den Elektrodenoberflachen, wurden die Elektrolyte der zyklisierten NMC111- und LFP-
basierten Zellen hinsichtlich moglicher Abbauprodukte oder Zersetzungsprodukte untersucht.
Im Vergleich zu Abschnitt 2.2 wurde dem Elektrolyt in den produzierten 5 Ah Zellen 2 Gew.%
Vinylencarbonat (VC) als Additiv zugesetzt.

Die Ergebnisse der Elektrolytuntersuchung aus den NMC111-basierten Zellen mittels Gaschro-
matographie-Massenspektrometrie (GC-MS) sind in Tabelle 2.3 aufgefiihrt. Fiir 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 SEI-Schutzschicht (solid electrolyte interphase) unter Verbrauch des
schichtbildenden Additivs VC und teilweisen Zersetzung der tbrigen Elektrolytkomponenten
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stattfindet, beobachtet man einen geringeren Anteil des VC in der Elektrolytmischung. Im Ver-
gleich zur Reduktion des VC-Anteils scheint die Alterung zu einem geringfligigen Anstieg der
EC- und EMC-Anteile zu fiihren, welche jedoch aufgrund der tiblichen Uberbefundung und der
unveranderten Verhaltnisse untereinander auf keine praferentielle Alterung bzw. signifikante
Anderung der Zusammensetzung des Elektrolyten hindeutet (s. Tabelle 2.3).

Der leicht hohere Anteil von VC, der nach der Zyklisierung mit der Brennstoffzellen-Prozedur
(Zelle Fuel — 20 °C) im Vergleich zu den anderen Betriebsbedingungen gemessen wurde, wird
im weiteren Verlauf diskutiert.

Tabelle 2.3: Ergebnisse der GC-MS-Untersuchungen des gealterten Elektrolyten mit 1M LiPFs -Leitsalz in EC: EMC

(3:7 Gew.) mit 2 Gew.% VC in NMC111-basierten Zellen. Gehalt der Elektrolytbestandteile EC, EMC und VC vor
(Referenz) und nach erfolgter Zyklisierung.

:Zf:;i”':i EMC/ % EC/ % VC/% | EC/EMC
Referenz 529405 | 216+02 | 1.5%0.1 0.41
Otto — 20 °C 587+05 | 251402 | 01+0.1 0.43
Fuel — 20 °C 59505 | 249+02 | 04+01 0.42
Otto — 40 °C 588+04 | 248+03 | 0101 0.42
Fuel — 40 °C 587404 | 249+03 | 01+01 0.42

In Tabelle 2.4 sind die ermittelten PFs-Gehalte aus den NMC111-basierten Zellen nach der
Untersuchung mittels lonen-Chromatographie (IC) aufgefiihrt, welche Riickschliisse auf das
Alterungsverhalten des Leitsalzes ermoglicht. Im Vergleich zum Referenzwert wurde in allen
zyklisierten Zellen ein hoherer Gehalt an PFs-Anionen festgestellt. Dieser Sachverhalt kann
auf das Verdampfen der fliichtigen Elektrolytbestandteile wie bspw. EMC bei der Probenvor-
bereitung zuriickgefiihrt werden. Die Zyklisierung mit der Brennstoffzellen-Prozedur bei 20 °C
zeigt den geringsten Anteil an PFe, was auf weniger Zersetzungsreaktionen der Elektrolytbe-
standteile EC und EMC hindeutet. Im Vergleich dazu ist der Gehalt des PFs-Anions in den wei-
teren Zellen auf gleichem Niveau. Diese analytischen Ergebnisse geben einen Grund zur An-
nahme, dass die geringere Konzentration des PFs-Anions in der Elektrolytmischung mit dem
Zyklisierprogramm der Brennstoffzelle bei 20 °C (Fuel — 20 °C) auf eine etwas starker ausge-
pragte LiPFe-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 KWK-Anlage feststellen.
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Tabelle 2.4: PFe - Gehalt der gealterten Elektrolyte laut IC-Untersuchung im Vergleich zum Referenzgehalt aus
NMC111-basierten Zellen.

Sé\l/lls:ll-basierten- PFe / mol/L Zunahme PF / %
Referenz 0.98

Otto—20°C 1.14 16.6

Fuel —20°C 1.07 9.2
Otto—40°C 1.15 17.5

Fuel =40 °C 1.15 17.2

Die Ergebnisse der Elektrolytuntersuchung aus den LFP-basierten Zellen mittels Gaschroma-
tographie-Massenspektrometrie (GC-MS) sind in Tabelle 2.5 aufgefiihrt. Der Anteil an VC
wurde weniger stark reduziert, als bei den NMC111-basierten Zellen. Dies lasst sich durch
den erhéhten Anteil an eingesetztem Elektrolyten erklaren. Auffallig ist, dass sich der Anteil
an EC, wie auch in den NMC111-basierten Zellen erhdhte, 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 unterschieden starkem Reduktionsverhalten von
EC und EMC. Der Einfluss der Zyklisierprozedur und -temperatur ist hier vernachlassigbar.
Tabelle 2.5: Ergebnisse der GC-MS-Untersuchungen des gealterten Elektrolyten mit 1M LiPFe -Leitsalz in EC:

EMC (3:7 Gew.) mit 2 Gew.% VC in LFP-basierten Zellen. Gehalt der Elektrolytbestandteile EC, EMC und VC vor
(Referenz) und nach erfolgter Zyklisierung.

LFP-basierte Zellen EMC /% EC/% VC/ %

Referenz 53.3+0.3 219+0.1 15+0.1
Otto—-20°C 514+1.2 243 +0.8 0.8+0.1
Fuel =20 °C 515+04 245+0.3 0.8+0.1
Otto—-40°C 51.2+1.2 245+0.4 0.7%0.1
Fuel =40 °C 51.9+0.7 24.8+0.3 0.7+0.1

In Tabelle 2.6 sind die ermittelten PFs-Gehalte aus den LFP-basierten Zellen nach der Unter-
suchung mittels lonen-Chromatographie (IC) aufgefiihrt. Wie auch bei den vorher diskutierten
NMC111-basierten Zellen lasst sich eine Zersetzung des Elektrolyten aufgrund der generellen
Zunahme des PFe-Gehaltes feststellen. Die Zellen, die mit dem Zyklisierprogramm des Otto-
motors zyklisiert wurden, zeigen eine erhohte Elektrolytzersetzung im Vergleich zur Brenn-
stoffzellenprozedur. Die Erhéhung der Zyklisiertemperatur verstarkt das Zersetzungsverhalten
der Carbonate.

Der Unterschied zwischen den Prozeduren ist die Haufigkeit und Starke der Strombelastung.
Demnach zeigt sich fiir LFP-basierte Zellen, dass sie keiner kontinuierlichen Strombelastung
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ausgesetzt werden sollten, wie es bei Ottomotoren der Fall ist, da dies zu einem beschleunig-

ten Alterungsverhalten fiihrt.

Dabei lasst sich der héhere Anteil des zersetzten Elektrolyten mit der héheren Aktivmaterial-
oberflache des LFP-Aktivmaterials erklaren. Es sind mehr Kontaktflachen zwischen Elektrolyt
und Aktivmaterial vorhanden, was zu erhohter Elektrolytzersetzung fiihren kann. [35]

Tabelle 2.6: PFs - Gehalt der gealterten Elektrolyte laut IC-Untersuchung im Vergleich zum Referenzgehalt aus

LFP-basierten Zellen.

LFP-basierte Zellen

PFs / mol/L Zunahme PFs / %
Referenz 1.01
Otto—-20°C 1.21 20.4
Fuel —20 °C 1.12 11.6
Otto—-40°C 1.28 27.6
Fuel —40 °C 1.18 17.5
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3. Bewertung: Systeme aus KWK, Warme- und
Stromspeicher

Zusdtzlich zu den Feldversuchen werden einige Batterien im GW!I eigenen Labor untersucht.
Dieses Kapitel zeigt die fiir einen Betrieb mit Mikro-KWK-Anlagen typischen Beladeleistungen
flir Batteriespeicher und die dabei auftretenden Wechselrichterwirkungsgrade. Da die Batte-
riespeichersysteme fiir PV-Anlagen mit teils deutlich gréfSeren Leistungen entwickelt wurden,
fdllt ein GrofSteil der Beladung in einen nicht optimalen Wirkungsgradbereich. Die Entladung
wiederum ist vom jeweiligen Nutzerverhalten abhdngig. Fiir den Betrieb mit kleinen KWK-Sys-
temen wird eine verbesserte Auslegung der Wechselrichter empfohlen. Dadurch kénnen Uber-
schiisse effizienter zwischengespeichert werden.

Durch die detaillierte Untersuchung des Speicherverhaltens kann bei zwei Speichern ein fehler-
haftes Verhalten beobachtet werden. Ein System erkennt den Strombezug im Standby-Betrieb
der KWK-Anlage als Erzeugung und beléidt trotz fehlender Uberschiisse den Speicher. Ein wei-
teres System belddt in unregelmdfligen Abstidnden den Speicher mit der maximalen Beladel-
eistung, unabhdngig davon ob ein Uberschuss zum Zwischenspeichern vorhanden ist oder
nicht. Diese Erkenntnisse konnten in die Auswertung der Felddaten einbezogen werden.

Die Speicher werden zusdtzlich mit KWK-Systemen untersucht, die nicht im Feld eingesetzt wur-
den. Dadurch konnte ein am Markt verfiigbares Brennstoffzellensystem und eine ottomotori-
sche Anlage fiir 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
KWK-Systeme detaillierter zu untersuchen. Dazu werden Systemkombinationen betrachtet,
die im Projektgebiet nicht vorkommen und die Kompatibilitdt von Speichern und KWK-Anla-
gen geprift, um Fehlerquellen und Optimierungspotenziale zu identifizieren.

Die Batteriespeicher im Gebiet der Innovation City Bottrop sind in Objekten mit KWK-Syste-
men aus dem vorausgegangenen Projekt , 100 KWK-Anlagen in Bottrop“ installiert. Die ver-
bauten KWK-Anlagen entsprechen dabei dem Stand der Technik aus dem Jahr 2013, wobei ein
Grofteil der Systeme nicht mehr am Markt verfligbar ist. Auch die dazugehdrige Messdaten-
erfassung stammt aus dieser Zeit. Damit konnen alle betriebsrelevanten Parameter in 5-Mi-
nuten-Intervallen aufgezeichnet werden.

Im Labor kdnnen Anlagen untersucht werden, die dem aktuellen Stand der Mikro-KWK-Tech-
nik entsprechen. Damit kdnnen Aussagen zu Anlagen getroffen werden, die im Feld 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 kénnen Potenziale zur Optimierung des Betriebs
und der Systemkombinationen ermittelt werden.
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Der Betrieb von Batteriespeichersystemen mit Mikro-KWK-Anlagen stellt andere Anforderun-
gen an die Speicher als der Betrieb mit einer Photovoltaik-Anlage, woflir die Gerate urspriing-
lich entwickelt wurden. Die Ladeprofile unterscheiden sich in den Ladeleistungen und den
Zeitraumen, in denen Strom bereitgestellt werden kann. Insgesamt wurden flnf Speichersys-
teme fiir eine Untersuchung auf dem Prifstand ausgewahlt, wobei ein Mix aus Speichertech-
nologien und Nutzkapazitdaten angestrebt wurde.

In den Versuchen wird zunachst das individuelle Verhalten der Speicher ohne den Verbund
mit einer KWK-Anlage untersucht. Dabei kénnen Wirkungsgrade und betriebsrelevante Para-
meter anhand reproduzierbarer Betriebspunkte erfasst und mit anderen Speichern verglichen
werden. Die Betriebspunkte sind dabei so gewahlt, dass sie den typischen Erzeugungsprofilen
von Mikro-KWK-Anlagen entsprechen.

Aus energetischer Sicht erfolgt anschlieend eine Analyse des Speicherverhaltens in Kombi-
nation mit einem KWK-System. Die in Bottrop eingesetzten Anlagen entsprachen zum Zeit-
punkt der Inbetriebnahme dem am Markt verfligbaren Mix an Mikro-KWK-Systemen. Es wur-
den hauptsachlich stirling- und ottomotorische KWK-Anlagen verbaut. Diese Systeme werden,
Stand 2020, nicht mehr von den Herstellern angeboten. KWK-Systeme mit Stirlingmotoren
sind gar nicht mehr verflgbar, ottomotorische Systeme mit elektrischen Leistungen unter
2,5 kW werden noch von einigen wenigen Herstellern angeboten.

In den vergangenen Jahren sind zunehmend Brennstoffzellensysteme mit elektrischen Leis-
tungen unter 1 kW an die Stelle der Stirling- und Ottomotoren getreten. Fir die Bewertung
des Betriebs von KWK-Anlagen mit Batteriespeichern, wurde daher fiir die Laboruntersuchung
ein PEM-Brennstoffzellensystem untersucht. 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, flir groere Objekte,
beispielsweise Mehrfamilienhduser oder kleine Gewerbeobjekte, kann der Einsatz von KWK-
Systemen mit groRReren Leistungen relevant sein. Daher wurde ein ottomotorisches System
mit einer elektrischen Leistung von rund 5,5 kW angeschafft. Im Labor konnte damit auch die
Kombination eines Batteriespeichers mit einer groBeren Anlage untersucht werden.

Die Kombination aus Batteriespeicher und KWK-System wurde so gewahlt, dass die Speicher
mit geringen Speicherkapazitaten mit dem Brennstoffzellensystem und die mit den groReren
Kapazitaten mit der ottomotorischen Anlage getestet wurden.

3.1.1 Untersuchung der Batteriespeichersysteme

Die im Rahmen dieses Projektes untersuchten Speicher sind alle fiir den Betrieb mit PV-Anla-
gen entwickelt worden. Das schlielt den Betrieb mit einer KWK-Anlage nicht aus, die Betriebs-
arten unterscheiden sich jedoch, insbesondere in den Beladeleistungen und den Beladezeit-
raumen. Derzeit werden auf dem Markt keine dedizierten Speicher fiir KWK-Anlagen
angeboten.
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Eine PV-Anlage liefert nur tagsiiber Strom und erreicht in der Regel um die Mittagszeit die
hochste Erzeugungsleistung. Ein zugehdriges Speichersystem ladt zu diesem Zeitpunkt mit der
hochsten Ladeleistung, die einige Kilowatt erreichen kann. Eine Mikro-KWK-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 moglich. Ist der Warmebe-
darf sehr gering, lauft die Anlage mitunter gar nicht. Da Mikro-KWK-Systeme warmegefiihrt
betrieben werden, ist der im Gebaude vorliegende Warmebedarf die Flihrungsgrofie fir den
Betrieb. Anders als bei einer PV-Anlage, fallt damit ein Grof3teil der Erzeugung in die Heizperi-
ode. Im Sommer decken KWK-Anlagen haufig nur den Trinkwarmwasserbedarf eines Gebau-
des und erreichen dadurch geringere Laufzeiten.

Die Batteriespeicher werden, unabhangig von der Art der Erzeugertechnologie, nur mit der
Leistung beladen, die nach Abzug des Gebadudestrombedarfs Ubrigbleibt und ohne einen
elektrischen Speicher in das 6ffentliche Netz eingespeist werden wiirden. Bei PV-Anlagen kon-
nen das einige Kilowatt an Leistung sein. Im Falle einer Mikro-KWK-Anlage mit einer Leistung
von 1 kW oder weniger sind es nur einige hundert Watt. Da Wechselrichter, wie sie zum Be-
und Entladen von Batteriespeichern nétig sind, nicht Gber ihr gesamtes Leistungsband gleich-
bleibend effizient sind und die Speicher von den Herstellern fiir den Betrieb mit einer PV-An-
lage und damit groReren Leistungen optimiert sind, ist die Ermittlung der Wirkungsgrade beim
Beladen der Speicher mit den geringen Uberschiissen aus dem Betrieb einer Mikro-KWK-An-
lage Teil der Laboruntersuchung.

Aus den Daten der Objekte in Bottrop geht hervor, dass die Grundlast eines EFH mit 3-5 Per-
sonen 500 W betragt. Als Grundlast wird in diesem Zusammenhang die Leistung bezeichnet,
die ein Objekt in 80 % der Zeit verbraucht. Anders ausgedriickt benétigt das Objekt an rund
7.000 Stunden im Jahr eine elektrische Leistung 500 W oder mehr.

Die elektrische Leistung von Mikro-KWK-Systemen betragt meist weniger als 1 kW. Die Mes-
sungen im Labor zeigen, dass ein PEM-Brennstoffzellensystem, abziglich der bendtigten Ener-
gie fur die interne Steuerelektronik, die Regler und Pumpen, im Mittel 680 W in das Gebaude-
netz eingespeist. Bei einer Grundlast von 500 W bleiben weniger als 200 W fiir die Beladung
des Speichers Uber. Da die Wechselrichter der untersuchten Speichersysteme auf maximale
Leistungen von 2 bis 6,5 kW ausgelegt sind und der Wirkungsgrad der Wechselrichter bei ge-
ringen Leistungen abnimmt, wird untersucht, wie effizient die Beladung eines Speichers bei
den fir eine Brennstoffzelle typischen Beladeleistungen verhalt. Die Entladung der Speicher
ist nicht von der Erzeugungstechnologie, sondern vielmehr von dem Objekt und dem Nutzer-
verhalten der Bewohnerinnen abhéangig.

Aufgrund der mitunter geringen Uberschiisse zum Beladen der Speicher, wird die minimale
Beladeleistung ermittelt. Diese sollte moglichst niedrig sein, damit die Batterien auch bei ge-
ringen Uberschiissen Strom aufnehmen kénnen.
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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 von PV-Anlagen sind Veranderun-
gen der Leistung eher trage. Die Sonne wird selten innerhalb von Sekunden durch Wolken
verdeckt. Mikro-KWK-Systeme werden durch den warmegefiihrten Betrieb immer dann ein-
und ausgeschaltet, wenn Warme bendtigt wird oder der thermische Speicher vollstandig be-
laden ist. Daher kann es zu deutlich schnelleren Lastwechseln kommen. Eine schnelle Reakti-
onszeit des Speichers ermoglicht zudem das Decken von Verbrauchsspitzen.

Die genannten Betriebsparameter kdnnen fiir den Betrieb eines Batteriespeichers mit einer
KWK-Anlage relevant sein. Insbesondere, da sie von den Parametern einer PV-Anlage abwei-
chen, fir die die Speicher entwickelt wurden. In den nachfolgenden Versuchen soll daher fest-
gestellt werden, ob die Speichersysteme fiir einen Betrieb mit Mikro-KWK-Anlagen geeignet
sind.

3.1.2 Ubersicht der untersuchten Speichersysteme

Die fur den Laborbetrieb ausgewahlten Speicher stellen eine Auswahl der im Feld eingesetzten
Speichersysteme dar. Beriicksichtigt wurden unterschiedliche Kapazitaten und Technologien,
um die jeweiligen Vor- und Nachteile der Systeme zu identifizieren und Empfehlungen fiir den
Betrieb eines Batteriespeichers mit einer KWK-Anlage geben zu kénnen.

In Tabelle 3.1 sind die finf Speichersysteme fiir den Laborbetrieb aufgelistet. Neben der Ka-
pazitat und der Technologie sind die Be- und Entladeleistungen angegeben. Die Leistungen
sind bei Batteriespeichern von der eingesetzten Technologie und der Kapazitat abhangig. Li-
thiumbasierte Speicher weisen hohere Leistungen auf als bleibasierte und eine héhere Kapa-
zitat zieht oft hohere Lade- und Entladeleistungen nach sich.

Tabelle 3.1 Ubersicht der Batteriespeichersysteme mit den wichtigsten Herstellerangaben

System 1 System 2 System 3 System 4 System 5
Technologie Lithium Lithium Lithium Blei Lithium
Nutzkapazitat 6 kWh 2 kWh 4 kWh 6 kWh 10,8 kWh
max. Beladeleistung |/ 5\ 1,5 kW 3,3 kW 1,5 kW 5 kW
(dauerhaft)
max. Entladeleistung
4,2 kW 1,5 kw 3,3 kW 2,0 kW 8,3 kW
(dauerhaft)

Die Speichersysteme sind in zwei Kategorien einteilbar. Systeme, bei denen das Batteriemodul
und der Wechselrichter separat voneinander und von unterschiedlichen Herstellern erworben
werden kénnen und Systeme in 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 Nachriisten von Batteriemodu-
len. Theoretisch lassen sich auch die Systeme erweitern, in denen Batteriemodul und Wech-
selrichter getrennt voneinander bezogen werden kénnen, dazu wird zusatzlich Hardware zum
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Verbinden bendtigt. Durch das Hinzufligen weiterer Module steigt nicht nur die Kapazitat,
sondern auch die Leistungen der Speichersysteme.

Im Betrieb mit einer KWK-Anlage scheint eine geringere Kapazitat sinnvoller als bei einem Be-
trieb mit einer PV-Anlage. Die PV-Anlage 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 groBe Mengen Strom zwischengespeichert werden. Eine KWK-An-
lage liefert den Strom kontinuierlicher, dafiir aber mit einer geringeren Leistung. Da der Spei-
cher bei diesem Betrieb nicht nur einmal am Tag geladen werden kann, sondern liber den Tag
verteilt und sogar in der Nacht, kann der Speicher, so die Theorie, vergleichsweise klein aus-
gelegt werden.

3.1.3 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Versuche zu den Eigenschaften der Speichersysteme werden zunachst ohne eine KWK-
Anlage durchgefiihrt, da auf die Regelung und Steuerung der KWK-Systeme nicht zugegriffen
werden kann. Um prazise, reproduzierbare Messreihen durchfiihren zu kénnen, wird in einem
vereinfachten Versuchsaufbau zunachst eine elektrische Quelle/Senke mit dem Speicher be-
trieben. Im Betrieb als Quelle liefert dieses Gerat Strom, wie es eine Erzeugungsanlage tun
wirde und der Speicher kann mit unterschiedlichen Leistungen beladen und die Reaktionszeit
durch kurze Leistungsspitzen untersucht werden. Im Senken-Betrieb verhalt sich das Gerat
wie ein grofler Verbraucher, sodass der Speicher kontrolliert entladen werden kann.

Die Verluste 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 in Abbildung 3.1 dargestellt, vor dem Wechselrichter und zwischen dem Wechsel-
richter und dem Batteriemodul eine Leistungsmessung installiert wird.

Batteriespeichersystem

Elektrische Leistungs- 'I . L Leistungs-
+—» messung Wechselrichter M messung
Quelle/5enke AC DC
BMS ‘ +

Batteriemodul

Abbildung 3.1: Messstellen auf der Wechsel- (AC) und Gleichstromseite (DC)

Die Effizienz eines Speichersystems ist abhdngig von der Be- bzw. Entladeleistung. Die verbau-
ten Wechselrichter decken Leistungen von wenigen Watt bis zu einigen Kilowatt ab und sind
nicht Giber das gesamte Leistungsband gleichermalen effizient. Als Teil der Untersuchung wer-
den Verluste beim Beladen mit Mikro-KWK-typischen Uberschiissen von 100-200 W unter-
sucht.

Seite 51 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

Die Wirkungsgrade beim Beladen des Speichers sind, zusammen mit den Beladeleistungen auf
der Wechselstromseite (AC) und der Gleichstromseite (DC) beispielhaft fiir das Speichersys-
tem 1 in Abbildung 3.2 dargestellt.
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275 W 95%
250 W 90%
225 W 85%
g 200 W 80% 2
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W 175W 75% B
2 &®
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4 150w 70% 5
[] =
E =
8 15w 65% >
Beladeleistung DC-Seite [W] g
100 W W Beladeleistung AC-Seite [W] 60%
Wechselrichterwirkungsgrad [%]
75W 55%
50W 50%

Abbildung 3.2: Wirkungsgrade beim Beladen mit geringen Leistungen

Erkennbar ist, dass die Beladeleistung auf der AC-Seite bei den eingestellten 100/200 W liegt.
Die Beladung des Batteriemoduls auf der DC-Seite erfolgt mit etwas mehr als 80/180 W. Die
Verluste sind auf die Wandlung des Wechselstroms in Gleichstrom zurlickzufiihren.

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 6ffentliche Stromnetz angeschlossen sind und Netzparameter wie Span-
nung und Frequenz vom Netz ibernommen 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 sind die Ladeleistungen trotz moéglichst konstanter
Beladung durch die elektrische Quelle nicht durchgehen bei 100 bzw. 200 W.

Die mittleren Wirkungsgrade fiir die Beladung dieses Speichers mit 100 W liegen bei 85,6 %,
die Wirkungsgrade fiir eine Beladung mit 200 W bei 91,5 %.

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 Entladeleistungen getrof-
fen werden. Daher wird der maximale Wirkungsgrad fiir eine Entladeleistung zwischen 0 und
3.500 W bestimmt, um eine Vergleichsmoglichkeit zu den Wirkungsgraden der Beladung mit
geringen Leistungen zu schaffen.
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Abbildung 3.3 zeigt den Verlauf der Entladeleistung auf der AC- und DC-Seite, sowie die jewei-
ligen Wechselrichterwirkungsgrade.
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Abbildung 3.3: Wechselrichterwirkungsgrade beim Entladen

Die Entladung erreicht mehrfach eine maximale Effizienz von 96,3 % zwischen einer Entladel-
eistung von 400 und 600 W. Mit steigender Leistung reduziert sich der Wechselrichterwir-
kungsgrad, bei geringen Leistungen werden Werte dhnlich dem Beladewirkungsgrad er-
reicht.

Nachfolgend wird die minimale Beladeleistung bestimmt. Sie zeigt, wie hoch der Uberschuss
aus der Stromerzeugung abzliglich 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 nachfolgende Abbildung 3.4 zeigt die minimale
Beladeleistung des untersuchten Speichers und die Wirkungsgrade bei der Beladung.
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Abbildung 3.4: Minimale Beladeleistung mit Wirkungsgraden
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Die Leistung, ab der das System beladen werden kann, liegt bei rund 18 W. Der Wirkungsgrad
des Wechselrichters erreicht dabei knapp 30 %. Mit steigender Leistung steigt die Effizienz
schnell an. Bei einer Beladung mit 50 W 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 elektrische Quelle/Senke
gemessen. Das Speichersystem sollte den Speicher so schnell wie moglich be- bzw. entladen,
wenn der Bedarf entsteht, um den Eigenverbrauch des selbst produzierten Stroms zu optimie-
ren. Da das Quelle/Senke-Geréat geringen Latenzen zwischen dem Signal zur Leistungsande-
rung und der Ausfiihrung unterlegen ist und die Messdatenerfassung die maximal alles 250 ms
einen Wert aufzeichnen kann, kdnnen die gemessenen Reaktionszeiten bis zu einer halben
Sekunde von der tatsichlichen Reaktionszeit abweichen. Das Speichersystem 1 hat auf Ande-
rungen der Be- und Entladeleistung in etwa 2 Sekunden reagiert.

3.1.4 Ergebnisse der Batterieuntersuchungen

Die Ergebnisse der Einzelbetrachtungen der vier funktionsfahigen Speichersysteme sind in
Tabelle 3.2 dargestellt. Ein Vergleich der gemessenen Werte zeigt, dass die Unterschiede
beim Beladen mit geringen Leistungen sich nicht signifikant voneinander unterscheiden und
mit steigernder Leistung sinken. Die groRte Differenz zwischen den Systemen liegt beim Be-
laden mit 100 W bei 5,1 %. Werden die Speicher mit 200 W beladen liegt die Differenz bei
3,4 %.

Tabelle 3.2: Ergebnisse aus der Speicherbetrachtung

System 1 System 2 System 3 System 4
WR-Wirkungsgrad Be- 0 o o 0
laden mit 100 W 85,6% 83,7% 84,2% 80,5%
WR-Wirkungsgrad Be- o 0 0 o
laden mit 200 W 91,5% 91,0% 90,1% 88,1%
max. Effizienz beim 96,6% 95,0% 97,1% 95,3%
Entladen (400-600 W) (750-850 W) | (1.900-2.000W) | (400-600 W)
minimale Beladeleis- 18 W 13 W 19W 25 W
tung
Reaktionszeit ca.2s ca. 5s ca.2s ca. 5s

Die betrachteten Systeme erreichen dhnliche Werte fiir die Effizienz der Be- und Entladung.
Interessant ist, dass die hochsten Effizienzen um maximal 2,1 % voneinander abweichen, die
Leistungen, bei denen die Héchstwerte erreicht werden, sich jedoch teilweise deutlich unter-
scheiden.

Die minimalen Beladeleistungen geben an, wie groR die Uberschussleistung im Hausnetz sein
muss, um den Speicher zu beladen. Die Ergebnisse liegen zwischen 13 und 25 W.
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Die Reaktionszeiten der Speicher liegen bei 2 - 5 Sekunden. Gemessen wurde diese Zeit beim
Anlegen eines Uberschusses, ohne dass der Speicher zuvor be- oder entladen wurde. Der Spei-
cher muss sozusagen von einer Standby-Phase in die Be- oder Entladung wechseln. Die Zeiten
fir einen Lastwechsel wahrend der Be- oder Entladung, also beispielsweise, wenn die Belade-
leistung von 200 auf 300 W 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 zunachst vermutet, kann keine direkte Aussage zu den Vor- und Nachteilen der
Zelltechnologie oder der Ladeleistungen getroffen werden. Der Bleispeicher im Test, Speicher
4, weist nur leicht niedrigere Wirkungsgrade und die hdchste minimale Beladeleistung auf. Ob
dieses Verhalten aber auf die Zelltechnologie oder den verwendeten Wechselrichter zuriick-
zufliihren ist, kann nicht ermittelt werden.

Neben den untersuchten Eigenschaften und 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 Blei-Speicher im Test, fallt durch ein unregel-
maRiges und nicht nachvollziehbares Ladeverhalten auf. Das System beldadt mit der vollen
Ladeleistung, obwohl ein deutlich geringerer oder gar kein Stromiiberschuss vorhanden ist.
Teilweise erfolgt eine vollstandige Beladung mit maximaler Leistung nach einigen Stunden und
der Speicher gibt die Energie bei Bedarf in das Hausnetz ab, teilweise scheint es, als konne der
Speicher, wie in Abbildung 3.5 dargestellt, nur mit der maximalen Leistung be- und entladen.
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Abbildung 3.5: Speichersystem 4 be- und entladt mit voller Leistung

Dieses Verhalten tritt nicht nur im Laborbetrieb auf, sondern das fehlerhafte Verhalten zeigt
sich auch bei den im Feld installierten Batteriespeichern.
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3.2 Integration von real-Nutzer-Betriebsweisen aus dem Demo-
Gebiet

Im Labor wird neben der Einzelbetrachtung der Batteriespeicher auch die Integration von Bat-
teriespeichern in die Versorgung eines Gebaudes mit KWK-System untersucht. Dazu wird der
Prifstand um zwei KWK-Anlagen, ein Brennstoffzellensystem und eine ottomotorische KWK-
Anlage erweitert. Die Betrachtung der Speicher und die Be- und Entladung durch das
Quelle/Senke-Gerat zeigen fur die definierten Betriebspunkte die Effizienzen und Betriebspa-
rameter. Die Untersuchung in der Kombination mit einer realen KWK-Anlage soll das Potenzial
zur Steigerung des Eigenverbrauchs zeigen und wie ein Speicher fir den Betrieb mit einer
KWK-Anlage dimensioniert sein sollte. Die Systembetrachtungen werden durchgefiihrt, da ein
Grofteil 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 einer marktverfligbaren KWK-Anlage mit einem
elektrischen Speicher bieten.

3.2.1 Versuchsaufbau

Der Aufbau aus den Einzelversuchen wird in diesen Systembetrachtungen um ein KWK-System
und eine thermische Senke erweitert (Abbildung 3.6). Die thermische Senke stellt den War-
mebedarf eines Gebaudes dar, den das KWK-System decken muss. Dabei wird aus dem Betrieb
der KWK-Anlage Strom produziert, der in der elektrischen Senke verbraucht, in den Batterie-
speicher zwischengespeichert oder ins 6ffentliche 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. Dazu wird das Lastprofil eines der Gebdude 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

Abbildung 3.6: Versuchsaufbau der Systembetrachtung

Jede Versuchsreihe bildet den Warme- und Strombedarf des ausgewahlten Objekts liber einen
Zeitraum von einer Woche ab. Das KWK-System 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 KWK-System besteht neben der KWK-Anlage aus einem Zusatzheizgerat und einem ther-
mischen Speicher. Die KWK-Anlage sollte fir einen effizienten Betrieb eine hohe Laufzeit er-
reichen. Durch den Einsatz eines thermischen Speichers kann die Warme aus der KWK-Anlage
zwischengespeichert werden. Sie produziert so lange Strom und Warme, bis der thermische
Speicher voll ist. Gleichzeitigt sollte die thermische Leistung der KWK-Anlage vergleichsweise
gering sein, um den Speicher lber einen moglichst 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 kdnnen, werden bei den Versuchen die Be- und
Entladeleistungen auf der Gleich- und Wechselstromseite des Speichersystems aufgezeichnet.
Daraus kann der Wirkungsgrad der Be- und Entladung ermittelt werden.

3.2.2 Ergebnisse aus dem Betrieb des Brennstoffzellensystems

Die ersten Systembetrachtungen werden mit einem PEM-Brennstoffzellensystem durchge-
flhrt. Die Brennstoffzelle hat eine elektrische Leistung von 750 W und eine thermische Leis-
tung von 1,1 kW. Zur Unterstlitzung in der Heizperiode und fiir Bedarfsspitzen ist ein Zusatz-
heizgerat mit einer thermischen Leistung bis 30 kW verbaut. Das System verfligt liber einen
vergleichsweise kleinen Speicher mit einem Volumen von rund 200 Litern.

Die PEM-Brennstoffzelle wird mit Erdgas betrieben. In einem der Brennstoffzelle (BZ) vorge-
schalteten Reformer wird das Erdgas zu Wasserstoff reformiert und anschlieBend im BZ-Stack
zu Strom und Warme umgewandelt. Dieser Prozess dauert etwa vier Stunden, in denen kein
Strom und keine Warme aus der KWK-Anlage zur Verfligung 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 die vom 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 Abbildung 3.7 ist ein Zyklus der Brennstoffzelle dargestellt. Die Brennstoffzelle bendétigt eine
Standby-Leistung von 30 bis 50 W. Neben der verbauten Leistungselektronik werden damit
auch die integrierten Pumpen betrieben.
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Abbildung 3.7: Leistungszyklus der Stromproduktion der Brennstoffzelle

Die Regeneration des Reformers findet vor dem Start der Brennstoffzelle statt. Daflir bezieht
die Brennstoffzelle knapp 800 W. Im Betrieb liefert die Brennstoffzelle zwischen 650 W und
750 W. Dieser Wert ist abhangig vom Eigenverbrauch des KWK-Systems, der im Wesentlichen
durch die notige Pumpenleistung, die das System aufbringen muss, charakterisiert ist.

Das Brennstoffzellensystem wird mit insgesamt vier der flinf Batteriespeicher getestet, der
Betrieb mit Speichersystem 4 kann nicht ausgewertet werden, da das Speichersystem, wie in
der Auswertung der Einzelversuche beschrieben, in unregelmalligen Abstanden eine vollstan-
dige Be- und Entladung mit maximaler Leistung aus dem Stromnetz durchfiihrt. Teilweise liegt
nur eine vollstandige Beladung vor, wobei der Strom dann wieder ins Hausnetz abgegeben
wird, sodass die Energiefliisse nicht mehr nachvollzogen werden kdénnen.

Theoretisch sollte die Brennstoffzelle bei einer thermischen Leistung von 1,1 kW ab einem
Warmebedarf von 25 kWh am Tag die maximale Laufzeit erreichen. In den Versuchswochen
werden jeweils rund 240 kWh Warme benoétigt, was etwa 34 kWh am Tag entspricht. Trotz-
dem erreicht die Brennstoffzelle in den 168 Stunden nur Laufzeiten zwischen 90 und 100 Stun-
den.
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Abbildung 3.8: Leistungsverlaufe eines Wochenversuchs

Abbildung 3.8 zeigt den typischen Verlauf einer Systembetrachtung liber den Zeitraum von
einer Woche. Der Strombedarf des Haushalts sowie der thermische Bedarf, sind in allen Mes-
sungen identisch. Der Strombedarf betradgt in der Woche 113,07 kWh. 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 kann. Die Laufzeiten variieren daher um bis zu 10 Stunden pro Versuchs-
reihe.

Beim Betrieb des gesamten Systems wird ein Warmebedarf, Heizwdarme und Trinkwarmwas-
ser von rund 230 kWh durch die Warmesenke abgefiihrt. Diese Warme wird von der Brenn-
stoffzelle und dem Zusatzheizgerat gedeckt. Im Mittel kommen 37,3 % der Warme aus der
KWK-Anlage, die ibrigen 62,7 % liefert das Zusatzheizgerat.

In Tabelle 3.3 sind die Anteile des Stroms dargestellt, die von den Batterien aufgenommen
bzw. bereitgestellt werden. Die absoluten Energiemengen unterscheiden sich, da die Laufzei-
ten der Anlagen leicht variieren, daher sind die prozentualen Anteile dargestellt. Die Ergeb-
nisse von Speichersystem 4 konnten aufgrund des fehlerhaften Verhaltens nicht ausgewertet
werden.

Tabelle 3.3: Effizienz der Batteriespeichersysteme

KWK-Beladung Anteil der Ent- Wirkungsgrad Wirkungsgrad
der Batterie ladung am B?_ der Beladung der Entladung
darf des Obj
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 Speichersysteme sind in der Lage zwischen 22,8 % und 29,4 % des produzierten Stroms
zwischenzuspeichern. Die Brennstoffzelle produziert dabei im Mittel 70 kWh Strom je Ver-
suchswoche. Ohne den Einsatz der Batteriespeichersysteme wiirde die Energie in das Strom-
netz eingespeist werden. Beim Entladen der Batterie konnen die Speicher einen Anteil zwi-
schen 9,6 % und 14,6 % des vom Haushalt bendtigten Stroms decken. Die Energie aus dem
Speicher verringert damit den Netzbezug.

Im Verlauf der Versuchswoche werden die Speicher immer wieder be- und entladen und das
mit variierenden 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 Woche und
bei einem Betrieb mit realen Verbrauchsdaten kann gezeigt werden, dass die zu erwartenden
Beladeleistungen unterhalb von 200 W haufig auftreten. Die Wirkungsgrade entsprechen in
etwa der Beladung mit 100 bis 200 W.

Beim Entladen der Speicher werden Wirkungsgrade zwischen 86,6 % und 88,6 % 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 Daten nicht vorge-
nommen werden. Die Laufzeiten der Brennstoffzelle sowie die Zeitpunkte, in denen das Gerat
Strom bereitstellt, unterscheiden sich, trotz des gleichen Warme- und Stromlastprofils in allen
Versuchsreihen, wenn auch nur geringfiigig. Die Steuereinheit der Brennstoffzelle 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, sorgt eine Verschiebung der Betriebszeit dafir, dass
wenn Strom produziert wurde in jedem Versuch ein anderer Bezug des Gebaudes vorlag. Da-
mit verschieben sich die Uberschiisse und Bedarfe, sodass die Batterie anders be- und entla-

den wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass ca. ein Viertel des in dem Versuchszeitraum produzierten Stroms
zwischengespeichert werden kann und damit 10 bis 15 % der vom Haushalt bendétigten Ener-
gie bereitgestellt werden kénnen. Die Kapazitat hat auf das Verhalten keinen grof3en Einfluss
zwischen dem Speichersystem 1 mit 6 kWh und dem System 2 mit 2 kWh sind die Unter-
schiede sehr gering und ggf. nur auf die ungleichen Laufzeiten zuriickzufiihren. Ein grofRerer
Speicher ist vor allem dann energetisch sinnvoll, wenn der Speicher haufig vollstéandig beladen
ist und die Uberschiisse aus der KWK-Anlage ins Netz eingespeist werden miissen. Dieses Ver-
halten konnte in den Wochenversuchen nicht festgestellt werden.

Eine KWK-Anlage mit einer niedrigen elektrischen Leistung, sollte mit einem vergleichsweise
kleinen Speicher ausgeriistet werden. Ein groBerer Speicher fihrt 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 ist dahnlich aufgebaut wie das Brennstoffzellensystem. Neben der
KWK-Anlage 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 oder 5,5 kW betragen wobei das Gerat
eine thermische Leistung von 7,5, 10,6 oder 14,8 kW liefert. Das angeschlossene Brennwert-
gerat kann eine Leistung bis zu 38 kW liefern. Die KWK-Anlage wird warmegeflhrt betrieben.

Die KWK-Anlage wird durch einen elektrischen Speicher mit einer Nutzkapazitat von 5,9 kWh
erganzt. Aufgrund der zu erwartenden hohen Uberschiisse aus dem Betrieb des KWK-Gerits
wird bewusst ein gréBerer Speicher fir die Versuche gewahlt. Der Batteriespeicher kann laut
Hersteller mit bis zu 4,2 kW be- und entladen werden, in den Versuchen kann nur eine Leis-
tung von 3,3 kW nachgewiesen werden.

Auf dem Prifstand wird die Integration des Systems in ein Gebdude aus dem Projektgebiet
simuliert. Dazu werden der thermische und elektrische Bedarf einer Woche in der Heizperiode
als Grundlage flr den Betrieb des KWK-Systems und der Batterie gewahlt. Das Gebdaude be-
steht aus drei Wohneinheiten und einen Gewerbebetrieb im Erdgeschoss.

Der Warmebedarf des Gebdudes beladuft sich in der untersuchten Woche auf 1.465,58 kWh,
wovon 1.247,60 kWh auf den Heizwarmebedarf und 217,98 kWh auf die Bereitstellung von
Trinkwarmwasser entfallen. Das Heizsystem, bestehend aus KWK-Anlage und Zusatzheizgerat,
lieferte insgesamt 1.505,22 kWh Warme. Demnach entfallen rund 39,64 kWh auf Warmever-
luste durch den Speicher und die Leitungen. In einem realen Gebdaude wiirden diese Verluste
hoher ausfallen, da die Leitungswege im Laboraufbau vergleichsweise kurz sind. Ein Grof3teil
der Verluste sind demnach auf den Warmwasserspeicher zuriickzufihren.

Die KWK-Anlage selbst liefert 1.245,47 kWh oder 82,7 % der benétigten Warme, 259,75 kWh
oder 17,3 % werden durch das Zusatzheizgerat bereitgestellt. Thermisch ist die Anlage fiir den
Einsatz in dem Gebadude passend dimensioniert. Sie erreicht eine Laufzeit von etwa 110 Stun-
den und liefert dabei einen GroRteil der bendtigten Warme.

In dem untersuchten Zeitraum weist das betrachtete Gebdude einen elektrischen Bedarf von
178,24 kWh auf. Der Lastgang des Strombezugs ist dabei klar durch die Gewerbeeinheit be-
stimmt. Ein Grof3teil des bendtigten Stroms wird von montags bis freitags bezogen, der Bedarf
am Wochenende ist deutlich geringer. Gleichzeitig wird wahrend der Arbeitszeit mehr Strom
bendtigt als abends und in der Nacht.

In Abbildung 3.9 ist das Lastprofil des Strombedarfs fiir den betrachteten Zeitraum dargestellt.
Wahrend der Nacht und am Wochenende liegt die Grundlast des Gebdudes um 300 W, in der
Woche um ca. 2.000 W mit Peaks bis zu 8.300 W.
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Abbildung 3.9: Elektrischer Bedarf des untersuchten Gebaudes

Die KWK-Anlage liefert im betrachteten Zeitraum 535,18 kWh Strom. Damit passen die Strom-
produktion und der Bedarf des Gebaudes nicht so gut zusammen wie die thermische Erzeu-
gung und der Warmebedarf. Etwa 65,8 % des erzeugten Stroms werden in das Netz einge-
speist, 26,9 % werden direkt im Gebaude verbraucht. Der Netzbezug betragt tGber die Dauer
einer Woche 8,71 kWh oder 4,9 % des Strombedarfs. Die Energiefliisse sind in der nachfolgen-
den Abbildung 3.10 dargestellt.
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Abbildung 3.10: Verteilung der Stromerzeugung und des Bedarfs

Trotz des deutlichen Uberschusses kann die eingesetzte Batterie den Eigenverbrauch steigern.
Im Verlauf der Versuchsreihe wird die Batterie mit 38,89 kWh beladen und speist 25,65 kWh
in das Gebaude zuriick. Demnach werden 7,3 % des von der KWK-Anlage erzeugten Stroms in

der Batterie zwischengespeichert, wobei die Entladung der Batterie 14,4 % des Strombedarfs
des Gebaudes deckt.

Der durchschnittliche Wechselrichterwirkungsgrad beim Beladen der Batterie liegt bei 83,9 %,
der Wirkungsgrad der Entladung erreicht 93,8 %.
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Die Erganzung des KWK-Systems durch einen Batteriespeicher kann helfen, einen Teil des
Uberschiissigen Stroms im Gebdude zu halten, um ihn bei Bedarf zu einem spateren Zeitpunkt
zu nutzen. Das ist in dem untersuchten Fall gelungen. Trotz des passenden thermischen Profils
ist der Strombedarf dieses Objektes fiir die Strombereitstellung der KWK-Anlage zu niedrig,
sodass ein Grof3teil des Stroms in das 6ffentliche Netz eingespeist wird.

3.2.4 Erkenntnisse aus der Laboruntersuchung

Durch die Untersuchungen im Labor kdnnen Optimierungspotenziale ermittelt werden. Alle
Speichersysteme werden mit einem Energy Meter ausgeliefert, welches in die Hausanschluss-
leitung am Ubergang vom Haus- in das &éffentliche Stromnetz installiert wird. 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, wenn Energie 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 Ubergabepunkt des Gebiudes, das andere an der Anschlussleitung des
Stromerzeugers installiert. Eines dieser beiden Systeme fihrt zu einem fehlerhaften Betrieb
des Batteriespeichers.

Abbildung 3.11 zeigt das Verhalten der Brennstoffzelle wahrend der Regeneration des Refor-
mers. Die Brennstoffzelle bezieht rund 800 W aus dem Netz. Gleichzeitig liegt ein Haushalts-
verbrauch von etwa 300 W vor. Statt diesen Bedarf von rund 1.200 W zumindest teilweise zu
decken, erkennt die Batterie den Bezug der Brennstoffzelle als eine Stromproduktion. Die Bat-
terie verrechnet die vermeintlichen 800 W Strom mit dem Verbrauch von 300 W, und beladt
mit der daraus resultierenden Leistung von etwa 500 W.

Wichtiger als die Integration eines elektrischen Speichers kann eine optimierte Auslegung der
KWK-Anlagen fiir den Einsatz in einem Gebdude sein. Eine KWK-Anlage wird in der Regel war-
megefiihrt betrieben, daher sollte der Warmebedarf ausreichend hoch sein, um madglichst
hohe Laufzeiten zu erreichen. Gleichzeitig sollte der Strombedarf des Gebaudes zu der Strom-
erzeugung der KWK-Anlage passen. Fallt der Strombedarf deutlich héher aus, sind gegebenen-
falls andere Erzeugungsanlagen zu bevorzugen. Gleichzeitig wird eine Batterie kaum Beladen,
wenn es keine Uberschiisse aus der Erzeugung der Anlage gibt. Auch eine deutlich Giber dem
Bedarf liegende Erzeugung ist nicht optimal. Ein Speicher ist unter Umstanden standig voll-
stiandig Beladen und bietet damit nur geringe Flexibilitaten.
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Abbildung 3.11: Fehlerhafte Verhalten der Batterie

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

Dieses Verhalten tritt bei PV-Anlagen nicht in diesem Male auf, daher ist das Phdanomen ver-
mutlich bislang nicht relevant gewesen. Fiir den Einsatz von Batteriespeichern mit einer KWK-
Anlage sollte auf diese Art der Erzeugungsmessung verzichtet werden. Bei Systemen mit nur
einem Energy Meter am Hauslibergabepunkt kann dieser Fehler nicht auftreten.

So gut wie alle Speichersysteme in diesem Projekt konnen fernausgelesen werden. Einige Her-
steller bieten eine eigene App fiir das Mobiltelefon, andere erlauben den Zugriff auf den Spei-
cher Uber einen Browser oder die Website des Herstellers. Einige Speichersysteme verfligen
zusatzlich Gber Displays an den Batteriespeichern selbst. Sofern diese nur beim Berihren des
Bildschirms oder einer Taste aktiviert werden ist davon auszugehen, dass der Energiebedarf
fur das Display vernachlassigbar ist. Zwei der untersuchten Systeme verfligen (iber Displays
deren Hintergrundbeleuchtung immer anist und die jeweiligen Betriebsdaten zeigen. Dadurch
werden durchgehend einige Watt bendtigt. Dieses Verhalten lieBe sich durch ein einfache
Softwareupdate beheben und die langfristige Effizienz verbessern.
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4. Integration in die vorhandene Anlageninfrastruktur

In diesem Kapitel wird dargestellt, wie die Auswahl der Batteriespeicher fiir geeignete Refe-
renzobjekte getroffen und deren Installation umgesetzt ist. Hierbei liegt der Fokus darauf, In-
stallations- und Anmeldeschwierigkeiten zu identifizieren. Die im Feld vertretenen Batterien
decken dabei das am Markt verfiigbare Kapazitéitsspektrum ab und sind so gewdhlt, dass eine
hohe Anzahl an Herstellern und Technologien erprobt werden.

Als hdufigste Ursache von Fehlern im Betrieb der Batterie sind Netzwerkproblem zu nennen.
Um dies zu vermeiden, sind andere Informationskandle notwendig, um Betreiber iiber Stérun-
gen in Kenntnis zu setzen. Ein hoher Anteil der vertretenen Hersteller bietet den Batteriebetrei-
berinnen (iber einen Webzugriff die Méglichkeit, die Energiestréme im eigenen Haus zu liber-
wachen. Dies trifft bei den Anwenderinnen auf positive Resonanz. Lediglich der Abruf des
Ladezustandes der Batterie kénnte vereinfacht werden und wiirde direkt zur weiteren Steige-
rung der Eigenverbrauchsquote beitragen, da viele Anwenderinnen bereit sind ihre Verbrduche
dem Erzeugungsprofil der KWK und Ladezustand des Batteriespeichers anzupassen. Es wird
besonders auf aufkommende Herausforderungen, die im Betrieb mit KWK-Anlagen auftreten,
eingegangen. Auftretende Problemstellungen im Installationsprozess sind transparent doku-
mentiert. Aus der Nutzerbetreuung wurden, bezogen auf den Betrieb von KWK-Anlagen, Hand-
lungsempfehlungen abgeleitet, welche die Sicht der Anwenderlinnen abbilden. Um die KWK
Technologie in Privathaushalten zu etablieren, sind KWK-Anlagen erforderlich,

e die reguldr/schnell/kostengiinstig vom Fachhandwerker installiert und gewartet wer-
den kénnen,

e deren Anschaffungs- und Wartungskosten sich innerhalb der Lebenszeit amortisieren,

e die einfach angeschlossen werden, ohne Meldepflichten (aufSer beim Netzbetreiber),

e die keine Einbufsen beim Wérmekomfort mit sich bringen,

e deren Betrieb nicht als unternehmerische Tiitigkeit gewertet wird,

e die mit Gas (ohne Energiesteuer) betrieben werden,

e deren Energiestréme fiir Nutzerinnen leicht abzulesen sind (hierzu zdhlt auch der Gas-
bezug oder die Wédrmeerzeugung)

e und eine Vergiitung/Verrechnung fiir eingespeisten Strom (ohne steuerliche Pflichten)
erhalten.

Nur unter diesen Voraussetzungen werden KWK-Anlagen in grofSer Anzahl Verbreitung in Pri-
vathaushalten finden. Diese Empfehlungen sind fiir die am Markt aufkommende Brennstoff-
zellentechnologie zu berticksichtigen. Besonders der zeitliche Aufwand fiir Installation und Ver-
waltung der nétigen Betreiberpflichten ist als kritisch zu bewerten und muss reduziert werden.
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4.1 Auswahl von Referenzobjekten

Im folgenden Abschnitt sind Auswahlkriterien fir die Referenzobjekte sowie der zugehorigen
Batteriespeicher beschrieben, welche in Abstimmung zwischen GWI, FH Dortmund, HRW und
ICM erarbeitet werden konnten. Die folgenden Auswahlkriterien wurden gemeinsam festge-
legt:

e Bereitschaft der Nutzerlnnen zur Teilnahme am Forschungsvorhaben

e Technische Eignung (Einsatzmoglichkeiten, Erhohung der Eigenverbrauchsquote/Au-
tarkie)

e Vergleichbarkeit der Objekte bzw. unterschiedliche Einflussfaktoren — Erkennen von
Ableitungen/Tendenzen

e Bauliche Eignung (Platzbedarf, Speicher, Anschlussmaoglichkeit)

e Motivlage der Nutzerinnen

e Funktionalitat der Datenlibertragung

Im September 2017 wurden alle Teilnehmerinnen des Projekts ,, 100 KWK-Anlagen in Bottrop“
per E-Mail oder Briefsendung kontaktiert. In diesem Rahmen wurde iber das Nachfolgepro-
jekt ,,KWK plus Speicher” informiert sowie eine Informationsveranstaltung zum Projekt ange-
kiindigt. Des Weiteren wurde, falls Interesses an einer Teilnahme besteht, um eine Riickmel-
dung gebeten. Die Ricklaufquote betrug knapp 50 %. Daraufhin wurden die ca. 40
interessierten Teilnehmerinnen zu einer Informationsveranstaltung durch ein weiteres An-
schreiben eingeladen.

Flr zusatzliche Informationen wurde in Abstimmung zwischen GWI und ICM ein Projektflyer
erstellt, welcher in Anhang 1 einzusehen ist. Darin wurden neben Projektinhalten und -zielen
dargestellt, welche Voraussetzungen fiir eine Teilnahme am Projekt erfillt werden miissen.
Darlber hinaus wurde dem Flyer fiir die Teilnehmenden ein Ablaufplan fur das Jahr 2017/2018
beigelegt, welcher in Anhang 3 einzusehen ist.

Die o. g. Informationsveranstaltung, an der 32 Anlagenbetreiberlnnen teilnahmen, fand am
16.11.2017 statt. Im Rahmen der Veranstaltung informierten das GWI, die FH Dortmund und
die ICM lber das Projekt und fragten das Partizipationsinteresse seitens der Teilnehmerinnen
ab. Dies geschah mithilfe einer von der ICM bereitgestellten Interessenserklarung, mit deren
Unterzeichnung sich die KWK-Anlagen Betreiberinnen zu einer individuellen Priifung der Aus-
wahlkriterien bereit erklarten. Hierzu zahlt u. a. die Begehung der Keller der Teilnehmerlnnen.
Bereits nach der Veranstaltung bekundeten 29 Teilnehmer schriftlich ihr Interesse an einer
Projektteilnahme.

Zusatzlich hatten noch weitere 19 Teilnehmende ihr Interesse, die nicht an der Veranstaltung
teilnehmen konnten, sodass insgesamt 48 Haushalte ihr Interesse duRerten.

Das schriftlich bekundete Interesse an einer Projektteilnahme war der erste Schritt zur Aus-
wahl geeigneter Referenzobjekte. Im Anschluss an die Informationsveranstaltung, starteten
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im Dezember 2017 die Terminvereinbarungen zur Priifung der baulichen Eignung der jeweili-
gen Kellerraume durch das GWI. Die Priifungen der baulichen Eignung der Rdumlichkeiten und
Anschlussmdglichkeiten aller Interessierten wurden im ersten Quartal 2018 abgeschlossen.
Hierbei wurde der Heizungskeller sowie Nebenraume und alternative Aufstellrdume inspiziert
und die Gegebenheiten dokumentiert. Erfragt wurde ebenfalls, ob weitere Renovierungen am
Objekt erfolgt sind oder sich die Nutzerstruktur verandert hat.

Flr einen sinnvollen Einsatz des elektrischen Speichers und dessen Bewertung wurden dem-
entsprechend relevante Kennzahlen, wie zum Beispiel die Stromproduktion, der Eigenver-
brauch, die Netzeinspeisung und der Netzbezug, evaluiert. Weitere Informationen hierzu sind
in Abschnitt 4.2 beschrieben.

Das Team der FH Dortmund erarbeitete einen Vorschlag zur Differenzierung des Auswahlkri-
teriums ,Motive zur Teilnahme am Modellprojekt”. Hierzu wurde der vorliegende Datensatz
der Pra-/Post-Befragung aus dem Vorprojekt ,, 100 KWK-Anlagen in Bottrop“ hinsichtlich der
unterschiedlichen Motivlagen der Nutzenden ausgewertet. In den Ergebnissen zeigte sich,
dass die verschiedenen Nutzertypen vor allem durch 6kologische und finanzielle Motive ge-
kennzeichnet sind. Diese Erkenntnisse kdnnen bei der anschlieRenden Auswahl der Referen-
zobjekte genutzt werden, um eine moglichst ausgeglichene Verteilung dieser beiden Motivla-
gen innerhalb der Gruppe der Teilnehmerlnnen zu gewahrleisten.

Auf Grundlage der o.g. Kriterien wurden bis zu 20 Interessierte fir die Teilnahme am Projekt
ausgewahlt. Anhand der beschriebenen Kriterien wurde fir 31 Objekte der energetische Nut-
zen einer Batterie durch Simulationen berechnet. Fiir eine Vorauslegung der Batteriespeicher
wurde ein Excel-Tool entwickelt, mit dem eine Bewertung der 5-min Messwerte hinsichtlich
der KWK-Stromproduktion, Einspeisung und Eigenverbrauch moglich ist. Hierbei wurde die
Steigerung der Eigenverbrauchsquote fiir eine 2 kWh Batterie sowie einer 15 kWh Batterie
berechnet, wobei es sich um die am Markt verfligbaren minimalen und maximalen Speicher-
groBenkapazititen fiir das Segment EFH handelt.! Die berechneten Steigerungen fiir den Ei-
genverbrauch sind in Abbildung 4.1 dargestellt. Im Objekttitel ist die verbaute KWK-Techno-
logie sowie der thermische Energieverbrauch aus dem Bilanzjahr 2017 angegeben. Es zeigt
sich, dass einige Objekte bereits ohne Batterie hohe Eigenverbrauchsquoten (EVQ) aufweisen,
welche aus diesem Grund fiir den Betrieb mit Batterie ausgeschlossen werden. Weiterhin zeigt
sich, dass die Steigerung der EVQ AEVQ,_, deutlich hoher ist als die Steigerung durch den
Einbau einer deutlich groReren Batterie von 15 kWh AEV Q,_;5. Im Mittel weisen die Objekte
eine EVQ von 51,8 % auf. Durch die Integration einer 2 kWh Batterie ware im Mittel eine Stei-
gerung der EVQ um durchschnittlich 25,3 % moglich. Durch die Integration einer Batterie mit
der Kapazitat von 15 kWh wiirde diese im Vergleich zu einer 2 kWh Batterie um lediglich 4,6 %
steigen. Die vorab durchgefiihrten Simulationen deuten bereits an, dass die in Kombination
mit KWK-Anlagen eingesetzten Batterien unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten eher klein

! Stand 2017
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dimensioniert sein sollten. Das entspricht den Ergebnissen aus Kapitel 2 und 3. Um das ge-
samte Marktspektrum abzubilden und auch die Funktionalitat mit groBen Batterien zu de-
monstrieren, wurden dennoch unterschiedliche SpeichergroRen im Feld installiert.

100
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2 60 v”’;f Ea
= = e
g *° 7 ,/..--v"" . —e
o 40 W N
20
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0
EVQ in % EVQ Bat 2 kWh in % EVO Bat 15 kWh in %
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=5 50N 20,643 KWhH_th 65N 25818 KWhH_th g7 S 17 4BB kWh th —eeegee2 S 40,868 KWhH_th
G 50 20,531 KWhH_th g 10 S0 19351 KW H_th eeegee=1] Sh 23424 KWh_th =——ge=12 5W 33.733 KEWhH_th
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Abbildung 4.1: Simulationsergebnisse fiir 31 Objekte, welche zur Zuordnung und Dimensionierung der Batte-
riespeicher genutzt werden. Hierzu wird jeweils die EVQ ohne Batterie, mit einer 2 kWh Batterie sowie einer
15 kWh Batterien in % dargestellt. Hierbei wurden Haushalte von 1-31 nummeriert sowie die KWK-Technolo-
gie und der thermische Energieverbrauch des Objektes im Titel aufgefiihrt.

Eine dquivalente Betrachtung der 31 Objekte wird fiir den Autarkiegrad durchgefihrt, welcher
in Anhang 8 dargestellt ist. Im Mittel weisen die Haushalte ohne Batterie einen AG von 41,1 %
auf, der sich durch die Installation einer kleinen Batterie um durchschnittlich 20,5 % erhdohen
wirde. Erhoht man die Batteriekapazitat auf 15 kWh, ist im Mittel eine Erhéhung des AG um
3,7 % moglich. Auch unter Bericksichtigung der Autarkie zeigen erste Ergebnisse fiir die Aus-
legung, dass eher kleine Batterien in Kombination mit KWK-Anlagen 6konomisch sinnvoll sind.

4.2 Systemanalytische Auslegung, Dimensionierung und
Zuordnung

In die Erstellung der Ausschreibung flieSen die Ergebnisse der in AP 2 durchgefiihrten Markt-
recherche ein. Hierzu zahlt der am Markt erkennbare Riickgang von Blei-Saure Batterien und
der Anstieg von Lithium Batteriespeichern. [25] Demzufolge handelt es sich bei einem GroRteil
der Batterien um lithiumbasierte Batteriespeicher. Neben der oben beschriebenen Erhéhung
der EVQ und des AG durch verschieden Kapazitaten, sind auch die in [35], [36], [37], [38], [39],
[40], [41] beschriebenen Kriterien beriicksichtig.? Es ist anzumerken, dass es sich um Studien

2 Bei Teilen der aufgefiihrten Referenzen wurden Vorgéngerversionen betrachtet. Die genannten Quellen kénnen
als aktuelle Marktlbersicht genutzt werden.
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zu Batteriespeichern in Kombination mit PV-Anlagen handelt. Folgende Punkte finden in der

Auslegung der Batteriespeicher Berlicksichtigung:

Lade- und Entladewirkungsgrad

AC-/DC-gekoppelt

Méglichkeit zur Uberwachung/Steuerung per App

Zyklische Lebensdauer/ Kalendarische Lebensdauer
Selbstentladerate

Maximale/Minimale Be- und Entladeleistungen

Anzahl der Phasen

Erweiterbarkeit des Batteriesystems auf hohere Kapazitaten
Anspruch auf Garantie

Regelgeschwindigkeit

Die Objekte der Mitmachenden mit einer unterzeichneten Bereitschaftserklarung wurden

technisch im Detail untersucht. Ein weiteres Auswahlkriterium war die Zuverlassigkeit des An-

lagenbetriebes. Damit eine Vergleichbarkeit und im Falle einer Stérung ein weiteres System

vorhanden ist, wurde ein Konzept entworfen, in dem zwei Objekte mit dhnlichen oder unter-

schiedlichen Verbrauchskennwerten, mit den gleichen Batteriespeicher ausgestattet wurden.

Die finale Zuordnung ist in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1: Ausgewdhlte Haushalte, welche im Projekt um einen Batteriespeicher erweitert wurden. Hierbei
sind jeweils paarweise Haushalte mit identischen Batterien ausgestattet. Kriterien sind hierbei die Zuverlas-
sigkeit der KWK-Anlage sowie Strom- und Warmebedarf der Objekte.

Objekt- pienn Strombedarf | Wirmebedarf Zelltyp Chutz
paar KWK kWK in kWh in kWh Batterie in kWh
Otto-Motor 1 2.100 26.086 e

! Otto-Motor 1 3.855 23.413 Lithium 1,98
Stirling-Motor 1 3.384 16.343 -

2 Lith
Stirling-Motor* 1 2675 37.572 fthium 3,00
Stirling-Motor 1 3.656 20.643 .

3 BI 5,00
Stirling-Motor 1 2.634 20.741 el
Stirling-Motor 1 4.874 33.733 -

4 Lith 3,87
Stirling-Motor* 1 5.438 23.608 rthium
Stirling-Motor 1 6.077 32.109 o

> Stirling-Motor 1 2.945 19.351 Lithium 4,80
Stirling-Motor 1 3.502 17.488 o

6 Otto-Motor 1 4348 54.196 Lithium 4,00

Otto-Motor 1 5.303 23.646

7 Lithi 5,90

Stirling-Motor 1 4.494 25.818 thium ’
Otto-Motor 1 4.689 30.070

8 Blei 6,00

Stirling-Motor* 1 4.904 32.650 el ’
Stirling-Motor ** 1 2.972 19.055 L

9 Otto-Motor 1 6.497 30.981 Lithium 7,68

10 Brennstoffzelle 1,5 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 2,4 kWp PV-Anlage erweitert
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4.3 Installation der Stromspeicher und der zusatzlichen
Messtechnik

Das Arbeitspaket dokumentiert die Installationen der Stromspeicher und der zusatzlichen
Messtechnik. Um Installationsfehler der fiir das Forschungsvorhaben benétigten Messtechnik
zu vermeiden, wurde schon in der Ausschreibung auf eine ausreichende Informationsdarstel-
lung der zu verbauenden Messtechnik geachtet. Vor Beginn der Installation fand zunachst eine
Vorbesprechung mit einem Techniker und einem Ingenieur vom GWI sowie dem Fachhand-
werker zur Installation der Messtechnik vor Ort statt. Nach der Installation erfolgte die Ab-
nahme ebenfalls Gber einen Techniker und Ingenieur vom GWI. Die Prifung liel8 sich teilweise
nicht am selben Tag Vor-Ort abschlieRen, da dies vorrausetzt, dass alle zu messenden Zu-
stdande eintreten. Fiir das Beladen der Batterie beispielsweise muss der Zustand einer laufen-
den KWK-Anlage und Uberschuss des produzierten Stromes im Haushalt vorliegen.

Zum genaueren Verstandnis wurden den Installateuren Vor-Ort der Schaltplan zur Messtech-
nik erldutert. Viele der Installationen konnten innerhalb eines Tages abgeschlossen werden.
Einige Installationen haben mehr als einen Tag gedauert. Keine Installation hat mehr als zwei
volle Arbeitstage beansprucht. Weiterhin hat sich die Erfahrung der Installateure mit der ver-
bauten Batterie sowie der zugehorigen Software stark auf die Dauer der Installation ausge-
wirkt. Durch das Gewicht der Batterie wurden haufig mehr als ein Mitarbeiter bendtigt, was
sich in den Installationskosten niedergeschlagen hat.

Ein weiterer Faktor war der Zustand des Stromanschlusskastens in dem jeweiligen Objekt, der
sich entscheidend auf die Installationsdauer ausgewirkt hat. Fiir die Einbindung des Strom-
speichers sowie die zusatzlich benotigte Messtechnik besteht Platzbedarf. Im Falle von Platz-
mangel musste ein weiterer Versorgungskasten im Keller oder naherer Umgebung installiert
werden. Dies erhoht den Aufwand bei der Installation erheblich. Ob dieser Fall eintritt, hangt
davon ab, ob in dem Raum, in dem der Stromanschlusskasten platziert wird, auch Platz fir
den Batteriespeicher ist oder ob dieser ggf. in einem anderen Raum zu platzieren ist. Im Ver-
lauf der Installationen hat dies in einigen Fallen dazu gefiihrt, dass Loécher in den Nebenraum
gebohrt werden mussten. Installationsfehler oder aufgetretene Problematiken in Verbindung
mit den KWK-Systemen wurden dokumentiert und zusammengefasst und sind Kapitel 4.4 be-
schrieben.

4.4 Vorbereitung und Durchfiihrung der Inbetriebnahme

Im Fokus dieses Arbeitspaketes steht die Priifung und Auswertung der durchgefihrten Instal-
lationsarbeiten sowie die Plausibilisierung der zusatzlich verbauten Messtechnik. Hierbei wur-
den alle Installationsarbeiten fotographisch dokumentiert, insbesondere die Erweiterungen
der bestehenden Verteilerkdsten und die Standorte von Batteriespeichern und Wechselrich-
tern. Darliber hinaus wurde geprift, ob der GWI Stromzéahler der Batterie richtig konfiguriert
ist, der Wechselrichter der Batterie netzwerkfahig ist und wenn ja, ob dieser korrekt mit dem
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Netzwerk verbunden ist. Folgende Problemstellungen wurden wahrend der Inbetriebnahme

oder des Anlagenbetriebes identifiziert und zum GroRteil behoben:

Bei einem Hersteller ist kurz nach Projektbeginn die Nutzerlnnen-App ausgefallen, so
dass keine Energiebilanzen mehr eingesehen werden konnten. Die Funktionalitat
wurde bis zum Projektende nicht wiederhergestellt und man konnte nur tber den
Speicher selbst oder Webzugriff Energiefliisse/ SoC einsehen.

Eine Batterie mit der Kapazitdat von 1,98 kWh hat zu Beginn des Betriebs ofter in den
Standby Modus geschaltet und wurde nicht mehr be- oder entladen. Dies musste der
Nutzende manuell beheben. Ursache war eine anfanglich falsche Verkabelung.

Haufig haben Wechsel der Internetrouter dazu gefiihrt, dass Batterieausfalle aufgetre-
ten sind, wenn Betreiberlnnen nicht daran gedacht haben, diese Wechselrichter neu
mit dem Internet zu verbinden. Bei Aufbau der Internetverbindung gab es erhebliche
Unterschiede in der Nutzerfreundlichkeit. Bei einigen 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 Batteriespeichersystems aus und sind moglichst zu vermeiden.

Bei beiden Batteriemodellen der Nutzkapazitat 4 kWh traten anfanglich ein fehlerhaf-
tes Be- und Entladeverhalten auf. Beide Batterien haben nur mit voller Leistung be-
und entladen. Dies flihrte teilweise zu zusatzlicher Beladung aus dem Netz, aber auch
zur Entladung ins Stromnetz. Besonders problematisch ist, dass dieser Fehler im Web-
zugriff des Herstellers nicht ersichtlich war und nur tGber die GWI Messtechnik detek-
tiert werden konnte. Ohne diese ware die fehlerhafte Beladung nicht aufgefallen und
Nutzer und Installateur waren von einem korrekten Betrieb ausgegangen, da die Bat-
terie zum richtigen Zeitpunkt be- und entladen wurde.

Bei einem Batteriemodel mit 4,8 kWh Nutzkapazitdt fuhrten verpasste Software-
updates zum kurzzeitigen Ausfall der Batterie. Die Projekterfahrung zeigt, dass die Be-
treiber selbst die Anlagen sehr unterschiedlich Gberwachen. Einigen fallen Fehler di-
rekt auf und einigen fallen Fehler selbst nicht auf.

Besonders bei den softwareseitigen Updates sind automatische Updatefunktionen
sehr nutzerfreundlich und werden von einigen Herstellern genutzt. Ist dies nicht der
Fall, ist bei den Anwenderlnnen, die Emails oder den Webzugriff nicht regelmaRig ein-
sehen, die Ausfallwahrscheinlichkeit der Anlage hoch.

Flir einen Batteriespeicher mit der Nutzkapazitat 5 kWh (Zelltyp Blei) ist zu Beginn des
Betriebes haufiger in Stérung getreten und hat daraufhin, trotz hohe SoC nicht mehr
entladen. Als Grund hierfiir konnte ein Fehler in der Kommunikation zwischen Strom-
zahler- und Wechselrichter identifiziert werden. Dieser wurde durch Tauschen des
Switches behoben.

Bei beiden Modellen der Nutzkapazitdt 6 kWh (Zelltyp Blei) wurde lber die gesamte
Betriebsdauer immer wieder hoher Netzbezug der Batterie festgestellt, welche trotz
hohem SoC der Batterie auftrat. Der Fehler wurde bei keiner der im Feld installierten
Batterien behoben und hat zu Ausbau der Batterien gefihrt.

Eine Ubersicht der oben beschriebenen Problemstellungen wihrend der Installation und des

Betriebs der Batteriespeicher ist in Anhang 10 gegeben.
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Neben der Installation und Inbetriebnahme der Batterien, wird auf die Installation von Mikro-
KWK-Anlagen eingegangen. Vor und bei der Inbetriebnahme von Mikro-KWK-Anlagen sind un-
terschiedliche Betreiberpflichten zu erfiillen. Dazu gehéren der Antrag flir den Netzanschluss,
die Abstimmung des Messkonzeptes, Planung der Inbetriebnahme, Meldepflicht bei Inbe-
triebnahme, Abnahme der Abgasfiihrung, Meldung Inbetriebnahme, Registrierung im Markt-
stammdatenregister, Meldung der Erzeugungszahler beim Eichamt, Regelung der Verglitungs-
zahlung, Nachweis der Verwendung von Fordermittel und Beantragung stromsteuerlicher
Versorgererlaubnis. Die Schritte wurden von der ASUE in einem (ibersichtlichen Leitfaden zu-
sammengefasst [42]. Es sind weiterhin Hinweise zur Planung sowie Hinweise zum Betrieb von
KWK-Anlagen in Anhang 11 aufbereitet.

4.5 Betrieb und Monitoring aller Anlagen

Zum Betrieb und Monitoring der installierten Anlagen wurde am GWI eine Auswertungsinfra-
struktur aufgebaut, mit welcher die Energiestrome der Objekte, der KWK-Anlagen und die der
Batterie ausgewertet werden. Die Messdaten erreichen das GWI jeweils taglich in Form einer
csv-Datei, welche die Daten aller Anlagen des vorherigen Tages enthalt. Die Rohdaten werden
dann jeweils in einer Datenbank fiir die Rohdaten sowie in eine Datenbank fiir bereinigte Da-
ten importiert. Jeder Messpunkt, der in die Auswertung eingeht, wird tber ein Prifintervall
auf Plausibilitat gepruft. Fehlerhafte Werte werden automatisiert ausgeschlossen. Besonders
thermischen Energiemengenzahler sind fehleranfallig. Die Datenauswertung findet in Python
und Excel statt. Die verwendete Datenbankstruktur, welche zur Verwaltung und Auswertung
der Daten genutzt wird, ist in Abbildung 4.2 dargestellt.

Datenausgang in
Excel Uber ODBC
Schnittstelle

Datalday.csv

Ubertragung nach
Interfaceabfrage

DB > DB
Rohdy Export

Sungiuialag

L_/| csv Datei

——p  Excel ODBC

———  Python Script

8 MySQL DB

Abbildung 4.2: GWI Datenbank Infrastruktur, welche genutzt wird, um die auflaufendenden Messdaten zu
plausibilisieren und auszuwerten.

DB bereinigte
Daten
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Im Projektverlauf wurden Monatsauswertungen erstellt, um den korrekten Betrieb der KWK-
Anlagen und Batterien sicher zu stellen. Drei stirlingmotorische KWK-Anlagen wurden wah-
rend der Projektlaufzeit ausgebaut und gegen Brennstoffzellen gewechselt. Weiterhin traten
bei einigen Anlagen Ausfalle auf, sodass die Batterie nicht betrieben werden konnte. Langere
Ausfaille der KWK-Anlage haben zum Ausschluss der Objekte aus der Gesamtauswertung ge-
flhrt. Ein Beispiel flr die Monatsprofile eines Objektes mit einer 1,5 kW Brennstoffzelle sowie
einer Batterie der Nutzkapazitdt 15 kWh ist in Anhang 7 dargestellt. Im dargestellten Mo-
natsprofil flir den Zeitraum Oktober 2019 erzeugten die KWK-Anlage 1.491 W im Mittel, wel-
cher zu einem Anteil von 100 % selbst verbraucht wird. Der Objektverbrauch betragt
1.779 kWh, welcher zu einem Anteil von ca. 60 % aus KWK-Erzeugung und Batterie gedeckt
werden kann. Die KWK-Anlage wurde im Betrachtungszeitraum nicht heruntergefahren. Der
mittlere Verbrauch es Objektes betragt 2.392 W, der mittlere Netzbezug 948 W. Im betrach-
teten Monat wird die Batterie mit 144 kWh beladen und mit 110 kWh 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 Stromzahler verbaut, wel-
cher die Messdaten an die Datenbankinfrastruktur am GWI tibertragt. So kénnen die Batterien
mit einem separaten Zahler (iberwacht und die auftretenden Energie- und Leistungsfliisse aus-
gewertet werden. Diese wurde im Rahmen von Monatsauswertung gemacht. Neben der ener-
getischen Auswertung der Batterie, wurde das Verhalten der Batterien zeitlich ausgewertet.
Hierbei wurde jedem 5-Minuten Messpunkt eine der in Tabelle 4.2 beschriebenen Batterieak-

tivitaten zugewiesen.

Tabelle 4.2: Batterieaktivitdten welche jedem Messpunkt der Batterieprofile zugeordnet werden.

Batterieaktivitat Definition
Bat vollstandig entladen (SoC=0) Batterie gibt trotz Verbrauch keine Leistung ab.
Bat Beladung-Netz Batterie wird aus dem Netz geladen, um minimalen

SoC zu halten. Tritt auf, wenn Batterie beladen wird,
obwohl kein KWK-Uberschuss vorhanden.

Bat Beladung-KWK Batterie wird aus KWK-Uberschuss beladen.

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

KWK deckt Verbrauch ohne Uberschuss KWK-Erzeugung > 0 aber keinen Uberschuss.

Bat Entladung (Teil- oder Volldeckung) Batterie wird entladen.
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Batterie vollstandig beladen KWK-Erzeugung > 0 und es wird ins Netz einge-
speist.

Andere Kategorie Batterie ohne Aktivitdt im 5-Minuten Zeitschritt:
weil SoC=1 oder SoC=0 oder kein Verbrauch vor-
liegt.

Die Kategorisierung ermoglicht zu bewerten, inwieweit die Batterie, abhangig vom Erzeu-
gungsverhalten der KWK-Anlage, be- und entladen wird. Hieraus lasst sich ableiten, in welchen
Objekten die Technologiekombination vorteilhaft bzw. unvorteilhaft funktioniert. Im Folgen-
den werden die Batteriezustandsdiagramme von unterschiedlichen Objektpaaren miteinan-
der verglichen. Hierbei ist der fiir den Abschlussbericht gewahlte Bilanzierungszeitraum fir
CO2- und Wirtschaftlichkeitsberechnung 01.10.2019 bis 30.09.2020 dargestellt, da in diesem
Zeitraum die groRRte Anzahl an Anlagen bilanzierbar ist.

Das erste betrachtete Objekt ist mit einer ottomotorischen KWK-Anlage der Leistungsklasse
1 kW sowie einer Batterie mit der Nutzkapazitat von 1,98 kWh ausgestattet. Der Jahresver-
brauch betragt im Bilanzzeitraum 2.538 kWh und die KWK-Erzeugung ca. 4.700 kWh. Das Zu-
standsdiagramm der Batterie sowie die monatlich auftretende KWK-Erzeugung, der Netzbe-
zug sowie die Netzeinspeisung des Objektes, sind in Abbildung 4.3 dargestellt. Aufgrund eines
verhaltnismaRig geringen Energieverbrauches gegentiber der KWK-Erzeugung in der Heizperi-
ode, ist die Batterie zwischen November und Mirz zu 50 % der Zeit vollgeladen (SoC=1). Uber
die Halfte der KWK-Erzeugung wird in dieser Zeit ins Netz eingespeist. Wahrend der Sommer-
monate Juni, Juli und August ist die Batterie zu hohen zeitlichen Anteilen vollstandig entladen.
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Abbildung 4.3 Zeitliche Verteilung der Batterieaktivitaten je Monat von Oktober 2019 bis September 2020 fiir
ein Objekt in dem eine 1 kW ottomotorische KWK-Anlage sowie eine 1,98 kWh Batterie verbaut sind.

Bedingt durch die rein warmgefiihrte Steuerung der KWK-Anlage, wird der SoC der Batterie
bei den Betriebszeiten nicht berlicksichtigt, was unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht
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optimal ist. Der dargestellte Haushalt konnte in der Heizperiode weitere Energie aus der Bat-
terie ins Netz einspeisen, wenn Versorgungsengpasse durch z.B. Warmepumpen/ Elektrofahr-
zeuge auftreten. In den Sommermonaten ist die Batterie oft leer und kdnnte weitere Energie
aus dem Netz aufnehmen.

Im Folgenden wird das Objektpaar betrachtet, in welchem auch eine 1 kW ottomotorische
KWK-Anlage sowie eine 1,98 kWh Batterie verbaut ist. Die KWK-Erzeugung betragt ca.
4.640 kWh, wovon 1.770 kWh ins Netz eingespeist werden. Der Jahresverbrauch des Objektes
betragt 4.100 kWh. Das Zustandsdiagramm des Vergleichsobjektes ist in Abbildung 4.4 darge-
stellt. Es stellt sich ein dhnlicher Zustand ein. Die Batterie ist in den Wintermonaten zu ca.
40 % voll beladen (SoC = 1), was ca. 10 % weniger ist als beim ersten Objekt. In der Sommer-
periode liegt der Wert, bei dem die Batterie voll entladen ist (SoC = 0), bei ca. 70 %, was deut-
lich unter dem Wert des Vergleichsobjektes liegt. Dies ist auf die geringere KWK-Erzeugung in
den Sommermonaten zurilickzufliihren. Weiterhin tritt in den Monaten Juni bis September
eine Batteriebeladung aus dem Netz auf. In der Heizperiode tritt eine hohe Netzeinspeisung
auf. Dies ist damit zu begriinden, dass die Batterie zu einem hohen zeitlichen Anteil voll bela-
den ist.
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Abbildung 4.4 Zeitliche Verteilung der Batterieaktivitaiten nach Monat von Oktober 2019 bis September 2020
flir das Vergleichsobjekt Objekt, in welchem eine 1 kW ottomotorische KWK-Anlage sowie eine 1,98 kWh Bat-
terie verbaut sind.

Im Folgenden wird das Batteriezustandsdiagramm eines Objektes betrachtet, welches mit ei-
ner 1 kW stirlingmotorischen KWK-Anlage sowie einer 5,9 kWh Batterie ausgestattet ist, dar-
gestellt in Abbildung 4.5. Der elektrischen Jahresverbrauch betragt 4.665 kWh und die KWK-
Erzeugung im Bilanzzeitraum ca. 3.550 kWh. Im Vergleich zu den zuvor betrachteten ottomo-
torischen KWK-Anlagen, ist das Verhaltnis von KWK-Erzeugung zu Stromverbrauch deutlich
geringer. Dies resultiert in einem deutlich geringeren Anteil an Zeitpunkten, in dem die Batte-
rie vollstandig beladen ist (SoC = 1). In der Heizperiode stellt sich ein Zustand ein, in dem die
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Batterie zu unter 20 % der zeitlichen Anteile voll beladen ist sowie ca. unter 10 % der Zeit voll
entladen ist (SoC = 0). In 40 % der Zeit findet eine Beladung der KWK-Anlage statt. In einem
deutlich geringeren zeitlichen Anteil von ca. 15 % des jeweiligen Monats in der Heizperiode,
wird die Batterie entladen. Der sich hier einpendelnde Zustand kann als glinstig beschrieben
werden, da die Batterie zu einem hohen zeitlichen Anteil be- und entladen wird. Weiterhin
kann die Batterie groRe Teile der KWK-Uberschiisse zwischenspeichern. Die Einspeisung ist
auch in den Wintermonaten gering.
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Abbildung 4.5 Zeitliche Verteilung der Batterieaktivitaten pro Monat von Oktober 2019 bis September 2020

fr das Vergleichsobjekt Objekt in dem eine 1 kW stirlingmotorische KWK-Anlage sowie eine 5,9 kWh Batterie
verbaut sind.

4.7 Nutzerbetreuung und Service

Uber den gesamten Projektzeitraum wurden die Nutzerlnnenbetreung/der Service seitens
GWI und ICM weitergefiihrt und dokumentiert. Zuzliglich zu der unter AP 4.1 genannten In-
formationsveranstaltung fir die Auswahl der Referenzobjekte und der Bereitstellung entspre-
chender Vorabinformationen, wurden im Herbst 2017 zahlreiche Anliegen potenziell interes-
sierter Anlagenbetreiberinnen bearbeitet. Anfragen wurden, soweit moglich, vom Team der
ICM beantwortet oder, soweit erforderlich, mit Mitarbeiterlnnen des GWI besprochen und
abgestimmt. Das GWI bearbeitete im Rahmen der Nutzerlnnenbetreuung technische Frage-
stellungen in Bezug auf die KWK-Systeme.

Im ersten Halbjahr 2019 befasste sich die ICM u.a. mit den Betreiberpflichten im Kontext des
Marktstammdatenregisters. Das Marktstammdatenregister (MaStR) ist Anfang 2019 online
gegangen. Bei der Meldung der KWK-Anlagen als auch der Batterien hat das GWI unterstitzt.

Die ICM wertete die Information aus und fasste die wesentlichen Aspekte in einem Schreiben
zusammen. Dieses Schreiben wurde mit den Projektpartnern abgestimmt und dann von ICM
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am 26. Marz 2019 an die Teilnehmerlnnen versandt. Daraus resultierende telefonische Riick-
fragen konnten von Seiten der ICM geklart werden. Das Schreiben dient dem Zweck, die Teil-
nehmerlnnen Uber ihre Registrierungspflichten zu informieren und Hinweise auf weitere In-
formationsquellen zu geben (s. Anhang 4).

Zum Ende des Projektes traten vermehrt Fragen zur Kombinationsmaoglichkeit von KWK plus
Speicher mit Photovoltaik-Anlagen auf. Die ICM bereitete daraufhin in Abstimmung mit dem
GWI ein entsprechendes Schreiben vor, welches die Projektposition gegeniiber dieser Kombi-
nationsmoglichkeit klarte und weitere Unterstiitzung anbot. Das vorbereitete Schreiben zur
Kombinationsmoglichkeit KWK + Batteriespeicher + PV wurde im Februar 2020 an die Projekt-
teilnehmenden versandt (s. Anhang 5).

AbschlieBend wurden die Herausforderungen der Projektteilnehmerinnen gesichtet und zu-
sammengetragen. Mit der Zusammenstellung wird ein Statement aus Sicht der Privathaus-
halte formuliert, welches die bendétigten regulatorischen Weichenstellungen darstellt.

Zu diesem Zweck wurde die Kommunikation mit den Anlagenbetreiberinnen aus der gesam-
ten Projektlaufzeit gesichtet und ausgewertet. Die Nachrichten sind authentisch und belegbar.
Inhaltlich folgt die Zusammenstellung nach den Themenbereichen: Inbetriebnahme, Betrieb,
Wartung, Finanzen, Wirtschaftlichkeit, Blrokratie, 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 KWK-Anlagen sind aufgrund mehrerer
beteiligten Gewerke nicht immer ersichtlich. Es fehlt die Rolle eines Koordinators. Die
Dokumentation des Herstellers liefert nicht alle relevanten Informationen, z.B. die
Zahlernummer des internen Zahlers (wenn vorhanden).

Auszug [...] Die Anlage wurde am 27. Mai 2014 durch einen Servicetechniker ... in Betrieb ge-
nommen. Aufgrund von Stérungen des ... Motors musste bisher viermal ein ... Tech-
niker gerufen werden, um die unterschiedlichen Fehler zu beseitigen! Des Weiteren
Projektteil- | wurde die 5000 Betriebsstunden Wartung vom Service durchgefiihrt, dabei wurde
nehmende | auch die Firmware der Anlage aktualisiert! Die Weiterleitung der Stérmeldungen ge-
stalten sich jedes Mal schwierig, da offensichtlich keiner der Beteiligten die nétigen
Informationen hatte. [...]

Schreiben

These ICM | Die Inbetriebnahme und der Betrieb der Mikro-KWK Anlagen muss mindestens den
Erwartungen entsprechen, die mit einer Gas-Brennwerttherme Ublicherweise erfiillt
werden. Das bedeutet, die Technologie muss ausgereift sein, die Inbetriebnahme und
Meldungen standardisiert stattfinden oder der gesamte Prozess muss wesentlich ver-
einfacht werden.

Aspekt Installationsanforderungen und Anforderungen der Hersteller stimmen nicht liber-
ein.

Auszug [...] es gibt eine Heizungsverordnung, die eine Wasserbeflillung gemaR VDI 2035 emp-
Schreiben fiehlt! Dies ist kein Zwang. Der Betrieb ist auch unter Abweichungen mdglich. Nun
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Hersteller mochten Sie einen Vollwartungsvertrag mit unserem Unternehmen abschlieBen. Hier

(A_2016_0 | bestehen wir [...] auf die Einhaltung der VDI 2035. [...]

2_28)

These ICM | Die Vollwartungsvertrage der Hersteller fordern Systembedingungen, die bei der In-

stallation nicht erforderlich sind. Die VDI Installationsanforderungen an die Anlagen
sollten mit den Anforderungen aus Wartungsvertragen ibereinstimmen.
Die Betriebskosten (Wartung- und Reparaturen) fur die Mikro-KWK Anlagen dirfen
die Ublichen Betriebskosten einer Gas-Brennwerttherme nicht wesentlich Uberstei-
gen. Das Handwerk muss in der Lage sein, die Mikro-KWK Anlagen nicht nur zu instal-
lieren, sondern auch zu warten (Haufig keine Herstellerzulassung vorhanden, so dass
der private Kunde keine zertifizierten Fachbetriebe findet).

Aspekt Die Bedienung der Anlagen ist nicht immer zeitgemal.

Auszug - Wenig komfortable Bedienung — bei einigen Herstellern fehlt schlichtweg

Schreiben eine Fernbedienung bzw. eine Einbindung in das Heimnetzwerk

Projekt-teil- - Es gibt keine ,,einfache” nutzbare Information (iber den Zustand der Anlage,

nehmende um moglichst den selbsterzeugten Strom nutzen zu kénnen (lauft der Motor,

(A_2017 0 liegt eine Stérung an)

5 04, - Es fehlt schlichtweg eine Stérmeldeleuchte oder ein akustisches Storsignal.

A 2015 10 Den Ausfall der Anlage bemerkt man erst, wenn das Wasser o. die Heizung

23 2) kalt wird! [...]

These ICM | Die Mikro-KWK Anlage muss ihre Betriebsweise Uber Internet / App visualisieren und
steuerbar machen. Die Betriebsweise einer Mikro-KWK Anlage muss den synchroni-
sierten Bedarf von Warme und Strom abdecken (Lastabhangige Betriebszeiten ohne
Komfortverlust bei der Warme).

Weiter kam es zu Beschwerden dahingehend, dass die Anlagen nicht richtig liefen und die
Motoren getauscht werden mussten. Es fanden sich keine Handwerker fiir die Wartung. Die
Wartungskosten betrugen das doppelte bis dreifache der Wartungskosten einer Gasbrenn-
werttherme. Die Geblihren fiir Zahler und Abrechnung wurden als ,unangemessen” und ,,zu

hoch” empfunden.

Die Zuverlassigkeit der motorischen KWK-Anlagen, welche im Projekt Gberwacht wurden, ist
als ein zentrales Problem zu sehen, welches auch von den Betreiberlnnen so empfunden
wurde. Dies spiegelt auch die Marktsituation wider. Der Ausfall einer KWK-Anlage, wenn eine
Batterie installiert wurde, ist energetisch/wirtschaftlich besonders ungiinstig, da diese direkt
von der KWK-Erzeugung abhangt.

4.7.2 Finanzen / Wirtschaftlichkeit

Aspekt Die Verpflichtungen als KWK-Anlagenbetreiberln gegeniiber Hauptzollamt und Fi-
nanzamt sind unangemessen. Die Formulare des Hauptzollamtes orientieren sich an
GroRanlagen, z.B. Angabe in MW bzw. MWh.

Auszug [...] Das ist wirklich eine Hilfe. Weder das FA noch der Steuerberater sind irgendwie

Schreiben in der Lage eine Entscheidung zu treffen. Es kennt sich mit den KWK Anlagen kein

Projekt-teil- | Steuermensch wirklich aus, 10 Fachleute — 10 verschiedene Aussagen [...]

nehmende

Seite 78 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

(B_2016_02

_12)

Auszug Speziell die Erstellung einer Gewinn- und Verlustrechnung fiir die Einkommensteu-

Schreiben ererklarung

Projekt-teil-

nehmende

(B_2015_10

_05)

Auszug [...] Sollte ich mal ein groRRes Kraftwerk bauen und in Betrieb nehmen wollen, bin ich

Schreiben in Steuererstattungsantragen dann schon mal gelbt. Fiir Otto-Normalverbraucher

Projekt-teil- | ist das eine schier untiberwindbare Hirde. [...]

nehmende

(B_2016_02

_23)

These ICM Der Betrieb einer Mikro-KWK Anlage darf nicht als unternehmerische Tatigkeit ein-
gestuft sein. Der Betreiber einer Mikro-KWK Anlage muss dementsprechend von al-
len unternehmerischen Pflichten befreit sein (Einnahmeiberschussrechnung, Um-
satzsteuer, Angaben in der Einkommensteuererklarung, usw.)

Aspekt Es wird nichts unversucht gelassen, die KWK-Anlagenbetreiberlnnen mit Verpflich-
tungen zu belegen.

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

Schreiben rascht, in der wir gem. der Information der Finanzverwaltung in Bottrop angeblich

Projekt-teil- | gewerblich tatig sind. Da es sich nur um den Betrieb der Mikro-KWK-Anlage handeln

nehmende kann, stellt sich mir die Frage ob man grundsatzlich damit ein Gewerbe betreibt und

(B_2016_02 | man somit bei der IHK beitragspflichtig ist.

_14)

Auszug [..] durch die Finanzverwaltung erhielten wir die Information, dass Sie in Bottrop ge-

Schreiben werblich tatig sind. GemaR § 2 Abs. 1 des Industrie- und Handelskammergesetzes

IHK (IHKG) ist jeder Gewerbetreibende Pflichtmitglied der regional zustdndigen Indust-
rie- und Handelskammer. Einzige Ausnahme sind die reinen Handwerksbetriebe, da
diese der Handwerkskammer angehoren. Zur Feststellung der IHK-Zugehorigkeit be-
notigen wir jedoch noch ndhere Angaben, welche Sie uns bitte auf beiliegendem Ant-
wortschreiben vermerken. GemaR § 9 Abs. 1 des Industrie- und Handelskammerge-
setzes sind wir berechtigt, die erforderlichen Daten bei Ihnen zu erheben. Sollte es
sich bei lhren Einklinften um freiberufliche Einkilinfte nach § 18 Einkommenssteuer-
gesetz handeln, bitten wir um entsprechende Mitteilung und Ubersendung eines
Nachweises.

Fir eine baldige Erledigung und Riicksendung herzlichen Dank im Voraus [...]

These ICM Die Finanzverwaltung sollte Betreiber von Mikro-KWK Anlagen nicht an die IHK mel-
den.

Aspekt Die Inanspruchnahme der KWK-Anlagenbetreiberinnen durch steuerrechtli-

che Anforderungen ist unangemessen hoch. Der Aufwand belastet beide Sei-
ten unnotig im Verhaltnis zu den resultierenden Steuerzahlungen / Steuerer-
stattungen). Zusatzlich missen die Gasmengen differenziert werden (KWK-
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Anlage oder Gasbrennwerttherme) da nur fiir die KWK-Anlage eine Erstattung
der Energiesteuer gegeben ist.

Auszug [...] Um lhren Antrag bearbeiten zu kdnnen, benétige ich noch weitere Unter-

Schreiben | lagen/Angaben von lhnen:

Hauptzoll- 1. Das Inbetriebnahmeprotokoll

?sztms o1 2. Die Rechnung fiir das gesamte, im Kalenderjahr 2014 bezogene Erdgas

27‘) - 3. Unterlagen zu Punkt 6, 7, 8, 9 und 10 des Zusatzblattes

4. Nachweis der Hocheffizienz (z. b. Gutachten, Eingangsbestatigung des
BAFA)
5. Bestandsermittlung [...]

These ICM | Der Bezug an Gas fiir die Gesamtanlage (Mikro-KWK Anlage und Spitzenlast-
therme) sollte von der Energiesteuer vollstandig befreit sein (§ 53a Energie-
StG). Dann ist keine Antragstellung auf Energiesteuerriickerstattung beim
Hauptzollamt mehr erforderlich. Die Trennung zwischen Gas, welches in der
Mikro-KWK Anlage, und dem Gas, welches in der Spitzenlasttherme verbrannt
wird, entfdllt dadurch. Komplizierte Berechnungen oder zusatzliche Zahler
werden vermieden.
Damit wirde auch das Erfordernis zur Synchronisierung der Rechnungslegung
des Gaslieferanten mit dem steuerlichen Erklarungszeitraum (Kalenderjahr)
entfallen. Die zusatzliche Rechnungsstellung ist mit Kosten verbunden.

Aspekt Ein wirtschaftlicher Betrieb der KWK-Anlagen ist nicht moéglich. Damit ist die
unternehmerische Absicht in Frage gestellt.

Auszug Ausgaben (Beispiel) Einnahmen (Beispiel)

ichre;(ben Das sind Mehrkosten von ca. 775€ | Demgegeniiber stehen Einnahmen von

rpje t- bzw. 650€ eingesparten Stromkosten 500 €

teilneh-

mende Dazu kommen in der Folge War- | eingespeister Strom 492 €

8'39;2016—08— tungskosten von ca. 700€ erstattete Energiesteuer 106 €
(Anmerkung: pro Jahr) Summe Einnahmen1098 €.

These ICM | Die Mehrkosten (Anschaffung) einer Mikro-KWK Anlage gegeniiber einer Gas-

Brennwerttherme miissen durch die Einspeisevergitung und durch die teil-
weise Substitution des Netzbezugs innerhalb von ca. 10-15 Jahren (Betriebs-
dauer) mindestens abgegolten sein.

Einspeisevergiitung

Aspekt Die Hohe und Zusammensetzung der Verglitung des eingespeisten Stroms ist fur die
niedrigen produzierten Mengen zu kompliziert. Die Gutschriftanzeigen und die Berech-
nung der Einspeisevergltung sind trotz Erklarung unverstandlich.

Auszug [...] Hinzu kommt, dass die Ablesung in der Regel vierteljahrlich ansteht, da die Vergi-

Bericht tung des produzierten und eingespeisten Stroms anhand des EEX-Borsenpreises erfolgt,
der jeweils fur drei Monate festgesetzt wird. Die beschriebene quartalsweise Meldung
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100 KWK | der Stromproduktion und —einspeisung wirft bei den Anlagenbetreibern weiter Fragen
[43] und Unverstandnis auf. Dies resultiert in erster Linie daraus, dass diese vierteljahrlichen
Ertrage in einer jahrlichen Abrechnung zusatzlich mit monatlichen Abschldagen verrech-
net werden, die durch den Netzbetreiber im Voraus ausgezahlt wurden. Diese Logik folgt
erneut dem Betrieb von groRen KWK-Kraftwerken, in denen monatlich erhebliche Be-
trage erwirtschaftet werden und dabei eine jahrliche Abrechnung einem Vorschuss an
den Netzbetreiber entsprache. Bei den Kleinanlagen sind die monatlichen Abschldge ver-
gleichsweise gering und sind zum Zeitpunkt der Auszahlung eher ohne wirtschaftliche
Bedeutung. Im Gegenteil flihren diese monatlichen Abschlage bei den Anlagenbetrei-
bern zu einem gesteigerten Klarungsbedarf, welcher sich in einem zeitlichen Mehrauf-
wand bezliglich Beratung und Abrechnung niederschlagt [...]

These Eine Vereinfachung der Verglitung des eingespeisten Stroms ist erforderlich. Im Idealfall
ICM konnte es eine einfache Verrechnung geben (Bezug zu Einspeisung) — die eingespeisten
kWh werden einfach mit den Strombezug verrechnet! Gegebenenfalls faktorisiert z.B. 2
eingespeiste kWh : 1 bezogene kWh.

Messstellenbetrieb — Nettostromerzeugung

,Kein Bestandsschutz: Bisher 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 §§ 21b bis 21h EnWG sein zu mlissen. Konkret besagte diese
Regelung: ,,Betreiber von KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis einschliefSlich 100
Kilowatt sind abweichend |[...] selbst zur Anbringung der Messeinrichtungen berechtigt.” ....
Der Erzeugungszdhler hingegen, der die fiir den KWK-Zuschlag mafSgebliche Nettostromerzeu-
gung des BHKW erfasst, steht jedoch regelmdfSig im Eigentum von BHKW-Betreibern. Da dieser
Zdhler obligatorisch ist, wird diese Messeinrichtung zumeist bereits bei der Herstellung von
Blockheizkraftwerken als sogenannter geeichter ,,Hutschienenzdhler” im Steuerschrank des
BHKW installiert und anschliefend vom BHKW-Betreiber genutzt. Diese seit Einfiihrung des
KWKG vor iiber 10 Jahren bestehende Praxis wurde jedoch im KWKG 20163 nicht beriicksich-
tigt!”

Die Ubergangsvorschrift

§35Abs. 9i. V.m. § 14 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 §§ 21b bis 21h EnWG sowie weiterer Vorschriften vorgenommen werden.
Grundzustdndig fiir die Messung ist damit der értliche Verteilnetzbetreiber. BHKW-Betreiber
kénnen aber auch einen unabhdéngigen Messstellenbetreiber beauftragen oder die Messung in
der Rolle eines ordentlichen Messstellenbetreibers selbst vornehmen.” [44]

3 KWKG2020 wurde zum Erstellzeitpunkt des Berichtsteils noch nicht beriicksichtigt.
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Aspekt

Es wird versucht, die Erzeugung von vergleichsweise geringen Strommengen in den
KWK-Anlagen mit Anforderungen an den Messstellenbetrieb zu verbinden, die in Rela-
tion vollig unverhaltnismalig sind.

Anforde-
rungs-
schrei-
ben
(E_2019
_06_05)

[...] Nach den von lhnen eingereichten Unterlagen endete die Eichfrist Ihres oben ge-
nannten Stromzahlers 2017. Es ist daher notwendig, den Zahler gegen einen den Vorga-
ben des Messstellenbetriebsgesetzes entsprechenden, geeichten Zahler zu wechseln.

Sofern Sie zukiinftig selbst Betreiber der Messstelle sein méchten, weisen wir drauf hin,
dass Sie in diesem Fall gemall § 10a Satz 3 EEG selbst fir die Einhaltung der Vorgaben
des MsbG Sorge tragen missen. Die hiervon betroffenen Pflichten umfassen u.a. die Re-
gistrierung als Messstellenbetreiber beim BDEW, den Abschluss eines Messstellenrah-
menvertrages mit grundzustdandigen Messstellenbetreiber und die vollstandige, fristge-
rechte und verschlisselte Kommunikation in den daflir vorgesehenen und
vorgeschriebenen elektronischen Datenformaten. [...]

Auszug
Schrei-
ben Pro-
jekt-teil-
nehmen
de
(F_2019
08 13)

[...] Diese Clearingstelle hat eine Empfehlung herausgegeben, wonach Bestandskunden
die vor der Neufassung des MsbG in 2016 Messstellen einer Anlage nach dem EEG/KWK
Gesetz betrieben haben auch weiterhin den Messstellenbetrieb in gleicher Art und
Weise fortfiihren kdnnen wie bisher. Also auch ohne eine Registrierung als Messstellen-
betreiber beim BDEW.

Dazu wurden auch im Internetportal dieser Clearingstelle umfangreiche Stellungnahmen
diverser Organisationen veroffentlicht.

Beispielhaft weise ich auf die Stellungnahme des Bundesverbandes Kraft-Warme-Kopp-
lung e.V. hin. Darin wird klar und deutlich die Weiterfliihrung des Messstellenbetriebes
durch den Betreiber der Einspeiseanlage als sinnvoll und gesetzeskonform herausge-
stellt. [...]

These
ICM

Es sollte nur eingespeister Strom vergiitet/verrechnet werden (nicht der eigenerzeugte
eigenverbrauchte). Dann besteht keine Notwendigkeit einer geeichten Ermittlung der
Nettostromerzeugung (2-Richtungszidhler des Netzbetreibers reicht aus).

Oder die Ermittlung der Nettostromerzeugung erfolgt durch den KWK Betreiber mit ei-
nem geeichten Zdhler, ohne dass an ihn die Anforderungen wie an einen Messstellenbe-
treiber gestellt werden.

These 1 wird favorisiert, da so keine weiteren Kosten fiir die Anlagenbetreiberlnnen ent-
stehen und der Gesamtaufwand reduziert wird.

4.7.3 Biirokratie: Marktstammdatenregister

Die erforderliche Registrierung der KWK-Anlagen und der E-Speicher im Marktstammdatenre-

gister bereitete keine besonderen Schwierigkeiten. Die Internetseiten sind gut strukturiert

und es gibt zahlreiche Hilfestellungen.

4.7.4 E-Speicher

Grundsatzlich gestaltet sich der Betreib eines Batteriespeichers weniger komplex als der einer

KWK-Anlage, da weniger Gewerke beteiligt sind. Trotzdem treten Hiirden auf, auf die im Fol-

genden eingegangen wird. Auftretende Herausforderungen, die bei der Inbetriebnahme des

Batteriespeichers aufgetreten sind, sind in Abschnitt 4.4 beschrieben. Hierbei ist besonders

auf das vorschriftsgemadRe Abschalten der KWK-Anlage zu achten. Das ist besonders bei
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Brennstoffzellen relevant, flhrte aber im Projektverlauf auch bei einer motorischen KWK-An-
lage zu einem Schadensfall. Im Regelfall kommt ein Elektroinstallateur, der mit KWK-Anlagen
nicht zwangslaufig vertraut ist. In diesem Fall missen die Objektbesitzer selbst auf diesen Um-
stand hinweisen.

Im Projektverlauf hat sich herausgestellt, dass sich besonders softwareseitige Probleme im
Betrieb mit Batterien eingestellt haben. Hierzu zahlen verpasste Updates, die zur Stérung der
Batterie flihrten. Vom Wechselrichter automatisch durchgefiihrte Updates wiirden dieses
Problem beheben. Weiterhin fiihrte wiederholt der Tausch von WLAN Routern dazu, dass Teil-
nehmer die Internetanbindung ihres Wechselrichters selbst trennten, das nicht bemerkten
und dies zu einer Storung flhrte. Die so verursachten Stérungen wurden teilweise von den
Betreibern, die ihren Batteriespeicher nicht taglich kontrollieren, nicht bemerkt. Um dieses
Problem anzugehen missten anderen Kontaktwege, also der Webzugriff, gewahlt werden.
Vielen Betreibern wiirde ein automatisierter Anruf oder eine SMS mit der Information entge-
genkommen. Aktuell ist der Betrieb der Anlagen fiir nicht internetaffine Menschen schwer.
Die Handlungsbereitschaft der Betreiber ist bei auftretenden Stérungen sehr hoch, jedoch
kann ohne die nétige Information nicht gehandelt werden.

Ein Abruf des Batterieladezustands (SoC) Gber Smartphone/Ampelsystem, welches angibt, ob
die Batterie Energie fiir einen zusatzlichen Verbrauch bereitstellen kann, ware hilfreich. Viele
Projektteilnehmer achten sehr auf den Fillstand Ihrer Batterie, um ihren Eigenverbrauch zu
erhéhen, wenn das einfach moglich ist. Ist hierfir jedoch ein Gang in den Keller oder das Hoch-
fahren des PCs notig, ist es oft eine Hiirde. Die durch den Nutzenden beeinflussbare Erh6hung
des Eigenverbrauchs durch die Batterie wiirde sich unmittelbar positiv auf die Wirtschaftlich-
keit der Batterie auswirken. Die hierfiir nétigen Informationen sind den Nutzerinnen moglichst
einfach bereitzustellen. Dies schafft weiterhin eine héhere Identifizierung mit der Anlage und
schafft Bewusstsein flr die Funktion der Batterie.

Im Projektverlauf hat sich gezeigt, dass viele am Markt verfiigbaren Wechselrichter fiir PV-
Anlagen Uberdimensioniert dimensioniert sind. Dies flhrt zu einer nicht optimalen betriebs-
weise. Grundsatzlich positiv zu bewerten ist, dass einige Wechselrichter dafiir ausgelegt sind
mehrere Erzeugungseinheit (z.B. KWK-Anlage + PV) zu managen. Aktuell gibt es allerdings kei-
nen Hersteller, der ein Batteriesystem inklusive Wechselrichter fir eine KWK-Anlage ausgelegt
hat. Der hierfiir nétige Wechselrichter misste auf eine Nennleistung von ca. 500 W ausgelegt

werden.
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5. Nutzerinnen-Analyse

Bereits im Rahmen des Vorgdngerprojektes ,, 100 KWK-Anlagen in Bottrop” wurde eine Nutze-
rinnenbefragung durchgefiihrt. Diese wird in diesem Projekt ,KWK plus Speicher” weiterge-
flihrt. Die Fragen geben Aufschluss liber innerpsychische Merkmale der teilnehmenden Haus-
halte, wie z.B. den Einstellungen und Intentionen zum Energiesparen, der Motivation zur
Beteiligung an dem Projekt sowie heizrelevante Verhaltensweisen. Die Befragung ist als prd-
/post-Befragung angelegt und wurde jeweils vor und nach der Heizperiode durchgefiihrt.

So ist es méglich, die im Projekt auftretenden Anderungen des Nutzerinnenverhaltens in einer
Langzeiterfassung zu erfassen und resultierende Einstellungseffekte durch die Anwendung von
Mikro-KWK-Anlagen (plus Speicher) aufzuzeigen. Des Weiteren kénnen Hemmnisse und Trei-
ber fiir die Installation sowie Vor- und Nachteile des Betriebs der Anlage aus Nutzerlnnenper-
spektive identifiziert werden, die fiir die nutzerorientierte Weiterentwicklung und Férderung
der Verbreitung der Anlagen im Anwendungsfeld Privathaushalt von Bedeutung ist.

Zusammenfassend ist zu beobachten, dass sich die Teilnehmenden im Laufe der Zeit weniger
mit der Bedienung der KWK-Anlagen beschdiftigen mussten. Ebenso wurde ein Riickgang beim
Vornehmen von Einstellungsdnderungen beobachtet. Gerdtewartungen wurden vom Herstel-
ler nach Betriebszeit bemessen und sind daher unterschiedlich bei den Teilnehmenden gewe-
sen. Dennoch gab es Teilnehmende, die ihre Anlagen gar nicht warten liefsen (z.B. aufgrund
mangelnder Fachfirmen in der Néiihe). Insgesamt sind die Teilnehmenden mit den technischen
Merkmalen (iber den gesamten Befragungszeitraum der KWK-Anlage zufrieden. Die KWK-An-
lagen haben im Bereich Intention und Wissen unterschiedliche Auswirkungen, wohingegen die
Einstellung der Teilnehmenden und Norm sich nicht veréndern.

Bei administrativen Prozessen spiegeln sich hingegen die prozessbedingten Schwierigkeiten in
der Zufriedenheit der Teilnehmenden wider. Diese bezieht sich v.a. auf die zu beantworteten
Steuerfragen und Beantragung der Energiesteuerriickerstattung und der KWK-Férderung. Teil-
nehmende mit wenigen blirokratischen Erfahrungen stellten die vielen administrativen Pro-
zesse vor Herausforderungen, die negativ ins Gewicht zur Bewertung von KWK-Anlagen fielen.
Die aktuellen Daten des Batteriespeichers wurden den Teilnehmenden (iber eine App oder den
Zugang zu einem Onlineportal angezeigt. Diese Art des Monotoring zum Uberblick des eigenen
Nutzungsverhaltens traf auf positives Feedback.

Aus persénlichen Interviews der Teilnehmenden ging hervor, dass nur bedingt eine Empfehlung
flir KWK-Anlagen ausgesprochen werden wiirde, durch die Batterie jedoch die Zufriedenheit

mit der Stromeigennutzung deutlich anstieg.
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5.1 Standardisierte Langzeiterfassung des Nutzerinnenverhaltens

Mit dem hier durchgefiihrten Projekt wurde es erstmals moglich, eine Langzeiterfassung des
Nutzerlnnenverhaltens durchzufiihren und somit langfristige Verhaltensanderungen und Ein-
stellungseffekte durch die Anwendung von Mikro-KWK-Anlagen identifizieren zu kdnnen.
Ebenso konnten Hemmnisse und Treiber fiir die Installation sowie Vor- und Nachteile des Be-
triebs der Anlagen aus der Perspektive der Nutzerlnnen erhoben werden, die fiir die nutzer-
orientierte Weiterentwicklung und Forderung der Diffusion von Mikro-KWK-Anlagen im An-
wendungsfeld Privathaushalt von Bedeutung ist.

Die zweite Erhebung der Post-Messung bei den 66 Haushalten des Projektes ,, 100 Mikro-KWK-
Anlagen” wurde im Marz/April 2015 durchgefihrt. Darauf aufbauend wurde angestrebt, die
66 Haushalte fur die Langzeitmessung zu gewinnen und im Abstand von jeweils einem Jahr
erneut zu befragen. Der Fokus der standardisierten Erfassung lag auf strom- und heizbezoge-
nen psychologischen Variablen.

Im Mai 2018 wurde diese Langzeitbefragung im Rahmen des Projekts ,, KWK plus Speicher”
weitergefiihrt. In Koordination zwischen FH Dortmund und ICM wurden die Fragebdgen in
Rohfassung an ICM lbermittelt. Dort wurden den jeweiligen Fragebdgen Nutzer-1Ds zugeord-
net und die Adressen in das, von der FH Dortmund erstellte, personliche Anschreiben einge-
flgt. AuRerdem wurde den Fragebogen jeweils eine Einverstandniserklarung beigefigt.

Anfang Juni wurde eine E-Mail 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 Mitmacherlnnen zu gewdhren, wurden die Einverstandniserklarungen bei der ICM gesam-
melt und die Fragebdgen gesondert der FH Dortmund tGbermittelt.

Im Juni 2019 wurden die Projektteilnehmerinnen postalisch angeschrieben und um die er-
neute Teilnahme an der Langzeitbefragung gebeten. Dem Anschreiben beigefligt waren: der
Fragebogen der FH Dortmund, ein DIN A5 Umschlag fiir den Fragebogen, eine Einverstandnis-
erklarung, ein an ICM frankierter Rlickumschlag. Die Inhalte des Anschreibens und das Vorge-
hen insgesamt waren mit den Projektpartnern im Vorfeld abgestimmt.

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

Um die Riicklaufquote zu erhéhen, wurden die Teilnehmerlnnen nach Ablauf der Frist von der
ICM angerufen und gebeten, sich noch an der Langzeitbefragung zu beteiligen. Dadurch
konnte die Riicklaufquote deutlich erhoht werden.
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Abbildung 5.1 Eingang der Fragebégen mit telefonischer Nachfassaktion.

Im August 2019 mussten einige Projektteilnehmer erneut postalisch angeschrieben werden,
da im Ricklauf der Fragebdgen das Deckblatt (mit Fragen auf der Riickseite) nicht mit zurlick-
gesendet worden war. Alle erneut angeschriebenen Teilnehmerinnen haben daraufhin das
Deckblatt noch ausgefiillt, sodass fiir die Langzeitbefragung alle Antworten ausgewertet wer-
den konnten.

5.1.1 Haushaltstruktur und Wohnsituation

Die meisten teilnehmenden Haushalte bestanden aus zwei verheirateten Personen. Kinder
unter 18 Jahren gehorten in sieben Haushalten dazu. Die Teilnehmenden sind grofStenteils
Angestellte oder Rentnerlnnen/ Pensionarinnen und 42,4 % verfiigen Uber ein Haushalts-Net-
toeinkommen von lber 4.000 Euro, dargestellt in Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1 Haushaltsstruktur der KWK-Haushalte, die an allen Befragungszeitpunkten teilgenommen haben zum
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 6 18,2
Sohn/ Tochter (einschl. Kinder des Partners, der Partnerin) 14 42,4
Kinder < 18 Jahre

ja 7

1 Kind 3

2 Kinder 1

4 Kinder 1

Arbeitsverhiltnisse’

Angestellte/r 13 39,4
Arbeiterln 1 3,0
Selbstdndige/r 6 18,2
Rentnerln, Pensionarin 13 39,4

Monatliches Haushaltseinkommen (netto) in €2

1.001-1.500 1 3,0
1.501-2.000 0 0

2.001-2.500 4 12,1
2.501-3.000 4 12,1
3.001-3.500 2 6,1
3.501-4.000 5 15,2
>4001 14 42,4

Bei den Gebduden handelte es sich groRtenteils um Mehrfamilienhduser (42,4 %), in denen
eine Wohnung zur Miete bewohnt wird. Ein Energieausweis ist nur bei einem Objekt vorhan-
den. Jeweils einem Drittel der Teilnehmenden stehen zwischen 100 und 149 gm und 150 bis
199 gm Wohnflache zur Verfiigung. 10 % bewohnen unter 100 gm, 21 % zwischen 200 und
250 gm und 12 % verfiigen Gber mehr als 250 gm. In der Wohnung halten sich die meisten
Bewohner zwischen zwolf und achtzehn Stunden (39,4 %) sowie zwischen sechs und zwolf
Stunden (36,4 %) auf. Jeweils 12 % halten sich bis zu sechs Stunden oder zwischen 18 und 24
Stunden in der Wohnung auf. Die beschriebenen Parameter sind Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2 Wohnsituation der KWK-Haushalte, die an allen Befragungszeitpunkten teilgenommen haben
zum Zeitpunkt t4 (n=33)
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Anzahl Relativer Anteil (%)
Gebdudeart
Einfamilienhaus 4 12,1
Doppelhaushilfte 8 24,2
Wohnung im Mehrfamilienhaus 14 42,4
Energieausweis vorhanden
Ja 1 3,0
nein 29 87,9
Wohnart
Eigentum 13 39,4
Miete 15 45,5
Wohnfldche (gm?)
unter 100 3 9,1
100-149 10 30,3
150-199 10 30,3
200-299 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 KWK-Anlage

Von den zur Verfligung stehenden Anlagen wurden in den Haushalten, die an allen vier Befra-
gungszeitpunkten teilgenommen haben, 13 mit einem Otto-Motor 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 berlicksichtigt. Zu Umgang und Zufriedenheit mit der
KWK-Anlage wurden verschiedene Daten zu den vier Erhebungszeitpunkten erhoben.

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

Die Haufigkeit der Beschaftigung 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 17,9 % an sich oft und 7,1 % sich sehr oft (6fter als 2-mal pro Monat)
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mit der Bedienungsanleitung zu befassen, zum Zeitpunkt t3 noch 11,8 % und 3,9 % und zum
Zeitpunkt t4 10,3 % oft und niemand mehr sehr oft (s. Abbildung 5.2).

1.004

0.751
Haufigkeit
. nie

0.50 0 seten
. gelegentlich
. oft
. sehr oft

0.251

0.00+

té 13 4

Messzeitpunkt

Prozentanteil

Abbildung 5.2 Wie haufig haben Sie sich seit der Installation/seit Ende des Projektes mit der Bedienungsanlei-
tung lhrer KWK-Anlage befasst?

Auch die Haufigkeit vorgenommener Einstellungsanderungen an der Anlage nahm insgesamt
leicht ab. Wahrend zu t2 und t3 noch 25 % angaben, nie Einstellungen vorzunehmen, waren
es bei der letzten Messung t4 38 %. Dabei blieb der Anteil derer die oft Einstellungen vorneh-
men Uber alle Messzeitpunkte bei ca. 5 % konstant Einstellungen.

1.00+

0.754
= Haufigkeit
E . nie
= . selten
c 0501
o B gelegentiich
o . oft
o . sehr oft

0.251

0.004

t2 3 t4
Messzeitpunkt

Abbildung 5.3 Wie haufig nehmen Sie Einstellungen an Ihrer KWK-Anlage vor?

Die Wartungsintervalle wurden in der dritten und in der vierten Befragung abgefragt. Die
meisten lassen ihre Anlage einmal pro Jahr warten. Weniger als einmal pro Jahr lassen 15,4 %

Seite 89 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

ihre Anlage warten. Grund dafiir ist, dass das Wartungsintervall gemalk dem Wartungsvertrag
des Herstellers nach Betriebszeit bemessen wird (z.B. 6.000 Stunden), was innerhalb eines
Jahres nicht zwingend erreicht wird. Auffallig ist, dass 7,7 % die Anlage gar nicht warten lassen.
Grinde hierfir liegen u.a. darin, dass es fir manche schwierig ist vor Ort eine Fachfirma zu
finden, die fur die Wartung der spezifischen Anlage zertifiziert ist.

Die Zufriedenheit mit der KWK-Anlage wurde (iber sechs Fragen zu Bedienung und Verstand-
lichkeit der Anlage erfasst. Insgesamt sind die Befragten mit der KWK-Anlage zufrieden, wobei
sich keine Anderungen liber die Messzeitpunkte feststellen lassen. Abbildung 5.4 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) /

Verstandlichkeit von
Fehlermeldungen' Starmeldungen

erstandlichkeit der
Abrechnung

Sehr Eher Eher Sehr
unzufrieden unzufrieden zufrieden zufrieden

Abbildung 5.4 Zufriedenheit mit den technischen Merkmalen der KWK-Anlage

5.1.3 Einfluss der Anlage auf Einstellungen, Intention und Verhalten

Uber die schon beschriebenen vier Messzeitpunkte wurden ldngsschnittlich die Entwicklungen
der vier psychologischen Variablen Einstellung, Norm, Intention und Wissen zu den Themen
Klimaschutz, Energiesparen und sparsames Heizverhalten gemessen.

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

Unter Norm wird hier nur eine zusammengefasste (Gesamt-)Norm einer Verpflichtung zum
Energiesparen und sparsamen Heizen berichtet, welche sich im Detail aus drei Arten zusam-
mensetzt. Dies umfasst

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

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

Intention ist das AusmalR der Absicht Energie zu sparen und sparsam zu heizen, was auch die
Suche eines 6kologischen Stromanbieters beinhaltet.

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

Es wurde angenommen, dass diese Variablen sich durch die Installation und den Umgang mit
der KWK-Anlage verandern kdnnten, wenn sich die Teilnehmenden mit den Méglichkeiten des
Energiesparens durch die KWK-Anlage beschaftigten. Da sich Gber die generelle Sparsamkeit
der Anlage hinaus auch aktive Kontrollmoglichkeiten durch Einstellen und Anpassen der An-
lage boten, wurde zusatzlich die Wahrgenommene Verhaltenskontrolle erhoben, d. h. wie sehr
sich die Teilnehmenden (durch die Anlage) befahigt fiihlen ihren Energieverbrauch selbst zu
beeinflussen.

Die Variablen wurden im Rahmen der Erhebungen per schriftlichem Fragebogen mit den in
Tabelle 5.3 aufgefiihrten Fragen erhoben.

Tabelle 5.3 Fragebogenitems zur Erhebung der psychologischen Variablen

Psychologische .
. Fragebogenitems
Variable

Ich finde Energiesparen gut.

Wenn ich in der Wohnung trotz einer Raumtemperatur, 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 fiihle mich personlich verpflichtet, durch einen geringen Energieverbrauch einen Bei-
trag zum Klimaschutz zu leisten.

Ich fiihle mich personlich verpflichtet, durch ein sparsames Heizverhalten einen Beitrag

zum Klimaschutz zu leisten.

Menschen, die mir wichtig 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 geachtet, Energie 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 mir vorgenommen, moglichst wenig Energie zu verbrauchen.

Meine Absicht ist es, zukiinftig weniger zu heizen.

Ich habe mir vorgenommen, moglichst wenig zu heizen.

Ich habe die Absicht, umweltfreundlich erzeugten Strom zu beziehen.

Wissen

Wahrgenom-
mene Verhal-
tenskontrolle

Ich fuhle mich gut dariiber informiert, wie ich durch meine Energienutzung das Klima
schiitzen kann.

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

Ich weild Gber meinen Energieverbrauch im Haushalt gut Bescheid.

Ich weild dartiber 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.

Fiir mich ist es schwer, Energie einzusparen.

Die folgenden Ergebnisse basieren auf 33 der teilnehmenden Haushalte, welche an allen vier

Erhebungen vor der Installation (t1), ein halbes Jahr danach (t2), sowie 4 Jahre (t3) und 5 Jahre

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

ten wurden mit einfaktoriellen Varianzanalysen mit Messwiederholung statistisch Giberprift.

Die gemittelten Ergebnisse der psychologischen Variablen zu Energiesparen und sparsamen

Heizen sind in Abbildung 5.5 aufgezeigt.

Erhebung
B t1
e
[ BE
[ R

Einstellung Intention MNorm Wissen

Abbildung 5.5 Mittelwerte der Ausprdgung der psychologischen Variablen zu allen Messzeitpunkten mit Stan-

dardabweichung
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Fir die Einstellung konnten keine statistisch signifikanten Anderungen festgestellt werden,
auch wenn fir das Einzelitem “Ich finde sparsames Heizen gut” eine Steigerung Gber die Mess-
zeitpunkte zu finden war. Die Intention steigt erst zu t4 nach der zusatzlichen Installation der
Energie-Batteriespeicher. Dieser Effekt wird vor allem durch die Absicht zusatzlich umwelt-
freundlich erzeugten Strom zu beziehen bewirkt. Fiir die Norm sind keine statistisch signifi-
kanten Entwicklungen zu finden. Die Variable Wissen steigt erst zu t4 signifikant an, wobei
hier Steigerungen fir alle drei Wissensbereiche (Klimaschutz, Haushaltsverbrauch, Geldspa-
ren) feststellbar sind. Fir die Wahrgenommene Verhaltenskontrolle (im Diagramm nicht auf-
gefiihrt), konnte keine Veranderung festgestellt werden.

Zusammenfassend sind in den psychologischen Variablen durch die KWK-Anlagen vor allem
im Bereich Intention und Wissen Effekte zu finden, wahrend Einstellung und Norm sich nicht
verandern. Die von Anfang an hohe Einstellung, die bei Teilnehmenden an einem solchen Pro-
jekt zu erwarten ist, bot nicht viel Potenzial zu weiterer Steigerung. Eine Veranderung der
Okologischen Norm lasst sich durch die Nutzung einer KWK-Anlage ohne entsprechende be-
gleitende normzentrierte Kommunikationsmafinahme nicht erreichen. Dass die Beschaftigung
mit der Anlage eine Wissenssteigerung bewirkt ist wenig lGberraschend, weil die Anlage zu-
satzliche Informationen bietet und die Auseinandersetzung mit dem Thema Energieverbrauch
und sparsames Heizen das entsprechende Wissen erhoht. Dass damit eine Steigerung der In-
tention einhergeht, also der Absicht sich weiter mit den Themen zu beschaftigen, ist auch mit
der von Anfang an hohen positiven Einstellung erklarbar, die fiir die n6tige Aufgeschlossenheit
sorgt. Um den Einfluss einer Technikaffinitat oder -aversion auszuschliel3en, die eventuell ei-
nen Einfluss auf die erhobenen psychologischen Variablen haben kénnte, wurde zu t3 mit der
Kurzskala zur Technikbereitschaft von [45] die Technikbereitschaft der Teilnehmenden erho-
ben. Es konnten dabei allerdings keine Zusammenhange mit den psychologischen Variablen
festgestellt werden.

5.1.4 Zufriedenheit mit den administrativen Prozessen

Die administrativen Prozesse bereiteten den Teilnehmenden Schwierigkeiten, was sich auch
in deren Bewertung widerspiegelt: Der Zeitaufwand fiir die Ablesung der Zahlernummer und
der Zahlerstande fir die EVNG wird als eher passend bewertet. Als eher zu hoch im Zeitauf-
wand werden die Beantwortungen von Steuerfragen fir das Hauptzollamt, die Beantragung
der Energiesteuerriickerstattung, die Beantragung der Einspeiseverglitung und die Beantra-
gung der KWK-Forderung bewertet (s. Abbildung 5.6).
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Ablesung Zahlernummer L 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

Abbildung 5.6 Beurteilung des Zeitaufwandes fir Anmeldung, Ablesung und Antrage (Mittelwerte)

Die Bewertung der Anmelde- und Ableseprozesse wurde nach dem Prinzip von Schulnoten
vorgenommen. Wahrend die Anmeldungen bei der BAFA und bei der EVNG sowie die Able-
sungen fur die EVNG mit gut bis befriedigend bewertet werden, wird die Anmeldung beim
Hauptzollamt und die Ablesung fiir das Hauptzollamt eher mit noch befriedigend und ausrei-
chend bewertet (s. Abbildung 5.7).

BAFA-Anmeldung

13 —

t4
Anmeldung bei der ENVG

Anmeldung beim
Hauptzoliamt

Ablesung far die ENVG

Ablesung fir das S
Hauptzollamt

sehr gut gut befriedigend ausreichend  mangelhaft

Abbildung 5.7 Mittelwerte der Bewertung der Anmelde- und Ableseprozesse
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5.2 Problemzentrierte Interviews zur Implementierung der
Speicher

Im Rahmen des hier durchgefiihrten Projektes wurden in 20 Referenzobjekten Stromspeicher
integriert. Dies bedeutete eine technische Veranderung der KWK-Anlage, die auch auf das
Nutzerverhalten Einfluss nahm. Insgesamt wurde mit der Integration eine verbesserte Aus-
nutzung der KWK-Anlagen angestrebt. Aus sozialwissenschaftlicher Sicht und fir die nutzer-
orientierte Bewertung der Anlagen ist es von Interesse, auch hier die moglichen Einfliisse auf
das Nutzerlnnenverhalten sowie die wahrgenommenen Vor- und Nachteile der Integration
und des Betriebs der Anlagen zu identifizieren.

Nachdem die 20 Teilnehmenden des Projektes , KWK plus Speicher” die Nutzungsvereinba-
rungen unterzeichnet hatten, wurden Uber die ICM die jeweiligen Kontaktdaten (ohne ID)
Ubermittelt. So erfuhr die FH Dortmund nicht, welche ID zu welchem Mitmacher gehorte,
konnte aber gleichzeitig mit den Beteiligten personliche Interview-Termine vereinbaren.

Die Moglichkeit eines personlichen Gesprachs liber die eigenen Erfahrungen wurde von den
Teilnehmenden sehr begriiRt.

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 Bedlirfnisse der Pro-
jektteilnehmenden ersichtlich, auf die im weiteren Projektverlauf eingegangen werden
konnte. So wurde in der ersten Befragung von vielen Teilnehmenden der Wunsch geduliert,
einen Uberblick tiber die Performanz der eigenen Anlage im Vergleich mit den anderen Anla-
gen zu bekommen. Das GWI griff diesen Wunsch auf und erarbeitete fiir jede Anlage ein In-
formationsblatt, das sie den Teilnehmenden postalisch zusendete.

In der zweiten Befragungsrunde ein halbes Jahr nach Inbetriebnahme fragten die Teilnehmen-
den nach Moglichkeiten, PV-Anlagen in die Anlagen integrieren zu kénnen und diesbeziiglich
weitere Informationen und Beratungen zu bekommen. Von der Erweiterung mit einer PV-An-
lage versprechen sich die Teilnehmenden einen weiteren Schritt hin zu groBerer Energieau-
tarkie, da diese den Strombedarf im Sommer decken und den Batteriespeicher, der in dieser
Zeit von der KWK-Anlage nicht gefillt werden kann, auslastet. Im Rahmen des 3. Statustref-
fens am 18.11.2018 wurde vereinbart, dass diesem Wunsch dahingehend entsprochen wer-
den soll, dass die Teilnehmenden lber einen Infobrief darliber informiert werden, dass die
Anlagen mit dem Batteriespeicher moglichst ein Jahr ohne weitere Zusatzmodule laufen sollen
und flir das nachste Jahr eine Informationsveranstaltung fir die Erweiterung mit PV-Anlagen

anvisiert ist. In Anhang 12 ist ein Ausschnitt aus einem Interview zu finden.

Eine Empfehlung fir die KWK-Anlage wiirden einige nur bedingt aussprechen. Durch den Bat-
teriespeicher ist die Zufriedenheit mit der Stromeigennutzung gestiegen. Der Einbau des Bat-
teriespeichers lief bei den meisten Teilnehmenden ohne Probleme und ohne, dass weitere

UmbaumaRnahmen notwendig waren.
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TN: ,lief im Grofsen und Ganzen problemlos. Also Terminabsprache war wunderbar
und die kamen vorbei. Gute Leute auf jeden Fall, sehr kommunikativ, iiber E-Mail und
Telefon. Also es gab kleinere Problemchen, es musste eine Stromleitung noch gelegt
werden. Ich war aber nicht immer zu hause. Aber das lief immer alles wunderbar.
Und wir hatten jetzt auch keine Probleme bei der Installation.”

Mit dem Batteriespeicher bekamen die meisten Teilnehmenden eine App oder den Zugang zu
einem Internetportal, Gber dass sie die aktuelle Stromerzeugung, den 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.

TN: ,Also das ist ja ein ganz schénes System, ich habe eine App auf dem Handy,
kennen Sie das? Das ist super! Die lduft auch super. [...] Und dann kénnen Sie sehen,
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 liber den zeitlichen Verlauf direkt da
drunter. Und hier sehen Sie iiber den Tag, was habe ich ins Netz eingespeist - also da
speise ich eigentlich gar nichts ein - was speise ich in den Akku ein, was speise ich in
meinen Haushalt ein, und wie viel muss ich aus dem Netz beziehen.”

Eine Herausforderung bieten die administrativen Prozesse. Insbesondere dann, wenn Teilneh-
mende in ihrem bisherigen Leben keine groBen Erfahrungen im Umgang mit Formularen ge-
macht haben. Vor allem die Anmelde- und Abrechnungsprozesse sowie die Kommunikation
mit dem Zoll bereiteten Schwierigkeiten. So anderten sich von einem zum nachsten Jahr For-
mulare, ohne dass dartiber im Vorfeld der Abrechnungen informiert wurde, so dass die Teil-
nehmenden die Abrechnung z.T. doppelt erledigen mussten. Ausschnitte der Interviews sind

in Anhang 13 einzusehen.

Ein Problem, das im Projektverlauf gelost werden konnte, betraf 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 fiir die Abrechnung
der EVNG an den Stichtag des Hauptzollamtes angeglichen werden.

Fir einige dltere Teilnehmende war es eine ungewohnte Herausforderung, dass sie durch die
aus der KWK-Anlage erzielten Einnahmen als unternehmerisch Tatige eingestuft werden und
nun erstmals einen Steuerberater hinzuziehen missen. Dabei bestehen unterschiedliche In-
formationen dariber, ob ein Gewerbe angemeldet werden muss, oder nicht. Hier wiirden sich
die Teilnehmenden ein vereinfachtes Verfahren wiinschen, da sie die Anlage ja primar zum
Zweck der Eigenversorgung betreiben und nicht um Gewinne zu erzielen.

TN: “Und das Finanzamt. Diese Einkommenssteuerriickerstattung, dieser Antrag. Da

milissten sie auch mal etwas anregen, dass das fiir uns nicht gilt. Es ist ja klar, wir wollen
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keinen Gewinn machen. Und es ist ja auch klar, dass wir die ndchsten noch sechs Jahre
keinen Gewinn machen. [...] Die verlangen immer eine Gewinn- und Verlustrechnung
von uns. Und ich meine, der Stromerzeugung steht ja der Gaseinsatz entgegen, der viel
héher ist als das, was an Stromkosten wieder eingespart wird. Von daher ist ein Gewinn
nicht méglich. Ist ja keine Photovoltaikanlage, die keine Kosten verursacht und nur
Strom produziert. Und wir konnten natlirlich den Anschaffungspreis, den Arbeitspreis,
solche Wartungssachen, alles darlegen. Also es ist auch klar festgelegt.”

TN: “Also die ganze Biirokratie ist schon nervig. Und kostet auch. Fiir die Steuererkld-
rung haben wir einen Steuerberater, der auch alle unserer Sachen macht und der macht
dann auch eine Steuererklérung dafiir. Und dann sind schnell 150 bis 200 Euro weg.
Das miisste anders gehandhabt werden. Das ist zu umstdndlich.”

Im Februar 2019 wurde in Deutschland das Marktstammdatenregister eingefiihrt 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 grolRtenteils von den Installateuren vorgenommen, oder so vorbereitet, dass die Teil-
nehmenden nur noch wenige Handgriffe selbst tun mussten.

TN: “Das hat fiir mich der Installateur iibernommen. Er hat mir mehrere PDF-Dateien
geschickt, diese Unterlagen, die er schon vorausgefiillt hat, mit den Daten und techni-
schen Daten der Anlage usw. Und ich musste eigentlich nur Gegenchecken und ihm
dann unterschrieben wieder zuriickschicken. Das hab ich dann auch gemacht per Mail
und Fax und dann hat er das alles fiir mich gemacht und dann lief das auch.”

Die KWK-Anlagen mussten die Teilnehmenden selbstandig eintragen. Auch hier berichteten
vor allem Menschen mit weniger Erfahrung mit birokratischen Prozessen, dass sie groRere
Schwierigkeiten hatten. Welchen Nutzen das Marktstammdatenregister hat und warum es
dieses zusatzliche Werkzeug braucht, ist vielen nicht klar.

TN: “dann habe ich mich hingesetzt und habe vier Stunden gebraucht, um die beiden
Sachen komplett da reinzukriegen. Und da hatte ich sowas von die Schnauze voll. [...]
Ich versteh wirklich nicht, warum man das jetzt gemacht hat. Heute im Zeichen von
Digitalisierung [...] Und bei der BAFA, die haben die ganzen Unterlagen von der Heizung
gehabt. Es wdre doch ein leichtes gewesen, dass zu iibertragen in ein Marktstammda-
tenregister. Aber nein, St. Blirokratius hilft, da hat wieder jemand gedacht, ich mach
mal ein neues Register. Das war wirklich haarstrdubend. Ich weif jetzt nicht, ob ich das
richtig gemacht habe. [...] Und vor allem auch die Zeit, die man dafiir aufwendet. ich
versteh das nicht. Das drgert mich an den ganzen Sachen. Das ist mehr Behdrdenkram
als alles andere.”

TN: “Ich frage mich nur, warum man alles dem Staat melden muss, dass man da jetzt
einen Akku eingebaut hat, das leuchtet mir nicht ein. Die Sinnhaftigkeit. Sinnvoll wdre
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es natiirlich zu wissen, wo habe ich KWK-Anlagen installiert und wo habe ich Batterie-
speicher installiert, um zu gucken, ob das Einwirkung auf das Netz hat. Aber ich glaube
nicht, dass die das damit akkurat erfassen kénnen.”

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

TN: “Der Batteriespeicher war ja jetzt ganz neu, da war das gar nicht so schwierig. Weil
der ja auch schon eine vorlédufige Meldung hatte. Darauf konnte ich aufbauen. Bei dem
anderen, was ich da alles Eingeben musste. Ich musste in der ganzen Bedienungsanlei-
tung fiir Fachhandwerker nachgucken, welche Angaben ich da machen musste. Und
das, ne... ich hab mir die Sachen von der BAFA ndmlich genommen und dachte, da
stiinde alles drin. Ne, da stand ldngst nicht alles drin.”

Insgesamt spiegeln die Interviews die Befragungsergebnisse wider und bestatigen den Ein-
druck, dass die Teilnehmenden mit der KWK-Anlage gréRtenteils zufrieden sind. Hervorzuhe-
ben ist, dass der erhohte Verwaltungsaufwand einigen Teilnehmenden Schwierigkeiten berei-
tete und zu Frustration flihrte. Zudem bestehen Zweifel bezliglich der Wirtschaftlichkeit 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 und der problemzentrierten Interviews wurden im ge-

samten Projektteam reflektiert:

Im Rahmen des zweiten Statustreffen wurden die Ergebnisse aus den ersten drei Befragungs-
zyklen im Projektteam vorgestellt, diskutiert und von den Projektpartnern Anregungen fir
weiter Auswertungen gegeben.

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

In diesem Kapitel ist ein Modell zur Abbildung von Energiestrémen in Gebduden erstellt wor-
den, welches unterschiedliche KWK-Systeme sowie Batteriespeicher abbildet. Abgeleitet aus
einer Matrix von unterschiedlichen KWK-Technologien, Lastprofilen von Referenzobjekten wur-
den Jahressimulationen fiir die zwei unterschiedlichen Betriebsweisen (strom- und wédrmege-
flihrt) durchgefiihrt, welche ein umfassendes Bild iiber Einsatzpotenziale von KWK-Anlagen ge-
ben. Die betrachteten Systeme umfassen otto- und stirlingmotorische KWK-Anlagen sowie
brennstoffzellenbasierte (PEM und SOFC) Systeme. Die betrachteten Batteriespeicher umfas-
sen Lithium-lonen sowie Blei-Séiure Batterien. Die simulativ abgebildeten energetischen Kenn-
gréfien werden genutzt, um wirtschaftliche 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 stromorientierte Betriebsweise in unterschiedlichen Gebdudetypen
abgebildet werden. Dartiber hinaus wurde die benétigte Betriebsstundenzahl der Systeme zum
Erreichen der Netzparitdt fiir beide Betriebsarten dargestellt. Dies hat gezeigt, dass die KWK-
Systeme, die ohne Batterie betrieben werden, zu aktuellen Konditionen wirtschaftlicher sind
als KWK-Anlagen, die um eine Batterie erweitert wurden.

Zur Betrachtung der Wechselwirkungen von KWK-Anlagen und elektrischen Speichern in belie-
bigen Quartieren ohne gebdudescharfe Messdaten, werden synthetische Strom- und Wiir-
melastprofile benétigt. Die vorgestellte Methodik berticksichtigt den Einfluss des Bewohner-
verhaltens auf die Energieverbriuche. Durch die Generierung von Stromlastprofilen und
dazugehdrigen Anwesenheitsprofilen wird ein in sich konsistenter Datensatz erzeugt. Mit quar-
tiersspezifischen thermischen Simulationen kann so eine Datenbasis fiir kombinierte Betrach-
tungen des Strom- und Wdrmesektors eines Quartiers geschaffen werden.

Um den Einfluss auf das Netz quantifizieren zu kénnen, wurde eine Regelung fiir motorische
und Brennstoffzellen KWK-Systeme entwickelt, welche die Anlagen aus Sicht des Netzes steu-
ert. Die entwickelte Regelung nutzt den Freiheitsgrad, den der thermische Speicher bietet, um
positive und negative Residuallasten zu reduzieren. Die Simulationsergebnisse wurden auf
technische und ékologische Aspekte hin ausgewertet und zeigen, wie stark sich die fiktive Um-
riistung der 100 KWK-Anlagen auf die Residuallast der Stadt Bottrop auswirken wiirde. Anhand
der Volllaststunden ist zu erkennen, dass sich deutliche Unterschiede zwischen den einzelnen
Technologien ergeben. Motorische Anlagen kénnen flexibler auf die Anforderungen des Strom-
netzes reagieren als Brennstoffzellen. Die untersuchten SOFC-Systeme kénnen aufgrund ihrer
unterschiedlichen Lastbereiche ebenfalls gut auf die Residuallast reagieren. Die Netzdienlich-
keit der PEMFC-Systeme kann durch eine Prognose der Residuallast erh6ht werden, um diese
bei einem Stromiiberschuss ausgeschaltet zu lassen. Die Batterie stellt neben den KWK-Anla-
gen ebenfalls eine wichtige Komponente zur Abdeckung der Residuallast dar. Die CO,-Emissi-
onen durch die Energiebereitstellung der Nutzer sind bei der netzdienlichen Fahrweise der
Mikro-KWK-Anlagen etwas geringer als bei der widrmegefiihrten Fahrweise.
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6.1 Modellierung und Simulation des Systems

6.1.1 Auswabhl Lastprofile und Modellentwicklung

Die fir die Gebdudesimulation verwendeten Daten stammen aus den vermessenen Objekten
im Feld. Die Auflosung der 5min-Werte wird beibehalten, um moglichst viele Werte fiir eine
tabellarische Implementierung der Verbrauche in Modelica zu gewahrleisten. Kumuliert Gber
ein Jahr, ergeben sich fir die acht gewahlten Objekte fir die Simulationen die in Tabelle 6.1
dargestellten Jahreswerte.

Tabelle 6.1 Betrachtete Objekte mit Nutzern und Verbrauchsdaten

Nr. IWU Typ Personen Elek. Last in kWhel/a Heizlast in kWhw/a TWW in kWhi /a
1 RHC 2 2.318 18.912 1.295
2 RHD 4 3.573 16.637 1.405
3 MFH J 5 4511 21.733 2.723
4 RHH 3 3.494 14.573 1.844
5 EFH I 4 3.350 17.739 22.135
6 RHH 6 11.950 49.408 3.601
7 EFHE 2 4.432 25.712 7.188
8 MFH E 4 3.187 35.636 4.077

Durch die Auswahl der Gebaude soll ein Querschnitt des Wohnbestandes abgebildet werden.
Hierbei werden verschiedene Hausertypen (EFH = Einfamilienhaus, RH = Reihenhaus, MFH =
Mehrfamilienhaus), verschiedene Gebdudealter, unterschiedliche Anzahlen an Hausbewoh-
nern und Unterschiede der Warmelast und Stromlast abgebildet. In die Simulation gehen die
elektrische Last, die Heizlast sowie der TWW-Verbrauch ein.

Die technischen Daten der betrachteten KWK-Systeme sind in Tabelle 6.2 zusammengestellt.
Die Betriebsdaten wurden den Herstellerangaben der KWK-Anlage, des thermischen Spei-
chers und des Spitzenlastkessels (SLK) entsprechend libernommen. Weitere technische Daten
wurden mit Messdaten aus dem Projekt ene.field erganzt [46]. Bei KWK-Anlagen ohne inte-
grierten SLK oder thermischen Speicher wurde sich an der Leistung bzw. SpeichergréRe einer
ahnlichen Anlage orientiert.
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Tabelle 6.2: Technische Daten der untersuchten Systeme fiir die gewahlten Referenzobjekte — Simulationsda-
ten

Anlage Qxwr/ Prwk Nen/Mer Qstk Vspeicher Coat™

in kWin/ kWe in KWin in m3 in kWh
Otto 2,5/1 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
SOFC1 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 Modellierungsarbeit wurde ein allgemeingiiltiges KWK-Modell erstellt, wel-
ches fiir die unterschiedlichen Technologietypen unterschiedlich parametrisiert wird. Bei der
Regelung wurden drei verschiedene Ansatze zur Regelung der Anlagen verwendet und imple-
mentiert. Die unterschiedlichen Regelungsoptionen, die fiir KWK-Anlagentypen (ottomotori-
sche KWK-Anlagen, sowie SOFC- und PEMFC-basierte KWK-Anlagen) eingesetzt werden kénn-
ten, werden im Folgenden kurz erldutert.

Warmegefihrte Regelung: die KWK-Anlage wird ausschlieRlich nach dem Warmebedarf des

Objektes geregelt. Der Warmebedarf wird zu jeder Zeit abgedeckt. Hierbei erfolgt das Ein- und
Ausschalten der Anlage Giber Grenztemperaturen des Speichers. Die Regelung wird bei moto-
rischen KWK-Anlagen eingesetzt.

Stromgefiihrte Regelung: bei der stromgefiihrten Regelung von KWK-Anlagen 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 nicht bendtigte Warme
bei Bedarf wieder ab. Wird die Warme hingegen Uber einen Notkihler an die Umgebung ab-
gegeben, ist der Effizienzgewinn einer KWK-Anlage nicht mehr gegeben was energetisch un-
vorteilhaft ist. Diese Regelungen werden allerdings zum jetzigen Stand in Bereichen der priva-
ten Hausenergieversorgung nicht eingesetzt.

Stromorientierte Regelungen: Im Fall der stromorientierten Regelung wird grundsatzlich die

warmegefihrte Regelung angewendet, jedoch deckt die Anlage den elektrischen Bedarf,
wenn die Speichertemperatur eine weitere Warmeaufnahme zuldsst. Hierbei wird davon aus-
gegangen, dass die KWK-Anlage der elektrischen Last folgenden kann, solange die Warme vom
Speicher aufgenommen werden kann. So kann eine Steigerung der Eigenverbrauchsquote er-
reicht werden, welche allerdings auch in hoheren Speicherverlusten resultiert. Ob die Vorteile
die Nachteile Gberwiegen, wird im Folgenden analysiert. Die Ergebnisse der Erprobung der
beschriebenen Regelung auf dem Prifstand werden in Abschnitt 7.1 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 qualitativ und quan-
titativ aufzuzeigen. Jedem der Lastprofile der acht Objekte werden unterschiedliche Versor-
gungstechnologien und Regelungen zugeordnet, welche F. 6.1 zu entnehmen sind. So ergeben
sich insgesamt 96 Jahressimulationen je Betriebsweise.

Objekt 1
/ObjEkt 2 Stirling Motor
| Objekt 3 ( Otto \
| Objekt 4 | (Warmegefiihrt)| Brennstoff Zelle SOFC1 " : Lithium — Ionen — Batterie
| Objekt 5 (Stromgefiihrt ) i Brennstoff Zelle SOFC3 i (Waremspeicher +SLK) ( Blei — Siure — Batterie F.6.1
| Objekt 6 | \Brennstoff Zelle PEM1
Objekt 7 Brennstof f Zelle PEM3
Objekt 8

KWK-Systemmodell und Nutzer Lastprofile

Zunichst wurde ein Modell fiir ein KWK-System mit einer Warmesenke* in Modelica entwi-
ckelt und auf Plausibilitat geprift. Das Gesamtmodell verfligt (iber eine KWK-Anlage, einen
thermischen Speicher, einen Spitzenlastkessel, zwei Warmesenken (Warmwasser und Heiz-
last), ein elektrisches Lastprofil sowie eine externe Regelungseinheit und Peripherie-Gerate
eines hydraulischen Systems. Die Modellierung des Gesamtmodelles wurde einmal ohne und
einmal mit elektrischem Speicher erstellt.

Es wurden motorische KWK-Anlagen mit einer warmegefiihrten Regelung auf Basis von Spei-
chertemperaturen modelliert. Fir die auf Hochtemperaturbrennstoffzellen basierenden KWK-
Technologien wurde ein eigenes Regelungsmodell entwickelt. Dieses basiert auf der Regelung
der motorischen Anlagen. Allerdings wurden hier technische Besonderheiten, wie die Warme-
abfuhr bei geringer Warmebelastung bei SOFC-Anlagen, beriicksichtigt. AuRerdem verfligt das
Modell auf Brennstoffzellenbasis liber eine einstellbare Mindestausschaltzeit. Basierend auf
Herstellerangaben und Feldtestergebnissen sind zwei ottomotorische, zwei stirlingmotorische
und eine SOFC-Anlage als KWK-System-Modell erstellt worden.

Das Spitzenlastkesselmodell ist eine Erweiterung des Teilmodells fir einen Warmeerzeuger.
Das Modell des Warmeerzeugers ist ein einfach gehaltenes Modell mit einem Warmetau-
schervolumen. Im Spitzenlastkesselmodell muss zusatzlich die Steuerung implementiert wer-

den, mit der der durch den Kessel bereitzustellende Warmestrom bestimmt wird.

Die benétigte Warmemenge (entsprechend der Warmelastprofile) wird in jedem Zeitschritt
abgefragt und mittels Warmetauscher gedeckt. Zur Abbildung der Deckung des Warmwasser-
bedarfs wurde ein sekundarer Wasserkreislauf modelliert, welcher Warme mittels modellier-
ter Heizspirale aus dem Warmwasserspeicher herauszieht. Die Heizlast wird im primaren
Kreislauf zwischen Warmespeicherricklauf und Heizgeratevorlauf abgefiihrt und ist analog

4 Welche das Referenzobjekt sowie Nutzerverhalten gleichzeitig darstellt.

Seite 102 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

zur Warmwassersenke aufgebaut. Die Daten in der Verbrauchstabelle fir die konkrete War-
melast unterscheidet sich, je nach simuliertem Objekt. Die Umsetzung der Warmesenkenmo-
delle ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Von Heizspriale
im Warme-
speicher

Heating load
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—
zenTemd und Kessel)

a) Der blaue Bereich beschreibt die profilbasierte Warmesenke des Trink-  b) Der griin-eingekreiste Block ist die beschriebene Steu-
warmwassers inklusive Pumpe ,,pumpl“ und dem hinterlegten Profil in  ereinheit, die als Eingangsparameter die profilbasierte
,Hot_Water”. Die Warme wird Gber ein Warmetauschermodell ,pipe2“ ab-  Warmelast besitzt und den berechneten Massenstrom als
gefiihrt. Analog dazu ist die Warmesenke des Heizbedarfes im orangefarbe-  Ausgangssignal an die Pumpe (rechts oben) weiterleitet.
nen Bereich dargestellt.

Abbildung 6.1: Warmwasser und Heizlast (a) und Warmesenke der Heizlast (b)

Das Stromlastprofil wird ebenfalls tabellarisch mittels Matrix in das System Uberfiihrt. Hier
kann die elektrische Last direkt an das KWK-System-Modell (ibergeben werden. Vorteil dieser
Modellierungsvariante im Vergleich zum physikalischem Gebaudemodell ist der simple Auf-
bau und damit kurze Rechenzeit, die Prazision der Last und die Méglichkeit der schnellen An-
derung des Lastprofils. Zusatzlich zum gesteuerten Warmetauscher ist es notwendig, die
Pumpe lastabhangig zu betreiben. Aufgrund der Moéglichkeit, den Massenstrom abhangig von
der Warmelast zu steuern, konnen die Temperaturdifferenzen von Vor- und Riicklauftempe-
ratur konstant gehalten werden. Hierfir wird in der entwickelten Steuereinheit die ge-
wiinschte Temperaturdifferenz eingestellt. Innerhalb der Steuereinheit wird der warmelast-

abhangige Massenstrom berechnet und an die Pumpe weitergeleitet.

Durch die Entwicklung eines KWK-Systems um einen elektrischen Speicher kann die bereitge-
stellte elektrische Energie des KWK-Systems vom objekt- und nutzerseitigen Strombedarf zeit-
lich entkoppelt werden. Fir die Modellintegration erfolgt im ersten Abschnitt die Grundlagen-
definition fir die allgemein betrachteten lithium-basierten Stromspeicher. Die interne
Batterieregulierung charakterisiert das Speicherverhalten in einem allgemeinen Ansatz. Eine
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Batteriezelle muss zundachst modelliert und dann in Dymola simuliert werden, damit sich die
relevanten Verhaltnisse der Zelle gut betrachten lassen. Bei den elektrischen Speichern wer-
den die Modelle auf drei wesentliche Ebenen aufgeteilt: die elektrische Modellierung, die
thermische Modellierung (eindimensionales, dynamisches Warmemodell des Zellkerns) sowie
das Alterungsmodell (Modell zur Berechnung der Alterungsfaktoren der Gesamtkapazitat).

Die Systemregelung stellt die Schnittstelle zwischen den Teilsystemen dar, sowohl in der Bat-
terie (,Batterie-Management-System“) als auch im ganzen System (,,System Control Unit“).
Der systemische Regelungsansatz ist allerdings auf einer warmegefiihrten Betriebsweise des
KWK-Systems aufgebaut. Durch den adaptiven Aufbau und die Kompatibilitat zwischen den
unterschiedlichen Regelungsansatzen ist die Regelung fahig, auch ein stromorientiertes KWK-
System zu steuern.

6.1.2 Modellvalidierung

Als erstes wird das KWK-System inkl. Spitzenlastkessel und Warmespeicher gekoppelt mit dem
Warme- und Strombedarf validiert. Hierzu werden Messergebnisse und Simulationsergeb-
nisse (iber einen Zeitraum von einem Jahr verglichen. Das Jahr wurde auf drei charakteristi-
sche Wochen aufgeteilt, um den Vergleich zu vereinfachen. Diese sind Sommer, Ubergang und
Winter. Die Validierung des KWK-Systems wurde anhand der Warme und Stromproduktion
des Systems vorgenommen. Wird hinsichtlich der zeitlichen Dynamik der elektrischen und der
thermischen Leistungen ein hohes Mal an Korrelation erreicht, so ist auch von einer Validie-
rung der zugrunde liegenden Regelungslogiken auszugehen. Im Validierungsprozess wurden
sowohl die absolute Produktionsmenge als auch die Zeitpunkte und Leistungshohen der
Warme verglichen.

Da im untersuchten Fall der Warmespeicher bei korrekter Parametrisierung ein gleiches Ver-
halten aufweisen soll, wird auch eine dhnliche Warmenachfiihrung bzw. Warmeproduktion
erwartet. Nach erfolgreicher Simulation und der Datenverarbeitung konnten die in Tabelle 6.3
dargestellten Ergebnisse ermittelt werden, welche die Abweichung zwischen Simulation Mes-
sung darstellen.

Tabelle 6.3 Ergebnisse Warmenachfiihrung Messung und Simulation

Periode Warmeerzeugung KWK Warmeerzeugung KWK Abweichung der
Messung in kWhin Simulation in kWhin 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 kleinsten Abweichung von nur 0,1 % fast exakt
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entspricht. Ubergangstage und Wintertage sind mit der Abweichung von -2,6 % bzw. -1,0 %
nah an den Messdaten. Da hier mit den approximierten Werten fiir die Warmelast von Trink-
warmwasser die groRten Unsicherheiten zu finden sind, ist die hohere Abweichung als mode-
rat zu bewerten. Dies kann unter anderem an den Warmeverlusten liegen, zu denen ebenfalls
keine Messdaten vorliegen. Wahrend es im realen Betrieb auch zu Leitungsverlusten 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 und Leistungshéhen der
Warme entscheidend. Abbildung 6.2 stellt den zeitlichen Verlauf der Warmeerzeugung in Si-
mulation und Messung dar und zeigt, dass das Warmeerzeugungsmodell dem realen Verhal-
ten entspricht.

Warmeerzeugung kWh

Zeit in Stunden

Messdaten-Summer Messdaten-Transition

IV essdaten-\Winter

----- smulation-Summer SMuUlation-Transtion ====- Smulation-Winter
Abbildung 6.2 Kumulierte Warmeerzeugung der KWK-Anlage in Messung und Simulation

Ferner ist zu erkennen, dass die Warmeerzeugung zwischen Simulation und Messung in allen
drei betrachteten Zeitraumen weitestgehend identisch ist. Die grofSte Abweichung tritt hier
im Ubergangszeitraum auf, wie es auch schon bei der Betrachtung der absoluten Wairme-
menge der Fall war. AbschlieRend ist festzuhalten, dass das Modell der Realitat in Bezug auf
Warmeproduktion ausreichend gut entspricht.

Weiterhin ist das KWK-Systemmodell mit Batterie zu validieren. Die Modellvalidierung wurde
anhand der in F. 6.2 dargestellten Bilanzgleichung durchgefiihrt, welche in dem Stromver-

brauch des Objektes (E,¢TP7@4h) resultiert. Dieser wird bilanziell ermittelt aus der KWK

Stromerzeugung (E£%), dem Netzbezug (Eps ), der Entladung der Batterie (ESS,), der Ein-

EEinspeisung
HH

speisung ins Stromnetz ( ), der Beladung der Batterie (E,ggt ) sowie dem unter-

schied des Ladezustandes der Batterie (AE59¢).

Verbrauch _ rErz Bezug DC Einspeisung CH SoC F.6.2
Eny = Exwk + Eyy ~ + Epgr — Epy — Eggr — AERq/

Seite 105 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

Die Unterschiede zwischen Messung und Simulation sind in Tabelle 6.4 dargestellt. Hierbei
tritt eine Fehlerspanne zwischen -0,42 % und -4,38% auf.

Tabelle 6.4: Bilanzieller Vergleich zwischen Simulation und Messstand aller Wochen

24.01.2019 | 05.02.2019 | 03.03.2019 | 03.04.2019 | 03.05.2019 | 03.06.2019 | 03.07.2019

31.01-.2019 12.02-.2019 10.03-.2019 10.04-.2019 10.05-.2019 10.03-.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 grofRte Abweichung zwischen der Simulation und dem Messstand liegt bei 4,38 %. Diese
Abweichung kann auf die folgenden Faktoren zurilickgefiihrt werden:

e Fehlerspanne im thermischen Modell

e Getroffene Annahmen zur Ermittlung des Trinkwarmwassermodells

e Getroffene Annahmen zur Ermittlung der thermischen Speicherverluste im Pufferspei-
chermodell

e Getroffene Annahmen zur Ermittlung der Be- und Entladeverluste im Batteriespeicher-
modell

e Abweichung in Teillastwirkungsgraden in Messung und Simulation

Die Fehlerspanne wird fir die folgenden Analysen als ausreichend genau betrachtet.

6.1.3 Modellbezogene Bewertungsaspekte und Ergebnisse der Simulation

Flr eine detaillierte Analyse des Betriebsverhaltens der im Projekt eingesetzten KWK-Systeme
und Batterien werden die installierten Systeme unter verschiedenen Gesichtspunkten unter-
sucht. Hierbei wurden 96 Jahressimulationen pro Betriebsart durchgefiihrt, um die folgenden

Aspekte zu untersuchen:

e Warmegeflhrte und stromorientierte Betriebsweise

e Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad ohne und mit Batterie

e Lebensdauer, SOH (engl. State Of Health) der Batterie nach einem Jahr
e Netzparitat

e Gesamtenergetische Abdeckung

Fiir jeden bewerteten Parameter wird in diesem Bericht ein exemplarisches Simulationsergeb-
nis flir ein ausgewahltes Objektmodell prasentiert. Die Eckdaten des Objektes (Objekt 1) wur-
den in Tabelle 6.1 dargestellt. Eine Beschreibung der Eigenverbrauchsquote und dem Autar-
kiegrad ist Kapitel 7.4 zu entnehmen. Die Lebensdauer SOH (engl. State Of Health) der Batterie
ist ein Parameter, welcher den Verlust an Nutzkapazitat bezogen auf den Neuzustand der Bat-
terie angibt. Dieser wird genutzt, um den Zeitpunkt einer anfallenden Ersatzinvestition fest-
zustellen, um die Batterie weiter zu betreiben. Weiterhin muss die Reduktion an Nutzkapazitat
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bei Simulationen liber langere Zeitrdume berlcksichtigt werden, um die Wirtschaftlichkeit von
Batteriespeichern korrekt abzubilden. Ein Uberblick {iber unterschiedliche Ansitze zur SOH
Bestimmung ist in [47] gegeben. Die Bestimmung des SOH der Batterie wird im Modell Gber
ein Zyklenzahl-Modell abgebildet. Hierbei wird die vom Hersteller angegebene Zyklenzahl bis
zum Eol (End of life = Lebensende) der Batterie mit durch Batterie Be- und Entladung erreich-
ten Zyklen abgeglichen und direkt auf die Nutzkapazitat der Batterie bezogen. Ferner wird die
bendtigte theoretische Anzahl an Volllaststunden bestimmt, welche erreicht werden miusste,
um Netzparitat zu erreichen Netzparitat gilt Ublicherweise als erreicht, wenn die Stromgeste-
hungskosten von dezentralen Versorgungssystemen, denen der 6ffentlichen Versorgung ent-
sprechen.

Die Kennzahl gibt somit Auskunft dariber, ab wie vielen Betriebsstunden, der Betrieb der An-
lage wirtschaftlich ist. Hierzu wurden samtliche Kosten und Erlése auf den aktuellen Strom-
preis und der elektrischen Nennleistung der Anlage bezogen. Eine geringe Anzahl an Volllast-
stunden bei der Netzparitdt weist auf eine gute Wirtschaftlichkeit hin.

Simulationsergebnisse — Eigenverbrauchsquote (EVQ) und Autarkiegrad

Die Ergebnisse zeigen, dass die EVQ beim Einsatz einer Batterie deutlich erhéht wird, darge-
stellt in Abbildung 6.3. Die EVQ ist bei allen Technologien bei stromgefiihrter Betriebsweise
hoher, als wenn sie warmegefiihrt betrieben werden. Zwar ist die EVQ bei PEMFC-Anlagen
hoch, aber der Unterschied in beiden Betriebsweisen am geringsten. Die Begriindung liegt an
dem konstanten Betriebsverhalten der PEMFC-Anlagen und geringerer elektrischer Leistung.
Je nach Hersteller tritt weiterhin eine Regenerationsphase nach festgelegter Betriebszeit auf.
Ist diese erreicht, wird die PEMFC-Anlage eine gewisse Zeit ausgeschaltet. Somit lassen sich
die PEMFC-Anlagen weniger in ihrer Betriebsweise beeinflussen als motorische KWK-Anlagen.
Im Fall des SOFC-Systems ist die Eigenverbrauchsquote niedrig. Es zeigt sich eine deutliche
Steigerung, wenn das System mit einer Batterie gekoppelt wird. Diese verhalt sich je nach
KWK-Betriebsart unterschiedlich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die SOFC-Anlagen mit
grofRerer elektrischer Leistung und einen groRRen Anteil davon eingespeist. Dies verringert
schlieilich die Eigenverbrauchsquote, weil diese aus der Differenz zwischen der elektrischen
Erzeugung und Einspeisung berechnet wird, wie bei der SOFC3-Anlage. Es ist auch zu erken-
nen, dass die Eigenverbrauchsquote mit der Lithium-Batterie in allen Fallen grofer ist als bei
der Blei-Batterie.
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Abbildung 6.3 Exemplarische Darstellung fiir die bestimmten Eigenverbrauchsquoten fiir Anlagen, welche
ohne und mit Batterie sowie warmegefihrt oder stromorientiert betrieben werden.

Die Tabelle 6.5 zeigt die Simulationsergebnisse der Eigenverbrauchsquoten in Abhangigkeit
des Warmebedarfs und der unterschiedlichen KWK-/Batterie-Systeme. Die KWK-Systeme
werden hierbei alle warmegefiihrt betrieben.

Tabelle 6.5: Tabellarische Ubersicht der Eigenverbrauchsquoten der betrachten Referenz-KWK-Systeme

Eigenverbrauchsquoten in %
PEM 3 69,0 72,4 70,7 524 | 71,4 | 72,6 | 67,9 | 99,8 62,3 64,7 61,7 46,0 68,6 65,2 58,7 97,0
PEM 1 96,1 97,3 97,4 | 927 | 96,4 | 962 | 96,4 | 100 887 | 89,7 87,9 81,7 92,0 20,3 | 885 | 99,9
SOFC 3 40,5 37,0 35,5 252 | 404 | 379 | 368 | 91,0 380 | 355 33,4 24,5 39,1 357 | 350 | 825
SOFC 1 71,8 70,7 67,5 689 | 729 | 71,6 | 635 | 997 658 | 64,9 60,7 47,7 71,4 660 | 577 | 97,4
Stirling 62,9 66,8 637 | 495 | 648 | 633 | 536 | 99,1 59,8 | 63,2 584 | 463 60,5 61,7 | 51,6 | 954
Otto 62,3 63,4 60,4 | 472 | 637 | 665 | 59,7 | 99,4 552 | 553 52,6 | 41,2 60,5 589 | 50,4 | 954
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Der Autarkiegrad konnte durch die Kombination mit einem Batteriespeicher deutlich erhéht
werden. Die erreichten Steigerungen, welche durch den Einsatz einer Batterie sowie den
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Wechsel zu einer stromorientierten Betriebsweise erreicht werden konnten, sind in Abbildung
6.4 quantifiziert.

B0

6i0,9%
59.8%

Yoy
v

"ﬁ :
2 . : r.r~
B
l'\.l - h
- 5
Ay
“uUso
. = -
# B -
& s ~
a A
4
e
) | I | | |
0o I

Tto striling 50FC1 S0FC3 PEM 1 PEM 3

52,0%

49, 7%

48 0%
45.1%
—-H 5%

2.1%
43 2%

42 10%
42.1%
40,4%

.1-?!.

Autarkiegrad in%

20,1%

M AG [ohne Batterie) Th ®AG [mit Li Batterie) Th WAG [mit Pb Batterie) Th

M AG [ohne Batterie) E| WAG [mit Li Batterie) E|  WAG [mit Pb Batterie) El

Abbildung 6.4 Exemplarische Darstellung tGber erreichbare Autarkiegrade fiir warmegefihrten und stromori-
entierte Betrieb von KWK-Anlagen mit und ohne Batterie.

Tabelle 6.6 zeigt die Simulationsergebnisse des Autarkiegrades in Abhangigkeit des Warme-
bedarfs und der unterschiedlichen KWK-/Batterie-Systeme.

Tabelle 6.6: Tabellarische Ubersicht des Autarkiegrades der betrachten Referenz-KWK-Systeme

Autarkiegrad in %

PEM 3 52,0 58,3 65,4 69,2 65,1 673 | 703 | 459 49,7 55,6 62,7 69,2 64,3 65,2 67,5 45,3
PEM 1 43,8 45,4 51,1 63,5 42,5 486 | 59,5 | 204 41,9 43,3 48,6 63,5 41,3 46,9 57,7 20,4
SOFC3 60,9 68,5 73,9 83,1 75,6 83,0 | 833 | 762 59,8 67,8 73,2 83,1 75,3 83,6 83,0 75,2
SOFC1 49,8 59,8 66,3 89,4 69,3 72,6 | 767 | 471 47,6 57,6 64,5 74,9 69,0 71,3 75,2 46,5
Stirling 38,6 48,9 52,1 58,8 52,8 58,4 | 585 | 47,9 33,7 42,5 45,8 53,4 49,0 53,1 53,2 40,9
Otto 46,2 56,4 60,2 67,0 60,5 655 | 62,8 | 49,1 43,5 52,9 57,2 64,4 59,5 62,9 59,0 48,1
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Simulationsergebnisse - State of Health

Weiterhin wird der der SOH der Batterie mit unterschiedlichen KWK-Technologien nach einem
Jahr betrachtet. Der SOH der Batterie zeigt die verbleibende Nutzkapazitat der Batterie nach
einem simulierten Betriebsjahr an. Abbildung 6.5 quantifiziert den SOH der Batterie bei war-

megefiihrter und stromorientierter Betriebsweise der Batterie.
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Abbildung 6.5 Exemplarische Darstellung der SOH der simulierten Batterien nach einem Betriebsjahr mit un-
terschiedlichen KWK-Technologien und Betriebsarten

Besonders stark ist die Reduktion der Nutzkapazitat fir die dargestellte Bleibatterien flir war-
megefiihrte Betriebsweise. Auch fiir eine Bleibatterie mit stromorientiert betriebenen KWK-
Anlagen tritt ein verhaltnismaBig hoher Verlust an Nutzkapazitat auf. Der SOH nach einem
Betriebsjahr fallt fur die lithium-basierten Batterien deutlich héher. Dies gilt fir beiden Be-

triebsarten.
Simulationsergebnisse - Netzparitat

Im Folgenden wird betrachtet, ob die simulierten Systeme die Netzparitat im Betrieb errei-
chen. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die KWK-Systeme ohne Batterie wirtschaftlicher
sind als KWK-Systeme, welche um eine Batterie erweitert wurden. Durch den Einsatz von Bat-
terien sind die Anlagenkosten, Installationskosten bzw. Stromgestehungskosten um einen Be-
trag gestiegen, der durch die Batterien nicht erwirtschaftet werden kann. Die einzige KWK-
Anlage, die trotz der Batterieausriistung eine Wirtschaftlichkeit aufweist, ist die SOFC3-An-
lage. Dieses Verhalten ist in beiden Betriebsarten ahnlich.

Abbildung 6.6 stellen die zu erreichenden der Netzkapazitdt notigen Betriebsstunden der
KWK-Anlagen dar. Vergleicht man den Betrieb mit lithium- und bleibasierten Batteriespei-
chern ergeben sich dhnlich hohe Paritatsbetriebsstunden. Dies ist damit zu begriinden, dass
die Bleibatterien in der Anschaffung glinstiger sind, jedoch haufiger eine Ersatzinvestition ge-
tatigt werden muss.
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Abbildung 6.6 Exemplarische Darstellung liber nétige Betriebsstunden zum Erreichen einer Netzparitdt unter-
schiedlicher KWK-Technologien fiir warmegefiihrte und stromorientierte Betriebsweise sowie den Betrieb mit
und ohne Batterie.

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

Einflusses der Bewohner auf die Energiebedarfe

Fir eine Analyse der Wechselwirkungen zwischen KWK-Anlagen und elektrischen Speichern
ist die Kenntnis Gber die zeitlich aufgelosten Energiebedarfe in Wohngebauden notwendig.
Gangige Summenlastprofile wie Standardlastprofile (SLP) werden durch eine Mittelung der
Bedarfe einer Vielzahl an Haushalten erzeugt. Lastspitzen oder Zeitraume ohne Verbrauch
werden dabei herausgefiltert, deshalb sind diese fiir eine detaillierte Betrachtung der Wech-
selwirkungen innerhalb eines Haushaltes nicht geeignet. Um auch Quartiere bewerten zu kon-
nen, in denen keine detaillierten Messdaten zu den einzelnen Gebauden vorliegen, werden
hochaufgeloste synthetische Lastprofile bendétigt. Hierzu wurde eine Methodik zur Generie-
rung synthetischer Lastprofile entwickelt, bei dem der Einfluss des Bewohnerverhaltens auf
die Energiebedarfe bericksichtigt wird.

Bei der Betrachtung von sektoreniibergreifenden Technologien ist zudem ein konsistenter Da-
tensatz, welcher sowohl Strom- als auch passende Warmedaten umfasst, wichtig. Dabei sind
beliebige Kombinationen von Bewohnerprofilen mit unterschiedlichsten Gebdaudecharakteris-
tiken denkbar. Statt eine begrenzte Anzahl von Profilen zu generieren, wurde im Rahmen des
Projektes daher der Fokus darauf gelegt eine Methodik zu schaffen, mit der spéter fiir belie-
bige Szenarien und Quartiere Strom- und Warmedaten erzeugt werden kdnnen.

Zur Abbildung des Bewohnerverhaltens wurden geeignete Markov-Ketten mittels Markov-
Monte-Carlo-Simulation erzeugt. Zunachst wurden dabei Ketten zur Bestimmung der Anwe-
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senheit der Bewohner erzeugt. Fiir Zeitbereiche, in denen die Bewohner anwesend sind, wur-
den weitere Ketten bestimmt, welche die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen unter-
schiedlichen Tatigkeiten beinhalten. Anhand dieser Ketten lassen sich unter Bericksichtigung
der vorhandenen Haushaltsgerdte und deren Verbrauchscharakteristik Stromprofile generie-
ren.

Anhand der Anwesenheitsprofile kénnen detailliertere Gebdaudesimulationen durchgefiihrt
werden. So kdnnen die Zeitreihen z.B. zu einer genaueren Abbildung des Liiftungsverhaltens
der Bewohner verwendet werden, indem nur bei Anwesenheit mindestens einer Person ein
Luftaustausch mit der AuBenluft angenommen wird. Zudem kdnnen die Solltemperatur der
Rdaumlichkeiten in Gebdudesimulationen in Abhangigkeit der Anwesenheit der Bewohner an-
gepasst werden. Gerade im Hinblick auf eine zunehmende Verbreitung von SmartHome-Sys-
temen, ist davon auszugehen, dass der Einfluss der Anwesenheit auf den Warmebedarf in
Wohngebauden fir zukiinftige Analysen zunehmen wird.

Mit dieser Methodik passt das Anwesenheitsprofil immer zum zugehorigen Stromprofil. Somit
lassen sich konsistente Datensatze fiir Strom- und Warmebedarfe fiir beliebige Quartiere er-
zeugen.

6.2.1 Erzeugung der Anwesenheits- und Verhaltensprofile

Die Strom- und Anwesenheitsprofile werden mittels Markov-Monte-Carlo-Simulation erzeugt.
Markov-Ketten beschreiben die Wahrscheinlichkeiten fiir den Wechsel zwischen verschiede-
nen Zustanden.

Bei einem Markov-Prozess 1. Ordnung hangt der Wechsel einen Zustand Z(t+1) nicht vom vor-
herigen Zustand Z(t-1) oder weiter zuriickliegenden Zustanden ab, sondern nur vom aktuellen
Zustand Z(t).

P(2|1)
@ @ @ @

P(1|2)

Abbildung 6.7: Schematische Darstellung einer Markov-Kette mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten P zwi-
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 werden (vgl. Abbil-
dung 6.7). Analog kdnnen auch Ketten fiir komplexere Systeme mit deutlich mehr unter-
schiedlichen Zustanden abgebildet werden. Dieser stochastische Prozess kann genutzt wer-
den, um zeitliche Trajektorien von Vorgangen zu erzeugen. Anhand von vorhandenen Daten
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(Messdaten, Statistiken, 0.4.) lassen sich die Matrizen der Ubergangswahrscheinlichkeiten bil-
den. Fiihrt man anschlieBend eine Simulation durch, in der in jedem Zeitschritt der nachste
Zustand in Abhingigkeit des aktuellen Zustandes und unter Beriicksichtigung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeit zufallig bestimmt wird, erhalt man zufallige Profile. Diese sind einerseits
individuell unterschiedlich, wahrend andererseits der zeitliche Verlauf des Mittelwerts einer
groflen 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
Markov-Ketten. Grundlage fir die Erzeugung der bendtigten Markov-Ketten bilden die Scien-
tific Use Files der Erhebung zur Zeitverwendung 2012/2013 [48]. Diese Erhebung beinhaltet
Befragungen von Bewohnern zu ihrem Verhalten. Durch eine Auswertung der Daten konnten
die bendétigten Markov-Ketten 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 Ketten, aufgeteilt nach Jahreszeit
(Winter/Sommer), Typtag (Wochentag, Samstag, Sonntag) und Arbeitsverhéltnis, unter Be-
ricksichtigung der Uhrzeit erzeugt. Feiertage werden dabei als Sonntage berlicksichtigt.

Die erzeugten Ketten basieren nur auf Einpersonenhaushalten. Da die statistische Relevanz
fir die Erzeugung von Ketten fir Haushalte mit mehr Personen nicht ausreicht, wird fir Mehr-
personenhaushalte eine auf den Einpersonenhaushalten beruhende Methodik gewahlt. Eine
genauere Beschreibung der Anderungen an der Methodik fiir Mehrpersonenhaushalte findet
sich im Abschnitt 6.2.3.

Fiir die Erzeugung der Anwesenheitsprofile werden Markov-Ketten benétigt, die die Wahr-
scheinlichkeiten fir den Wechsel zwischen An- und Abwesenheit beschreiben. Uneindeutige
Angaben der Befragten wurden durch Auswertung weiterer Angaben zu den Tatigkeiten (z.B.
Spazieren oder Radfahren) korrigiert.

Fir die Verhaltensprofile bilden die Markov-Ketten die Ubergénge zwischen den energetisch
relevanten Beschaftigungen ab.

Es werden elf Beschaftigungshauptgruppen unterschieden. Diese setzen sich aus den Katego-
rien ,Schlafen”, ,nicht elektrisch (ohne Schlafen)” und neun Beschaftigungshauptgruppen, bei
denen ein elektrischer Stromverbrauch vorliegen kann (Spilen, Bligeln, Musik horen, sich wa-
schen und anziehen, Putzen, Verwendung von Computer/Smartphone, Mahlzeiten zuberei-
ten, Wasche waschen und Fernsehen), zusammen. Die Beschaftigungshauptgruppen sind fur
Haupt- und Nebenbeschaftigungen gleich.

Es wird angenommen, dass jeder Bewohner, wenn er anwesend ist und nicht schlaft, zeitgleich
einer Haupt- und einer Nebenbeschaftigung aus den Beschaftigungshauptgruppen nachgehen
kann. Bei der Erzeugung der Markov-Ketten fiir die Hauptbeschaftigung wurden nur die Zeit-
schritte in der Befragung ausgewertet, in denen kein Wechsel zwischen An- und Abwesenheit
erfolgt. Zur Bestimmung der Hauptbeschaftigung bei Wechsel von ab- in anwesend wurde
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eine Trajektorie erstellt, die die Wahrscheinlichkeiten fir das Ergreifen der einzelnen Haupt-
beschaftigungen unter Berlicksichtigung von Jahreszeit, Typtag und Arbeitsverhaltnis der Per-
son beinhaltet.

Analog wird bei den Nebenbeschaftigungen vorgegangen. Hier ist eine Bestimmung einer
neuen ,Startbeschaftigung” sowohl bei einem Wechsel zu anwesend als auch bei jedem
Wechsel der Hauptbeschaftigung notwendig. Entsprechend erfolgte die Bestimmung der Ver-
teilung neben den (ibrigen Einflussfaktoren auch in Abhangigkeit der jeweiligen Hauptbeschaf-
tigung.

Die Erzeugung der Profile erfolgt sequenziell. Zunachst wird die Anwesenheitstrajektorie des
Haushaltes bestimmt. Die Anwesenheit flir den ersten Zeitschritt wird zuféallig anhand der Ver-
teilungen aus der Zeitverwendungserhebung bestimmt. Dabei beziehen sich die Startwerte
immer auf 4 Uhr morgens (erster Zeitpunkt eines Tages in der Befragung). Des Weiteren wird
nur der Typtag unterschieden, fiir einen Sonntag liegt die Wahrscheinlichkeit anwesend zu
sein z.B. bei etwa 87,6 %. Die Anwesenheit fiur alle weiteren Zeitschritte wird anhand der
Wechselwahrscheinlichkeiten aus der fiir den Tag und Haushalt giiltigen Markov-Kette be-
stimmt. Welche Markov-Kette bendtigt wird ergibt sich, wie oben beschrieben, aus dem Be-
schaftigungsverhaltnis des Bewohners, der Jahreszeit und dem Typtag.
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Abbildung 6.8: Vereinfachtes Ablaufdiagramm der Erzeugung der Hauptbeschéaftigungstrajektorie fiir einen
Zeitschritt

Anhand der Anwesenheitstrajektorie kann dann die Hauptbeschaftigung fiir jeden Zeitschritt
bestimmt werden. Abbildung 6.8 zeigt einen vereinfachten Ablaufplan der Erzeugung eines
Profils flir die Hauptbeschaftigung. Die Erzeugung der Hauptbeschaftigungstrajektorie erfolgt
analog zur Anwesenheitstrajektorie. Allerdings wird hier in jedem Zeitraum die Anwesenheit
geprift. Ist der Bewohner abwesend, wird keine Hauptbeschaftigung ausgefihrt. Fir jeden
Wechsel von ab- zu anwesend ist erneut eine Initialisierung der Hauptbeschaftigung anhand
der Trajektorie mit den Wahrscheinlichkeiten fiir das Ergreifen der Beschaftigungen notwen-
dig.

Die Erzeugung der Nebenbeschaftigungen erfolgt anhand 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 Hauptbeschaftigung hangen hier sowohl die Markov-Ketten als auch die
Anfangsverteilungen nicht vom Typtag ab. Daflir hangen sowohl die Wahrscheinlichkeiten fir
die Nebenbeschiftigungen bei der Initialisierung als auch die Ubergangswahrscheinlichkeiten
in den Markov-Ketten von der aktuellen Hauptbeschaftigung ab.
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Abbildung 6.9: Anteile flr die unterschiedlichen Hauptbeschaftigungen (oben) und Nebenbeschéaftigungen
(unten) aus der Simulation fiir einen Werktag im Sommer einer erwerbstatigen Person; Mittelung tiber
50.000 simulierte Trajektorien mit einer Auflésung von 10 Minuten

In Abbildung 6.9 sind beispielhaft die Anteile an den unterschiedlichen Beschaftigungsgrup-
pen flr einen Haushalt mit einer erwerbstatigen Person an einen Werktag im Sommer darge-
stellt. Fiir den Tag wurden 50.000 Trajektorien simuliert und aus diesen die Anteile der Be-
schaftigungsgruppen bestimmt. Da im Falle einer Abwesenheit weder die Haupt- noch die
Nebenbeschaftigung bestimmt werden, sind diese Anteile fiir die Abwesenheit im oberen und
unteren Teil der Darstellung identisch. Nachts steigt der Anteil der Hauptbeschaftigung ,,Schla-
fen” wie erwartet an. Auch der abendliche Peak im Hinblick auf die Tatigkeit ,, Essen machen”
wirkt fiir eine berufstatige Person realistisch.

Bei der Bewertung und Verwendung der Profile ist zu beachten, dass das Modell nur eine sta-
tistische Abbildung der Realitat darstellt. Entsprechend kann es nur so gut sein, wie die zu-
grunde liegenden Daten. Aufgrund des manuellen Ausfiillens der Fragebodgen, ist davon aus-
zugehen, dass die Fragebodgen fehlerbehaftet sind. Insbesondere sehr kurz ausgefiihrte
Tatigkeiten wurden moglicherweise nicht vollstandig erfasst, sodass diese potenziell unterre-
prasentiert sind.

6.2.2 Ableitung von Stromprofilen anhand der Verhaltensprofile

Die Definition der Beschaftigungen aus Abschnitt 6.2.1 gibt nicht explizit vor welche Gerate
genutzt werden. Wahrend eine Tatigkeit ausgeflihrt wird kénnen ein oder mehrere Gerate mit
unterschiedlichen energetischen Verbrauchsprofilen genutzt werden. So kann eine Mahlzeit
zubereiten z.B. aus dem Schneiden von Gemiise (nicht energetisch) gefolgt vom Kochen oder
Braten des Gemises bestehen (Verwendung einer oder mehrerer Herdplatten). Auch der Aus-
stattungsgrad der Wohnung (Anzahl und Art der vorhandenen Gerate und Einrichtungsgegen-
stande) hat einen Einfluss auf den Stromverbrauch. Um aus den Verhaltensprofilen zeitlich
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aufgeldste Stromverbrauchsprofile abzuleiten ist daher zunachst die Definition der méglichen
Ausstattungsgrade notwendig. Im Rahmen dieses Projektes wird nach [49] zwischen niedriger,
mittlerer und hoher Ausstattung unterschieden. Die Definition nach [49] wurde dazu leicht
angepasst. Eine Tabelle der bericksichtigten Gerate inkl. ihrer Zuordnung zu den méglichen
Ausstattungsgraden findet sich im Anhang 7. Die Gerate wurden den verschiedenen Beschaf-
tigungsgruppen zugordnet. Hierbei missen auch Gerate identifiziert werden, die unabhangig
vom Verhalten und der Anwesenheit der Bewohner einen Stromverbrauch aufweisen, wie z.B.
Kuhlschranke.

Flr jeden Verbraucher ist ein Energieverbrauch bzw. eine Stromverbrauchssequenz festzule-
gen. Im Rahmen des Projektes bilden hierzu die Arbeiten von [49] und [50] die Basis. Die Pro-
file werden im Rahmen der Kalibrierung angepasst. Als nachstes werden die Wahrscheinlich-
keiten flr die Nutzung der einzelnen Gerate, bzw. die Durchfiihrung der zugehoérigen Prozesse
definiert. Hierbei wird die zur Verfligung stehende Zeitspanne berticksichtigt. Ist der Zeitraum
fur ,sich anziehen und waschen” z.B. nur wenige Minuten lang, ist es wahrscheinlicher, dass
die Person nur ein Waschbecken nutzt und kein Vollbad nimmt. Fir Prozesse mit gleicher
Dauer werden zunachst aquivalente Wahrscheinlichkeiten gewahlt.

Strombedarfe fiir elektrisches Licht werden gesondert in Abhangigkeit des Sonnenstandes be-
rechnet. Es wird angenommen, dass Licht nur zwischen Sonnenuntergang und Sonnenaufgang
bendtigt wird, mit Ausnahme des Lichtes im Badezimmer. Wahrend der Beschaftigung ,,Schla-
fen” wird kein Strombedarf fir Beleuchtung bericksichtigt.

Kalibrierung

Ziel der Kalibrierung ist es, dass der Jahresdurchschnitt des Stromverbrauches der Haushalte
mit der Realitdt Gbereinstimmt. 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 Annahmen fir die Wahrscheinlichkeiten fiir die Durchfiihrung der
unterschiedlichen Prozesse beruhen auf groben Abschatzungen und fiihren somit zu Abwei-
chungen von einem realen Verbrauch. In [51] finden sich Angaben fiir den durchschnittlichen
Jahresstromverbrauch aufgeschliisselt nach HaushaltsgroRen. Zudem sind dort Angaben zu
finden, wie sich der Jahresstromverbrauch auf unterschiedliche Verbrauchsbereiche, wie
Warmwasser, Licht oder TV/Audio, verteilt. Die Prozesse des Strommodells lassen sich diesen
Verbrauchsbereichen zuordnen. Da in der Arbeit von [49] auf der die Erstellung des Strommo-
dells beruht, kein Aquivalent zur Umwélzpumpe vorkommt, wird diese aus den Anteilen fiir
die Kalibrierung und den Vergleich herausgerechnet.

Die Kalibrierung des Strommodells erfolgt anhand der Werte aus [51] in zwei Schritten. Zu-
nachst werden die Wahrscheinlichkeiten fiir die Durchfiihrung der unterschiedlichen Verbrau-
cher/Prozesse angepasst. Bei zu hohen Verbrauchen wird die Wahrscheinlichkeit fiir energie-
armere Verbraucher erhoht und die fiir energieintensive Verbraucher verringert. Bei zu
geringen Verbrauchen im jeweiligen Bereich entsprechend umgekehrt. Im zweiten Schritt
wird zusatzlich noch die mittlere Leistung der Gerate angepasst, sodass die Abweichungen der

Seite 117 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

Anteile am Gesamtverbrauch zu den Angaben aus [51] minimiert werden. Die grofSte blei-
bende Abweichung ergibt sich fir Haushalte mit flinf oder mehr Personen fiir den Bereich
Kochen mit 6,05 Prozentpunkten. Die bleibenden Abweichungen nach der Kalibrierung lassen
sich u.a. dadurch erklaren, dass die Befragung zum Bewohnerverhalten [48], auf dem die Ver-
haltensprofile beruhen, von 2011 stammt, wahrend 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 moglich. Zudem kann im Modell nur eine geringe Gerateauswahl be-
trachtet werden, wahrend in Realitat die Variabilitat der méglichen Verbraucher deutlich ho-

her ist.

Bezogen auf den durchschnittlichen Jahresstromverbrauch kann dennoch eine Abweichung
fir alle HaushaltsgrofRen von unter 5 % erreicht werden. In Tabelle 6.7 sind die Jahresstrom-
verbrauche aus [51] mit herausgerechnetem Verbrauch der Umwalzpumpe im Vergleich zu
den resultierenden durchschnittlichen Ist-Werten aus dem Strommodell dargestellt.

Tabelle 6.7: Vergleich der Jahresstromverbrauche (Soll) aus [51] mit den Ist-Werten des kalibrierten Modells
fiir verschiedene HaushaltsgroRen

Jahresstromverbrauch | Jahresstromverbrauch
Haushaltsgroflle Soll (ohne Umwalz- Modell (kalibriert) in Differenz in %
pumpe) in kWh 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

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

6.2.3 Besonderheiten bei der Betrachtung von Mehrpersonenhaushalten

Zur Generierung der synthetischen Bedarfsprofile fir Mehrpersonenhaushalte wird aufgrund
der zu geringen statistischen Relevanz der Datengrundlage nicht exakt das gleiche Verfahren
wie fir die Einpersonenhaushalte angewandt. Stattdessen wird die Erzeugung von 1-Perso-
nen-Profilen als Basis verwendet und durch geeignete Anpassung der Profile zur Generierung
von Profilen fir Mehrpersonenhaushalte genutzt.

Zundachst wird eine der Anzahl der Personen im Haushalt entsprechende Anzahl unabhangiger
1-Personen-Bedarfsprofile erzeugt. Fir die erste Person eines Haushaltes bleibt dieses Profil
unverandert. Fur alle weiteren Personen wird fiir die erzeugten unabhangigen Bedarfsprofile
Uberprift, ob die gleiche Tatigkeit wie bei der ersten Person bzw. bei allen bereits bestimmten
Tatigkeitsprofilen der Personen des gleichen Haushalts vorliegt. Ist dies der Fall wird anhand
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einer Wahrscheinlichkeit fiir die Gleichzeitigkeit entschieden, ob ein gleichzeitiges Ausliben
der Tatigkeit in diesem Zeitschritt vorliegt — wenn nicht, wird fir die weitere Person eine neue
Tatigkeit anhand der Markov-Kette bestimmt. Bei einigen Tatigkeiten ist keine gemeinsame
Auslibung vorgesehen. In diesen Fallen ware die Wahrscheinlichkeit gleich Null. Die Wahr-
scheinlichkeiten fir die Gleichzeitigkeit werden auch aus [48] fiir die unterschiedlichen Tatig-
keiten abgeleitet. Eine Ausnahme bildet die Tatigkeit , Schlafen”. Laut Auswertung der Erhe-
bung [48] wurde ,Schlafen” nur sehr selten gleichzeitig ausgefiihrt. Dieses Ergebnis erscheint
unplausibel und ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf fehler- oder liickenhaft ausgefiillte Fra-
gebogen zurlckzufihren. Entsprechend wurde die Wahrscheinlichkeit manuell auf eins ge-
setzt. Gleichzeitiges ,,Schlafen” ist daher in allen Haushalten immer moglich, sofern die Ver-
haltensprofile der Bewohner dies vorgeben.

In Bezug auf die Nebentatigkeit wird angenommen, dass diese immer gemeinsam ausgefihrt
werden kann. Hier ergeben sich daher keine Restriktionen hinsichtlich der Gleichzeitigkeit.

Im Modell fiir den Stromverbrauch wird bei gleichzeitiger Ausfiihrung einer Hauptbeschafti-
gung kein zusatzlicher Stromverbrauch beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass in diesen
Fallen die Beschaftigung gemeinsam mit demselben Gerat ausgefiihrt wird. Es ist aber mog-
lich, dass die zweite (oder weitere Personen) die Tatigkeit langer ausfiihrt als die erste Person.
Eine Ausnahme bildet die Hauptbeschéftigung ,,sich waschen®, hier wird zwischen den unter-
schiedlichen Prozessen unterschieden. Solange diese unterschiedlich sind (z.B. ,,duschen” und
»Hande waschen”), wird der zusatzliche Verbrauch bis zu einer festgelegten maximalen Leis-
tung berlicksichtigt.

Aufgrund der steigenden Gleichzeitigkeit bei begrenzter Anzahl an Geraten innerhalb eines
Haushaltes und der schwindenden statistischen Relevanz wurden im Modell nur Haushalte
mit bis zu 5 Personen explizit beriicksichtigt. Flir Haushalte mit mehr als 5 Personen kann na-
herungsweise ein 5-Personen-Haushalt gewahlt werden. Bei sehr hoher Gerateausstattung
konnen die Personen alternativ auf zwei Haushalte aufgeteilt werden.

Im Modell kann die Anzahl der Personen je Haushalt vorgegeben werden. Alternativ kann eine
HaushaltsgroRRenverteilung im Programm hinterlegt werden (z.B. die aktuelle Verteilung der
HaushaltsgroRen in Deutschland), aus der automatisch die GréRe der Haushalte gewahlt wird.
Aktuell ist dort die Verteilung der HaushaltsgroRen aus [48] hinterlegt. Analog kann auch der
Beschaftigungsstatus (Berufstatig oder nicht) jedes Bewohners explizit vorgegeben oder
Wahrscheinlichkeiten fiir das Beschaftigungsverhaltnis der Bewohner in Abhangigkeit der
HaushaltsgrofRe hinterlegt werden, aus denen eine zufallige Zusammensetzung des Haushal-
tes gewahlt wird.

6.2.4 Validierung der erzeugten Profile

Zur Validierung der erzeugten Profile werden diese zunachst mit einem Standardlastprofil
(SLP) fur Haushalte (HO) verglichen. Dieses wird anhand der Methodik des VDEW (jetzt BDEW)
fir das Jahr 2011 erzeugt [52]. Das SLP bildet das durchschnittliche Verbrauchsprofil einer
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groflen Menge an Haushalten ab. Lastspitze werden durch die Mittelung liber viele Haushalte
herausgefiltert. Um mittels des Standardlastprofils die Modellergebnisse bewerten zu kon-
nen, wird mit dem Modell eine groRe Anzahl an Stromprofilen erzeugt und daraus ein durch-
schnittliches Stromprofil erzeugt. In Abbildung 6.10 sind die mit dem Modell erzeugten durch-
schnittlichen Stromlastprofile fir 1, 10, 100 und 10.000 Haushalte dargestellt. Das Profil fiir
einen Haushalt wurde dabei durch die Verhaltenssimulation eines zufalligen einzelnen Haus-
halts erzeugt und steht exemplarisch fur die Charakteristik von Einzelprofilen. Bei der Erzeu-
gung der Profile wird angenommen, dass etwa 40 % des Trinkwarmwasserbedarfs elektrisch
gedeckt werden. Der Ubrige Trinkwarmwasserbedarf wird nicht bericksichtigt.

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 eine gute Vergleichbarkeit zu gewahrleisten
wurde das Standardlastprofil fur alle Haushaltsanzahlen fiir die betrachteten drei Tage auf
diesen mittleren Verbrauch skaliert — die SLP-Kurve ist also in allen vier Teilen der Abbildung
gleich.
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Abbildung 6.10: Vergleich des mit dem Modell erzeugten durchschnittlichen Stromverbrauchs fiir 1, 10, 100
und 10.000 Haushalte (HH) mit dem auf den mittleren Gesamtstromverbrauch (28,78 kWh) der 10.000 Haus-
halte skalierten Standardlastprofil bezogen auf die betrachteten drei Tage (Freitag, Samstag, Sonntag)

Fir den Einzelhaushalt, aber auch noch sehr deutlich fiir den Mittelwert aus 10 Haushalten,
sind die starker ausgepragten Lastspitzen erkennbar. Die geringere Anzahl an Haushalten fuhrt
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 wurden.
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Fiir eine hohe Anzahl an betrachteten Haushalten (hier 10.000) ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung mit dem SLP. Insbesondere der Verbrauch der Basislastgerate scheint gut abgebil-
det zu werden. Nachts bestimmen vor allem die Basislastgerate den Stromverbrauch, 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. daran liegen, dass im Modell immer nur der Stromverbrauch innerhalb
eines Haushaltes betrachtet wird. Ist eine Person abwesend, wird nicht berilicksichtigt, dass
die Person in der Zeit evtl. in einem anderen Haushalt, der besucht wird, fiir einen Mehrver-
brauch sorgen 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 Daten von 2015
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, werden flr 17 ausgewahlte
Haushalte Profile unter Vorgabe der jeweiligen HaushaltsgrofRe erzeugt. Zusatzlich wird be-
ricksichtigt, ob in den Haushalten Strom zur Trinkwassererwarmung eingesetzt wird. Bei den
Haushalten handelt es sich um Einheiten, die ausschlieBlich zum Wohnen genutzt werden, da
im Modell das Nutzerverhalten im Bereich GHD nicht bericksichtigt wird. Es wird der Strom-
verbrauch der Haushalte ohne Batterien und ohne KWK-Strom verwendet, da in den synthe-
tischen Profilen lediglich der Verbrauch durch Haushaltsgerate und Beleuchtung betrachtet
wird und nicht eine evtl. Verschiebung durch Speicher oder durch teilweise Deckung des
Stroms durch die KWK. Untersuchungen zur Veranderung des Verbrauchsprofils durch die
KWK und die Batterie wurden in Abschnitt 6.1 durchgefiihrt.

Da es sich beim Modell um einen stochastischen Ansatz handelt, der nicht den Anspruch er-
hebt das zeitlich aufgeldste Profil eines realen Haushaltes exakt abzubilden, ist ein direkter
Vergleich eines einzelnen Haushaltes mit dem zugehorigen synthetischen Profil ist nicht ziel-
fihrend. Stattdessen wird fiir jeden Wochentag ein stlindlich aufgel6stes Profil durch Mittel-
wertbildung Giber 52 Wochen erzeugt.
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Abbildung 6.11: Vergleich des Stromverbrauchs von 17 gemessenen Profilen (bunt) im Vergleich zum Mittel-
wert aus 17 synthetischen Verbrauchsprofilen (schwarz) fir jede Stunde einer Woche gemittelt Gber 52 Wo-
chen (2016)

In Abbildung 6.11 sind die resultierenden Wochenprofile fir die 17 ausgewdahlten Haushalte
fir das Jahr 2016 dargestellt (bunte Kurven). Im Vergleich dazu ist der Mittelwert des Strom-
verbrauchs aus den 17 synthetischen Profilen in schwarz aufgetragen. Auf der x-Achse ist die
Zeit einer Woche in Stunden aufgetragen, wobei die Darstellung mit Montag, 4 Uhr morgens
beginnt. Fir die Darstellung wurden sowohl fiir die Messwerte als auch fiir 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 Basislast 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 konnen, werden fir jeden Zeitschritt des Wochendurchschnitts die minimalen und
maximalen Werte bestimmt. Der Verlauf der Minima und Maxima (grau), sowie als Referenz
der Mittelwert (schwarz), sind in Abbildung 6.12 aufgetragen. Zum Vergleich sind die anhand
der gemessenen Werte bestimmten Kurven in orange dargestellt.
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Abbildung 6.12: Vergleich des Mittelwertes, sowie dem minimalen und maximalen Stromverbrauchs von 17
gemessenen Profilen (orange) mit den Werten fiir die synthetischen Verbrauchsprofilen (schwarz, grau) fur
jede Stunde einer Woche gemittelt (iber 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 fiihrt. Auch der morgendliche Peak an Montagen fallt etwas geringer
aus als in den Messwerten, wahrend der Verlauf tagsiiber an den Gbrigen Werktagen poten-
ziell eher etwas Uberschatzt wird. Wie in Abbildung 6.11 zu erkennen, wird diese Lastspitze
malgeblich durch einen einzelnen Haushalt gepragt, ebenso wie die gemessene Lastspitze am
Samstagabend. Wie diese Beispiele verdeutlichen werden durch die Auswahl von 17 Haushal-
ten vereinzelte besonders hohe oder tiefe Lastprofile bzw. Lastspitzen einzelner Profile nicht
komplett herausgefiltert. Dennoch zeigt sich insgesamt bereits eine verhaltnismaRig gute
Ubereinstimmung, ohne dass eine erneute Kalibrierung 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 der Verbrauchsstruktur von Quartieren, in denen keine individuellen Messda-
ten vorhanden sind, bietet sich daher an. Stehen fiir ein Quartier nur Summenlastprofile zur
Verfliigung ohne weitere Information zu den HaushaltsgréBen, ist es auch moéglich zunachst
mit der vorgegebenen Standardverteilung der HaushaltsgroBen Profile zu erzeugen. Diese las-
sen sich im Nachgang durch Skalierung ggf. noch auf das Summenlastprofil anpassen.

Seite 123 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

6.3 Quantifizierung des Netzeinflusses

Flr die Untersuchung, inwiefern KWK-Systeme plus elektrische Speicher die Residuallast des
Netzes ausgleichen kénnen, ist die Entwicklung einer netzdienlichen Regelung erforderlich.
Unter einem netzdienlichen System wird in diesem Fall ein System verstanden, das zu der Re-
duzierung der Residuallast des Stromnetzes beitragt. Die netzdienliche Regelung gibt Signale
des Stromnetzes an die KWK-Systeme und die Batterie weiter, sodass diese auf die Residual-
last reagieren konnen. Diese Regelung steuert grundsatzlich die Energiefliisse zwischen dem
KWK-System, der Batterie und dem Stromnetz. Die Entwicklung und Modellierung einer Re-
gelung und die Untersuchung 6kologischer und energetischer Kriterien ist das Ziel dieses Ka-
pitelabschnitts.

Die Residuallast gibt an, wie viel Strombedarf oder Stromiberschuss das Stromnetz aufgrund
der Strombereitstellung von fluktuierenden regenerativen Energien besitzt. Der Stromver-
brauch bezieht sich auf die synthetisch erzeugte Residuallast von Bottrop. Dazu wird die An-
zahl der Privathaushalte, veroffentlicht von der Stadt Bottrop [53], mit einem Stromprofil flr
die einzelnen Personengruppen multipliziert und summiert. Die Aufteilung der Privathaus-
halte nach Personengruppen sind in Tabelle 6.8 dargestellt.

Tabelle 6.8: Ubersicht der Privathaushalte in Bottrop zur Erzeugung einer synthetischen Residuallast [53]

Privathaushalte Anzahl Prozentualer Anteil (%)
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 Gruppen entsteht mit Hilfe des Load Profile
Generators der Technischen Universitdt Chemnitz [54]. In Abbildung 6.13 ist das erzeugte
Stromlastprofil der Haushalte in Bottrop fiir einen Beispielstag im April dargestellt. Zunachst
wird eine beispielhafte Residuallast angenommen. Weiterhin wird angenommen, dass die
Stromproduktion eines Jahres dem konstanten Mittelwert des Verbrauchs entspricht. Das
auszugleichende Netzprofil setzt sich aus der Differenz des Strombedarfs der Haushalte und
der Stromproduktion zusammen. Abbildung 6.13 veranschaulicht den Strombedarf der Haus-
halte und die Auslegung der Stromproduktion an einem Beispielstag im April.
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Abbildung 6.13: Beispielhaftes synthetisches Stromlastprofil der Haushalte in Bottrop und Annahme der kon-
stanten Stromproduktion

In Abbildung 6.14 ist das sich somit ergebene Stromnetzprofil, zusammengesetzt aus der Dif-

ferenz des Strombedarfs und der Stromproduktion, abgebildet.
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Abbildung 6.14: Beispielhaftes synthetisches Residuallastprofil der Stadt Bottrop, die negative Werte stellen
einen Stromiiberschuss und die positive Werte zeichnen einen Strombedarf im Stromnetz dar.

Die Lasten fiir das ganze Jahr sind im Abbildung 6.15 dargestellt. Kumuliert Gber ein Jahr ergibt

sich eine ca. gleichverteilte negative und positive Residuallast von je ca. 48 GWh/a.
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Abbildung 6.15 Beispielhaftes synthetisches Residuallastprofil von Bottrop im Jahr 2016

Im Folgenden wird betrachtet, welchen Beitrag die KWK-Anlagen sowie Batterien zur Reduk-
tion der Residuallast leisten konnen.

Netzdienliche Reglung

Durch die Regelung werden Signale an die KWK-Anlagen und die Batterie Gibermittelt, sodass
sich die Betriebszustande der Residuallast anpassen konnen. Ein Flussbild der entwickelten
Regelungist in Abbildung 6.16 dargestellt. Als KWK-Technologien werden ottomotorische und
stirlingmotorische KWK, oxidkeramische Brennstoffzellen (SOFC) und Polymermembran-
Brennstoffzellen (PEMFC) betrachtet. Die Technologien werden individuell geregelt.
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Abbildung 6.16 Flussbild der entwickelten Regelung zur Netzdienlichkeit von KWK-Anlagen plus elektrischem
Speicher. PEMFC: Polymermembran-Brennstoffzelle, SOFC: oxidkeramische Brennstoffzelle, SOC: 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 bleiben sie aus,
da die Anfahrvorgange viel Zeit in Anspruch nehmen. Die PEMFC benétigt, anders als die SOFC,
nach einer bestimmten Betriebszeit eine Regenerationsphase. Diese wird in der Regelung be-
rlicksichtigt. Wahrend die PEMFC nur auf Nennlast fahren kann, kann die SOFC verschiedene
Lastbereiche anfahren. Daher bekommt diese zusatzlich das Signal, sich auf Volllast hoch zu
regeln. Die motorischen Anlagen kénnen flexibler auf das Stromnetz reagieren und bekom-
men daher das Signal, sich bei einer positiven Residuallast anzuschalten. Der lberschiissige
produzierte Strom der Mikro-KWK-Anlagen, 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, sich in das Netz zu entladen.

Bei einer negativen Residuallast, also einem Stromiberschuss 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 verschiedenen Lasten fahren kann und ein Ausschalten nicht er-
winscht ist. Wenn diese ausgeschaltet ist oder sich in der Regenerationsphase befindet, be-
kommt die PEMFC ebenfalls kein Signal, da diese drei Stunden benotigt, um hochzufahren und
somit nicht auf einen moglichen Strombedarf reagieren kann. Zur Entscheidung, ob es sinn-
voller ist, die PEMFC bei einem Stromiberschuss ausgeschaltet zu lassen, ist eine Prognose
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der Residuallast der nachsten Stunden notwendig. Die motorischen Anlagen bekommen das
Signal sich auszuschalten. In diesem Fall wird die elektrische Last der Nutzer nur Uber das
Stromnetz gedeckt und die bendétigte Warme vom Spitzenlastkessel bereitgestellt. Die Batte-
rie wird in diesem Fall durch das Stromnetz aufgeladen.

Wenn das Stromnetz weder einen Strombedarf noch einen Stromiiberschuss besitzt oder die
Residuallast innerhalb einer Bandbreite liegt, in der diese nicht ausgeglichen werden muss,
werden die Mikro-KWK-Anlagen hinsichtlich ihrer urspriinglichen Betriebsweise (strom- oder
warmegefiihrt) gefahren. Die Batterie wird dann durch (iberschiissigen Strom der Mikro-KWK-
Anlagen geladen und bei Bedarf der Nutzer entladen.

Die Regelung wurde mit der Modellierungssprache Modelica in der Simulationsumgebung Dy-
mola modelliert [55]. Durch das Modell eines vereinfachten Quartiers, bestehend aus sechs
Objekten® und einer Batterie, kann eine Analyse der Netzdienlichkeit der ,,KWK plus Speicher-
Systeme durchgefiihrt werden [56]. Als KWK-Technologien werden eine stirlingmotorische
und eine ottomotorische, zwei SOFC und zwei PEMFC von unterschiedlichen Herstellern be-
trachtet. Die Auswahl orientiert sich an den aktuell am Markt verfligbaren Anlagen.

Bei allen sechs Objekten des Quartiermodells sind die gleichen thermischen und elektrischen
Nutzerlasten hinterlegt. Die generierten elektrischen Energiemengen der KWK-Anlagen sowie
die elektrischen Nutzerlasten werden aufsummiert und als ein Wert an die Batterie und an
den Energiezahler weitergegeben. Dort werden die Stromfliisse erfasst, sodass berechnet
werden kann, inwiefern die Residuallast durch die KWK-Systeme und die Batterie ausgegli-
chen wird. Als elektrischer Speicher wird eine Lithium-lonen-Batterie verwendet. In diesem
Quartiermodell werden Verluste, wie zum Beispiel durch Leitungen, vernachlassigt. In der Bat-
terie und den KWK-Systemen werden diese jedoch berticksichtigt.

Als Eingangsparameter des Quartiermodells dienen die Nutzerlasten und die Residuallast des
Netzes. Um vergleichen zu kénnen, wie sich die netzdienliche Betriebsweise des Systems im
Vergleich zur warmegefiihrten Betriebsweise unterscheidet, wird die oben beschriebene syn-
thetisch erzeugte Residuallast verwendet. Nach der Erstellung des Quartiermodells wird die-
ses fir je sechs verschiedene Nutzerprofile mit netzdienlicher und warmegefiihrter Betriebs-
weise der KWK-Systeme mit dem elektrischen Speicher simuliert.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgt anhand verschieden ausgewahlter energe-
tischer und oOkologischer Kriterien. Diese sind Netzabdeckungsquote, CO;-Emissionen und
Volllaststunden der KWK-Anlagen. Dabei werden die Ergebnisse einer warmegefihrten und
einer netzdienlichen Variante miteinander verglichen. Ziel ist es, den gesamten Einfluss der
100 Feldtest-Anlagen zu untersuchen. Daher werden die Ergebnisse hochskaliert.

5> Das Modell eines Objektes beinhaltet neben der KWK-Anlage einen Spitzenlastkessel und einen thermischen
Speicher
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Netzabdeckungsquote

Fiir die Untersuchung der Netzdienlichkeit der ,,KWK plus Speicher”-Systeme wird die Netzab-
deckungsquote (NAQ) betrachtet. Diese gibt an, welcher Anteil der Residuallast durch die
»KWK plus Speicher“-Systeme abgedeckt wird und ldsst sich mit folgender Formel berechnen:

RL F.6.3
NAQneg/pos = 1 — _“reg, neg/pos in %
RLneg/pos
Wobei:
RLreg neg/pos =  negative/positive Residuallast abziglich der eingespeisten und bezogenen

Energiemenge durch die ,,KWK plus Speicher”-Systeme in kWh/a
RLneg,pos = negative/positive Residuallast in kWh/a

Wenn die Systeme, statt durch die Residuallast geregelt zu werden warmegefiihrt betrieben
werden, haben diese nur wenig Einfluss auf die Residuallast. Bei einem Stromiiberschuss im
Netz kommt es sogar zu einem leicht negativen Effekt, da die warmegefiihrten Mikro-KWK-
Anlagen trotz negativer Residuallast liberschiissigen Strom ins Netz einspeisen. Durch das
Hochskalieren der Ergebnisse auf 108 Objekte lasst sich feststellen, dass die netzdienlichen
Systeme die positive Beispiel-Residuallast von 48 GWh/a zu 1,47 % und die negative Beispiel-
Residuallast zu 1,56 % abdecken. Die Einfllisse der KWK-Anlagen und Batteriespeicher sind in
Abbildung 6.17 dargestellt

6% a7 1,56 %
1,4%
1,2%
1,0%
0,8%
0,6%

0,4 %

Metzabdeckungsquote in%

0,2% 0,09 %
0,0% |
0,2% -0,18 %

NAQpos MNAQneg

MACQpaos: NAQ bei positiver Residuallast N . o
mwarmezefiihrt netzdienlich
MAQneg: NAQ bei negativer Residuallast

Abbildung 6.17 Vergleich der Netzabdeckungsquoten der netzdienlichen und warmegefihrten Fahrweise ei-
nes Quartiers mit 108 Objekten und 18 Batterien

CO2-Emissionen

Als 6kologisches Auswertungskriterium werden die CO2-Emissionen durch die Bereitstellung
der benétigten thermischen und elektrischen Energie der Nutzer betrachtet. Die Bilanzgren-
zen stellen somit die einzelnen Objekte dar.
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Zur Berechnung der CO2-Emissionen wird angenommen, dass bei einer negativen Residuallast
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 eingespeisten Energiemengen mit dem jeweiligen Emissionsfaktor (EF) flr Fluktuierende
Erneuerbare Energien (FEE) bzw. des Verdrangungsstrommixes aus konventionellen Kraftwer-
ken multipliziert. Wenn keine Residuallast ausgeglichen werden muss, wird fir den Strombe-
zug der EF des deutschen Strommixes und fir die Stromeinspeisung der EF des Verdrangungs-
strommixes flir die Berechnung verwendet. Somit lassen sich die CO,-Emissionen der Objekte
mit folgender Formel berechnen:

Meor = EFcozcns - (Ecaskwk + EGas,SLK)
+ EFCOZ,StrommixD ) ENetzbezug,RL=0
- EFCOZ,Verdréingungsstrommix ) ENetzeinspeisung,RLzO
- EFCOZ,Verdréingungsstrommix ) (ENetzeinspeisung,RL>0 - ENetzbezug,Rl>O)
— EFco2FEE (ENetzeinspeisung,RL<O - ENetzbezug, RL<0) in kg
Mit:
Emissionsfaktor Erdgas: EFcoz, cHa = 0,202 kgcoz/kwh [57]
Emissionsfaktor deutscher Strommix: EFcoz, strommixo = 0,537 kgcoz/kwh [57]
Emissionsfaktor Verdrangungsstrommix: EFcoz, verdringungsstrommix = 0,669 Kgco2/kwh teigene serechnung)
Emissionsfaktor Fluktuierende Erneuerbare Energien: EFcoz, ree = 0,023 kgco2/kwh reigene serechnung]

Als Ergebnis der Simulationen lasst sich festhalten, dass die netzdienliche Fahrweise eine um
ca. 4 % geringere COz-Emission der Objekte fiir ein Jahr aufweist als die warmegefiihrte Fahr-
weise. Bei einer negativen Residuallast wird bei den netzdienlich betriebenen Mikro-KWK-An-
lagen ca. viermal so viel Strom vom Netz bezogen als bei der warmegefiihrten Variante, sodass
CO; eingespart wird. Jedoch wird bei der netzdienlichen Variante mehr Warme durch den
Spitzenlastkessel bereitgestellt, sodass dieser mehr CO; emittiert als bei der warmegefiihrten
Variante.

Volllaststunden der KWK-Anlagen

Die Volllaststunden der Mikro-KWK-Anlagen haben einen Einfluss auf die Lebensdauer und
Okonomie der Anlagen. Es kann ebenfalls der Unterschied der einzelnen Technologien zwi-
schen der warmegefiihrten und netzdienlichen Betriebsweise untersucht werden.

Die Volllaststunden der motorischen Anlagen (Otto- und Stirling-Motoren) und der SOFC-An-
lagen unterscheiden sich deutlich zwischen den beiden Betriebsweisen, da diese flexibel auf
das Stromnetz reagieren kdnnen. Bei einer negativen Residuallast schalten sich diese bei der
netzdienlichen Betriebsweise ab bzw. regeln sich runter. Daraus resultiert eine geringere Voll-
laststundenzahl (40-50 %) gegeniiber der warmegefihrten Betriebsweise. Die warmegefihr-
ten und netzdienlichen PEMFC-Anlagen weisen nahezu die gleichen Volllaststunden auf, da
diese wenig flexibel auf das Stromnetz reagieren. Es lasst sich ebenfalls feststellen, dass eine
grofSe thermische Leistung eher hinderlich fir die Netzdienlichkeit der Anlagen ist, da sich eine
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Mikro-KWK-Anlage trotz eines Strombedarfs des Netzes ausschaltet, wenn der thermische
Speicher seine maximale Temperatur erreicht hat. Die resultierenden Volllaststunden der bei-
den Betriebsarten sind in Abbildung 6.18 dargestellt.
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mwamegefihrt Netzdienlch

Abbildung 6.18 Vergleich der durchschnittlichen Volllaststundenzahl der einzelnen netzdienlichen und war-
megefihrten KWK-Technologien der sechs Simulationen

Mikro-KWK-Anlagen mit elektrischem Speicher kénnen einen Beitrag zur Abdeckung der po-
sitiven und negativen Residuallast 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 SOFC-Anlagen konnen 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 Stromiiberschuss ausgeschaltet zu lassen,
wenn in den nachsten Stunden kein Strom benétigt wird. Die Batterie stellt neben den Mikro-
KWK-Anlagen ebenfalls eine wichtige Komponente zur Abdeckung der Residuallast dar. Die
CO;-Emissionen durch die Energiebereitstellung der Nutzer sind bei der netzdienlichen Fahr-
weise der Mikro-KWK-Anlagen etwas geringer als bei der warmegefiihrten Fahrweise.

Seite 131 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

7. Auswertung und Bewertung

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass die Kopplung eines BHKW mit einem Smart-Home System
mdglich ist. Eine Optimierung des Eigenverbrauchs ist in diesem Fall jedoch stark nutzerabhdn-
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 méglich ist und die somit gewonnene Flexibilitéiit verwendet werden kann, um die
Betriebskosten der Energieversorgung des Objekts zu senken. Der elektrische Eigenverbrauch
wird dabei erh6ht, was den Netzbezug und die Betriebskosten verringert. Die Regelung tendiert
allerdings dazu die mittlere Raumtemperatur innerhalb der gegebenen Grenzen signifikant zu
dndern. Des Weiteren kommt es je nach Verhdltnis des Strom-/Wdrmebedarfs zu einer Erhé-
hung der CO»-Emissionen, was in Anbetracht des Klimawandels und der Ziele der Energiewende
problematisch ist. In diesem Kontext ist auch eine Anpassung der Zielgréf3e der Regelung auf
die CO;-Emissionen denkbar. Solch eine Regelung kénnte dynamisch auf die zeitlich variieren-
den CO-Emissionen des Stroms aus dem Netz reagieren und so die Akzeptanz und Lebensdauer
der BHKWs in Anbetracht der Energiewende erhéhen.

Weiterhin werden in Abschnitt 7.2 die Felddaten der Objekte mit verbauter KWK-Anlage und
Batteriespeicher ausgewertet, welche gegeniiber Systemen ohne Batterien, zu aktuellen Kon-
ditionen, noch keinen klaren 6kologischen oder 6konomischen Vorteil aufweisen. Die durch die
Batterien erreichten vermiedenen Netzbeziige kénnen die vorliegenden Investitionskosten
nicht amortisieren. Weiterhin wird die gute Kompatibilitit von motorischen KWK-Anlagen und
PV-Anlagen in Kombination mit einem Batteriespeicher, aufgrund ihres sich ergédnzenden Er-
zeugungsverhaltens, dargestellt. In Abschnitt 7.3 wird durch den Vergleich unterschiedlicher
Messperioden sichergestellt, dass die hohe Effizienz der KWK-Anlagen (iber mehrere Betriebs-
jahre gehalten werden kann. Weiterhin werden Erl6smdéglichkeiten des KWKG 2020 aufge-
zeigt, welche nach wie vor in der Maximierung der Eigenverbrauchsquote liegen. Abschnitt 7.4
stellt die Steigerung der Eigenverbrauchsquote und des Autarkiegrades detailliert dar. Neben
den Speicherverlusten kénnen die auftretenden Netzladungen als negative Einflussfaktoren
auf die Wirtschaftlichkeit des Systems identifiziert und quantifiziert werden. In den folgenden
beiden Abschnitten 7.5 und 7.6 werden die Ergebnisse auf die Stadt Bottrop, auf NRW sowie
auf ganz Deutschland iibertragen und das Potenzial fiir CO2- und Primdrenergieeinsparung fiir
den aktuellen Gebdudebestand aufgezeigt. Insgesamt ist dabei festzustellen, dass Mikro-KWK-
Anlagen durch ihr Betriebsverhalten in Kombination mit Batterien zukiinftig einen Beitrag zur
Integration erneuerbaren Energien leisten kénnen. Unter dem Aspekt der Verringerung von
COs-Emissionen ist eine beschleunigte Reduktion der Menge des eingesetzten Brennstoffes so-
wie eine Dekarbonisierung des eingesetzten Brennstoffes notwendig.
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7.1 Messungen zum Teillastverhalten, Anlagenregelung und
Nutzerverhalten

7.1.1 Einbinden des BHKW in ein Smart-Home-System

Aktuell konnen Nutzer im 100 KWK-Projekt die Erzeugung und den Bezug von elektrischer
Energie aus dem Netz manuell einsehen. So ist es prinzipiell moglich den Stromverbrauch zu
erhohen, wenn aufgrund des warmegefiihrten BHKW mehr elektrische Energie bereitgestellt
wird als aktuell im Haushalt ben6tigt wird. Dieses Vorgehen benétigt ein hohes MaR an Eigen-
initiative seitens des Benutzers und wird mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht kontinuierlich
und in jeder Situation durchgefiihrt werden kdnnen.

Eine Moglichkeit den Eigenverbrauch zu erhdhen ist, dem Nutzer zusatzlich mehr Kontrolle
Uber die Erzeugung zu geben. Hat der Nutzer Kontrolle (iber die Erzeugung, ist Eigeninitiative
nur notig, sobald er ein stromintensives Gerat benutzen will. Will der Nutzer beispielsweise
den elektrisch betriebenen Backofen benutzen, kann er gleichzeitig die Solldrehzahl des BHKW
dementsprechend erhdhen. Dies flihrt entweder zu einer héheren Raumtemperatur oder mit
einem thermischen Speicher zunachst zu einer hoheren 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 Flexibilitat manuell genutzt wird. Um die Nutzung der Flexibilitat weiter zu erhé-
hen, wird das BHKW in ein Smart-Home-System eingebettet, um automatisch beim Einschal-
ten groRRer Verbraucher die Solldrehzahl zu erhéhen. Das System kann so automatisch auf Ver-
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 in Abbildung 7.1 dargestellt, wurde dazu die Steuerung des BHKW mittels einer
RS232-Verbindung zur SPS realisiert, da das BHKW einen RS232-Wartungsanschluss besitzt
und eine Nachristung der bestehenden SPS mit einer RS232-Klemme unkompliziert ist.
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Abbildung 7.1: Aufbau des erweiterten Systems

Voraussetzung fiur die Steuerung ist zwingend eine Offenlegung des Kommunikationsproto-
kolls seitens des Herstellers. Somit sind auch eine Darstellung und Steuerung lber die bisher
vorhandene SPS-eigene Visualisierung moglich. Die Programmierung der SPS enthalt mehrere
Schutzmechanismen, die nach einem manuellen Eingriff das System vor ungewolltem Verhal-
ten und Beschadigung schiitzen. Es wird eine maximale Speichertemperatur definiert und
Uberwacht, ob Strom ins Netz eingespeist wird und die Zeit seit dem letzten manuellen Ein-
griff. Bei Uberschreitung der erlaubten Grenzen schaltet die SPS das BHKW wieder in den au-
tomatischen warmegefiihrten Betrieb. Diese Schutzmechanismen verhindern, dass bei einer
manuellen Einstellung der Drehzahl das Energiesystem in einer 6konomisch und 6kologisch
unerwinschten Situation verbleibt oder Teile des Systems beschadigt werden.

Kommunikation der SPS mit openHAB

Um die Flexibilitat auf Erzeugungsseite besser auszunutzen und von Eingriffen des Nutzers
weniger abhangig zu sein, ist die Vernetzung der BHKW-Steuerung mit einem Smart-Home
System moglich. Da die SPS nicht direkt mit einem Smart-Home System kommunizieren kann,
ist ein Mittler erforderlich. Als weitentwickelte Plattform mit vielen Mdéglichkeiten bietet sich
openHAB an. OpenHAB ist eine quelloffene Gebdaudeautomatisierungsplattform, die tiber eine
Vielzahl von verfiigbaren Modulen verfiigt. Als Kommunikationsplattform, die beide Systeme
verstehen, bietet sich Modbus TCP an. Uber verschiedene Variablen kann die Steuerung des
BHKW somit auch an openHAB abgetreten werden.

In Abbildung 7.1 ist zu erkennen, dass der vorhandene Odroid Mini-PC die openHAB Software
hostet. Die Erweiterung des Gesamtsystem mit openHAB benotigt somit keine neue Hardware
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vor Ort. OpenHAB unterstiitzt die Einbindung einer Vielzahl von Smart Home Systemen (Livisi
(ehemals RWE/innogy), Bosch Smart-Home, Homematic IP, etc.). Fir die Einbindung sind in
den meisten Fallen nur eine Internetverbindung sowie die Zugangsdaten des Smart-Home Sys-
tems notig. Die verschiedenen Gerate werden in der Regel automatisch von openHAB gefun-
den und korrekt im System eingerichtet. OpenHAB ist darliber hinaus in der Lage komplexe
Regeln auszufiihren, die vorher einprogrammiert werden. So ist es méglich, abhangig von der
aktuellen Erzeugungssituation, auf den Betriebsstatus von im Smart-Home System eingebun-
denen Verbrauchern zu reagieren und demnach das BHKW zu steuern.

Als weitere Moglichkeit den Komfort zu erhohen und 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 maoglich. Durch die einfa-
che Interaktion mittels Sprache sinkt der Aufwand der Einstellung und damit erhoht sich po-
tenziell die Nutzung der erlaubten Flexibilitat. Da eine Drehzahlregelung im Feld vom BHKW-
Hersteller nicht freigegeben wird, kann der urspriinglich im Antrag vorgesehene Ansatz nicht
im Feld eingesetzt werden und wurde nicht weiterverfolgt. Stattdessen wird eine Drehzahlire-
gelung im Labor umgesetzt, simuliert und durch Emulation abgeglichen (siehe Kapitel 7.1.3).

7.1.2 Untersuchung der Regelbarkeit des Beispiel-BHKWs

In der Hochschule Ruhr West befindet sich ein BHKW-Versuchslabor, das unter anderem mit
einem Hydraulikprifstand, einem Speicher, einem Heizregister 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 von 12,5 kW. Die variable
Drehzahl reicht von 1.400 min! bis 3.600 min. Das BHKW ist ein konventioneller Hubkolben-
motor, dessen Kompressionsvolumen 272 cm? betragt.

Die umfangreiche Messausstattung erlaubt es, Temperaturen, Durchfliisse, Warmestrome,
den Erdgasverbrauch, die erzeugte Energie sowie die Drehzahl des BHKW auszulesen.
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Abbildung 7.2: Schematischer Aufbau des Systems

In Abbildung 7.2 ist zu sehen, dass das BHKW warmeseitig direkt am Speicher angeschlossen
ist. Elektrisch ist das BHKW am Versorgungsnetz angeschlossen. Zusatzlich ist das BHKW am
Gasnetz angeschlossen. Die Warmestrome des BHKW und der Verbraucher werden mit War-
memengenzadhler ermittelt. AuBerdem erfolgt eine Messung des Gasverbrauchs und der
elektrischen Erzeugung des BHKW.
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Abbildung 7.3: Schematischer Aufbau der Kommunikation des BHKWs und der Messgerate

Die Abbildung 7.3 stellt dar, dass das BHKW mittels RS232 an einer SPS angebunden ist, die
mit Hilfe des vom Hersteller bereit gestellten Kommunikationsprotokolls das BHKW steuern
kann. Unter anderem kann das BHKW an- und ausgeschaltet sowie die Solldrehzahl eingestellt
werden. Die SPS wiederum erhélt fir die Versuche Befehle aus der Software Matlab, die (iber
Modbus verbunden ist. Der Gaszahler ist ein Impulszdhler und die gemessenen Energiestrome
werden mittels M-Bus ausgelesen. Alle Daten werden von der SPS direkt in eine MySQL-Da-
tenbank protokolliert.
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Alle Messungen werden am beschriebenen Beispiel-BHKW vorgenommen. Aus den Messun-
gen lassen sich flr andere BHKW qualitative Rickschlisse ziehen.

Teillastverhalten des BHKWSs

Um das Potenzial einer erweiterten Regelung des BHKW zu bewerten, muss analysiert wer-
den, wie sich BHKW bei unterschiedlichen Solldrehzahlen verhalten. Stellvertretend fiir alle
BHKWs wird das im Labor zur Verfligung stehende BHKW untersucht.

Es wird von der unteren bis zur oberen Drehzahlgrenze in Schritten von 50 U/min das Dreh-
zahlband durchlaufen, wobei jeder Schritt ausreichend lange gefahren wird, sodass ein stati-
ondrer Betriebspunkt sichergestellt ist. AnschlieBend wird eine Interpolation der Messwerte
vorgenommen, um einen ausreichend prazisen Zusammenhang zwischen der Warme- und
Stromerzeugung des BHKWs und der Drehzahl zu ermitteln.
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Abbildung 7.4: Gemessene elektrische Leistung tiber das Drehzahlband.

In Abbildung 7.4 ist die gemessene elektrische Leistung in Abhangigkeit der Drehzahl darge-
stellt. Die Leistung verhalt sich tiber einen groRRen Teil des Drehzahlbandes linear, wobei es
Abweichungen bei sehr kleinen und sehr groBen Drehzahlen gibt. Insgesamt beschreibt ein
Polynom 3. Ordnung die Kurve hinreichend genau.
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AuBerdem 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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Abbildung 7.5: Gemessene thermische Leistung Gber das Drehzahlband.

In Abbildung 7.5 ist die thermische Leistung in Abhangigkeit der Drehzahl aufgetragen. Auch
hier ist ein linearer Verlauf zu erkennen, der vor allem bei kleinen Drehzahlen abweicht. Die
thermische Leistung ist nicht so konstant wie die elektrische Leistung. Ursachlich dafir ist die
héhere Anzahl an involvierten Anlagenteilen, die alle eine Variabilitat und thermische Spei-
cherfahigkeit aufweisen. Des Weiteren verfiigt das BHKW (ber eine automatische variable
Ricklauftemperaturanhebung, die vom BHKW selbst, je nach Anforderung, gesteuert wird.
Die Varianz betragt bei gleicher Drehzahl bis zu 3,3 kW. Ein Polynom 3. Ordnung beschreibt
auch die thermische Leistung ausreichend genau.
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Im Gegensatz zur elektrischen Leistung ist die thermische Leistung von mehreren Variablen
abhangig, wie die Leitungsverluste bis zum Speicher, die Riicklauftemperatur oder thermische

Einschwingvorgange, die auch von der thermischen Speicherfahigkeit der einzelnen Kompo-
nenten abhangt.
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Abbildung 7.6: Gasverbrauch tber der Drehzahl

In Abbildung 7.6 ist zu erkennen, dass der Gasverbrauch des BHKW in Abhangigkeit der Dreh-
zahl nahezu linear ist. Werden die offensichtlich fehlerbehafteten Werte ausgefiltert, be-
schreibt eine Lineare den Gasverbrauch des BHKW ausreichend prazise.
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Insgesamt ist das Teillastverhalten des betrachteten BHKW gut. Wie zu erwarten nehmen so-
wohl thermische als auch elektrische Leistung bei steigender Drehzahl zu. In keinem Teilbe-
reich gibt es eine betrachtliche Abnahme des Gesamtwirkungsgrads, der einen Betrieb in die-
sem Bereich ausschlieBt. Zu erkennen ist allerdings, dass die thermische Leistung bei sehr
kleinen Drehzahlen starker abnimmt, dafiir aber die elektrische Leistung weniger stark sinkt.
Erwdhnenswert ist auerdem 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 einb(it. Im mittleren Drehzahlbereich verhalt sich
das BHKW im Mittel allerdings nahezu linear.

Sprungantwortverhalten des BHKWs bei verdanderter Solldrehzahl

Ein weiteres Kriterium, welches das Potenzial einer erweiterten Regelung begrenzt, ist die
Zeit, die das BHKW braucht, um eine neue Solldrehzahl anzufahren. Dabei gilt, dass die Zeit
zum Anfahren einer neuen Solldrehzahl moéglichst gering sein sollte. Untersucht wird das Ver-
halten des BHKW, indem die Solldrehzahl verandert wird und die Sprungantwort der Drehzahl
des BHKW aufgezeichnet wird.
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Abbildung 7.7: Exemplarische Sprungantworten des BHKW bei verdnderter Solldrehzahl

In Abbildung 7.7 sind exemplarisch drei Sprungantworten zu sehen, die stellvertretend fir
eine Vielzahl von Messungen stehen. Es fallt auf, dass die Regelung sich nicht wie ein PT1- oder
PT,-Glied verhilt. Das Differential der Drehzahlanderung weist keine Abhangigkeit von der
Differenz zum Sollwert auf und ist stets konstant. Stattdessen wird die neue Drehzahl mit einer
linearen Anderung der Drehzahl angefahren. Da die Drehzahlanderung fiir einen Kolbenmotor
dieser Art und GrofR3e 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 Drehzahldanderung genauso schnell wie eine negative Drehzahldanderung
ausgefuhrt wird. Die Steigung betradgt dabei sowohl fir steigende sowie sinkende Drehzahlen
im Mittel etwa +/-22,8 min~1/s. Beispielsweise benétigt der Sprung von der niedrigsten Dreh-
zahl von 1.400 min! bis zur héchsten Drehzahl von 3.600 min daher etwa 96 s.

Ein-/Abschaltverhalten des BHKWs

Ist eine erweiterte Regelung des BHKW vorgesehen, so wird es auch Situationen geben in de-
nen das BHKW optimalerweise nicht lduft. Da das BHKW ein Hubkolbenmotor ist, der eine
minimale Drehzahl von 1.400 min! aufweist, ist eine gesonderte Modellierung des Anfahr-
und Abfahrverhaltens notwendig. Aufgrund dessen wird das Verhalten des BHKW beim An-
fahren und Abfahren untersucht.
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Abbildung 7.8: Exemplarische An- bzw. Abfahrvorgange

In Abbildung 7.8 ist zu erkennen, dass das BHKW auf eine Anderung der Solldrehzahl auf
0 min! sofort mit einem Absenken der Drehzahl auf 2.050 min mit dem von Abschnitt

III

»Sprungantwortverhalten des BHKWs bei veranderter Solldrehzahl“ (s.0.) bekannten Dreh-
zahlgradienten reagiert. Nach einer Verweilzeit von etwa 100 s bei 2.050 min! wird die Brenn-
stoff- und Luftzufuhr des BHKW abgeschaltet und es erreicht dann zligig den Stillstand. Auf-
fallig ist, dass die Drehzahl etwa 40 s vor dem Erreichen des Stillstands unbestandig wird. Eine
mogliche Erklarung liegt darin, dass der Generator abgekoppelt wird und der Motor ohne an-
geschlossenen Generator, also ohne angeschlossene Last, sensibler auf Schwankungen der

Erdgas- und Luftzufuhr reagiert.

Aus dem Stillstand startet das BHKW nach der Anderung der Solldrehzahl auf 1.400 min! nach
etwa 30 s und fahrt direkt eine Drehzahl von 2.050 mint an. Nach etwa weiteren 20 s ist der
Generator in Betrieb und erzeugt elektrische Energie. Thermische Energie wird in Abhangig-
keit der Kiihlwassertemperatur des Motors erst spater ausgespeist, um die Betriebstempera-
tur des Motos moglichst schnell auf 75 °C zu erh6hen. Das initiale thermische Verhalten des
BHKW ist also bestimmt von der Starttemperatur. Ebenso ist die Zeit, die das BHKW bei einer
Drehzahl von 2.050 min verweilt, davon abh&ngig, 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 durchgefiihrt, verweilt das BHKW sehr viel langer bei einer Drehzahl von 2050 min™.
Grund dieses Verhaltens ist laut [58] der interne Regler des BHKW, der versucht, moglichst
schnell die Betriebstemperatur zu erreichen, um die Lebensdauer des BHKW zu erhéhen.
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Verhalten des BHKWSs beim Folgen eines Lastgangs

Um die gewonnenen Erkenntnisse und Zusammenhange fiir eine weitere Verwendung zu va-
lidieren, wird ein Abgleich zwischen Simulation und Praxis durchgefiihrt. Dazu wird ein vorge-
gebener Lastgang bei Zuhilfenahme der gewonnen Erkenntnisse simuliert sowie praktisch
nachgefahren. Die Parameter des Lastgangs basieren auf [59], wobei ein elektrischer Ver-
brauch von 25.000 kWh angenommen wurde, der sich aus 5.300 h Betriebszeit [60] ergibt.
Aufgrund der Variabilitat wurde der 07.11.2017 als Vergleichstag ausgewahlt. Es wurden zwei

6-stliindige Lastgange in einer Auflosung von 15 Minuten betrachtet.
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Abbildung 7.9: Abfahren eines Lastgangs (Datensatz 1: 07.11.2017 06:00 bis 12:00) zum Vergleich zwischen
Simulation und Praxis

In Abbildung 7.9 sind die Ergebnisse der Simulation und des praktischen Versuchs zu sehen.
Es ist zu erkennen, dass die Simulation die Praxis gut nachbildet. Abweichungen gibt es ledig-
lich anfanglich bei der erzeugten elektr. Energie. Zudem scheint die gemessene thermische
Leistung mit einer groRen Varianz um den simulierten Wert zu oszillieren. Die Abweichung der

thermischen Erzeugung erreicht ein Maximum von knapp 2 kW.

Seite 142 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

Electric power

5000
M
4000 4 o w, -
)
h ~$-
"< 3000 .
=
=
A, 2000
1000 Measured
Simulated
0
18:00:00 21:00:00
Time
Rotational speed
4000
3000
T
;_ 2000
=
Measured
1000 Simulated
Setpoint
0
18:00:00 21:00:00
Time

QW

14000

12000
10000

8000 [

6000

4000 |

2000

Gas consuption (cumulated)

55

50

Vim?|

45

40

Heat flow

A V)

h .
= r
s

-

Measured
Simulated

18:00:00 21:00:00

Time

Measured
Simulated

18:00:00 21:00:00

Time

Abbildung 7.10: Abfahren eines Lastgangs (Datensatz 2: 07.11.2017 17:00 bis 23:00) zum Vergleich zwischen
Simulation und Praxis

In Abbildung 7.10 ist zu erkennen, dass beim zweiten betrachteten Lastgang die Drehzahl und

der Gasverbrauch wieder gut mit der Simulation Gibereinstimmt. Bei der elektrischen und ther-

mischen Leistung sind allerdings signifikante Abweichungen zu erkennen.

Mogliche Griinde fiir die Abweichungen sind im Bereich der Rahmenbedingungen zu suchen.

Zu nennen waren hier vor allem Unterschiede in der initialen Betriebstemperatur, der Spei-

chertemperatur und der Raumtemperatur, in der das BHKW steht. Es ist keine Ursache fir die

langanhaltende Abweichung der elektr. Erzeugung bekannt.

Tabelle 7.1: MAPE der Versuchslaufe

Datensatz n Pel Q Vaas
1 0,35% 1,92 % 36,38 % 0,54 %
2 0,51 % 1,98 % 5,35% 0,37 %

In Tabelle 7.1 ist zu erkennen, dass der mittlere relative Fehler der Drehzahl und des Gasver-
brauchs gering ist. Der mittlere relative Fehler der elektr. Leistung liegt dagegen in beiden
Durchlaufen schon bei knapp 2 %. Die Oszillation der thermischen Leistung in Durchlauf 1 fihrt
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zu einer grof3en mittleren relativen Abweichung von liber 36 %. Die hohe mittlere relative Ab-
weichung der thermische Leistung kann zusatzlich noch damit erklart werden, dass thermi-
sche Energien relativ gesehen zu elektrischen Energien aufgrund der Warmekapazitat der be-
teiligten Komponenten und des begrenzten Temperaturgradienten einer gewissen Tragheit
unterliegen.

Der aufsummierte relative Fehler ist im Gegensatz zum mittleren relativen Fehler deutlich ge-
ringer und betragt bei der elektrischen Leistung -0,22 % (Datensatz 1) und 0,89 % (Datensatz
2). Bei der thermischen Leistung betragt er 3,91 % (Datensatz 1) bzw. -3,75 % (Datensatz 2).

AbschlieRend ist festzustellen, dass die Simulation vor allem im Bereich der thermischen Leis-
tung die Realitat nicht zufriedenstellend darstellt, sodass fiir eine zu entwickelnde Regelung
des BHKW die ermittelten Formeln eine Unsicherheit beinhalten, die sich negativ auswirken
kann. Um die Auswirkungen des teilweise unterschiedlichen Verhaltens zu untersuchen und
weiter zu beurteilen wurde in Abschnitt ,Emulation” ein Praxisversuch durchgefiihrt und mit
dem theoretischen Modell verglichen.

7.1.3 Analyse des Potenzials des Raums als thermischer Speicher

Da die erzeugte thermische und elektrische Leistung eines BHKW direkt voneinander abhangig
sind, ist die vorhandene Flexibilitat des BHKW beschrankt. Der Standard ist bisher eine war-
megefiihrte Regelung, da im Gegensatz zum Strom fiir die Warme in der Regel kein Netz zur
Einspeisung oder Ausspeisung zur Verfligung steht. Elektrisch ist das BHKW mit dem Versor-
gungsnetz verbunden und kann somit (iberschiissigen Strom einspeisen. Falls das BHKW nicht
genug Strom erzeugt, wird elektrische Energie aus dem Netz bezogen. Die elektrische Erzeu-
gung und der Verbrauch sind somit technisch unabhangig voneinander.

Um die Flexibilitat zu erhdhen, kann ein Speicher eingesetzt werden. Im Bereich der elektri-
schen Energie kann z. B. ein Batteriespeicher eingesetzt werden, um den Eigenverbrauchsan-
teil zu erhéhen und so Kosten zu sparen. Diese Systemkombination wird in Abschnitt 7.2 be-
trachtet. Im Bereich der Warme erlaubt ein Warmespeicher dem BHKW zusatzliche zeitliche
Flexibilitat bei der Versorgung der thermischen Last.

Eine Moglichkeit ist es, den beheizten Raum, also die Wohnung oder das Biiro, als Warme-
speicher einzusetzen. Zum einen speichert ein Raum durch seine eingeschlossene Luftmasse
sowie die enthaltene Masse an Mobeln, Geraten etc. Warme. Des Weiteren wird im Boden,
der Decke und den Wanden weitere thermische Energie gespeichert. Zusammen mit einer
variablen Solltemperatur kann so ein Speicher erschlossen und genutzt werden. Die Tempe-
ratur des Raums wird abhangig von den Gegebenheiten erst mit einer Verzégerung auf die
Anderung der eingebrachten Heizenergie reagieren. Der beschriebene Speicher wird im
Grunde schon breit im Feld in Form einer Nachtabsenkung eingesetzt. Zusatzlich bendtigt der
beschriebene thermische Speicher keinen Platz und ist anders als eine Batterie oder ein kon-
ventioneller Warmespeicher nicht mit Anschaffungskosten verbunden.
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Nachfolgend wird untersucht, ob und wie viele 6konomische und 6kologische Vorteile aus der
zusatzlichen Flexibilitat gezogen werden kdnnen. Dabei erfolgt auch ein Vergleich mit einem
herkémmlichen Warmespeicher sowie einer Kombination von Beiden.

Temperaturgrenzen des Raums als Speicher

Das primare Ziel des Heizungssystems ist es die thermische Behaglichkeit im Raum sicherzu-
stellen. Dieses Ziel soll auch weiterhin erfillt sein. Einschrankungen werden allerdings zuge-
lassen. Zu beachten ist, dass die Einschrankungen sehr geringgehalten werden miissen, um
die Nutzerakzeptanz nicht zu verringern. Fir die Einschatzung der Nutzerakzeptanz wird die
Norm DIN EN ISO 7730:2005 [61] herangezogen. In der Norm wird mit dem PMV (predicted
mean vote) und dem PPD (predicted percentage of dissatisfied) aufgezeigt welche Zufrieden-
heit unter welchen Voraussetzungen bei welcher Temperatur des Raums zu erwarten ist. Nach
der Norm DIN EN ISO 7730 werden folgende Werte angenommen:

e Bekleidungsisolationswert: 1. Dies entspricht Winterkleidung, welche in Innenrdaumen
getragen wird.

e Energieumsatz: 1,2 met. Dies entspricht einer sitzenden Tatigkeit.

e Luftfeuchte: 50 %

e Luftgeschwindigkeit: 0,1 m/s

e Zusatzliche korperliche Arbeit: nicht vorhanden

e Eswirdangenommen, dass die Strahlungstemperatur der Raumtemperatur entspricht.

Daraus ergibt sich eine optimale Temperatur von 21,5 °C, ein PMV-Wert von -0,01 und ein
PPD-Wert von 5,0 %.

Weitere Faktoren, die einen Einfluss auf die Behaglichkeit haben kénnten, wie ein ortlicher
(FuBbodenheizung) oder zeitlicher (variierende Raumtemperatur) Temperaturgradient, wer-
den in der Betrachtung nicht berticksichtigt.

Zu beachten ist, dass die Nutzung des Raums als Speicher an Akzeptanz verliert, wenn die
Nutzer des Raums nicht den Beglinstigten entsprechen. Beispielsweise ist anzunehmen, dass
ein durch den Arbeitgeber erschlossenes Einsparpotenzial durch eine variable Solltemperatur-
regelung in den Bliroraumen zu einer geringeren Akzeptanz der Arbeitnehmer fiihren, als

wenn diese die Regelung in ihrem eigenen Wohnhaus umsetzen wiirden.
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Abbildung 7.11: PPD Darstellung bei Verdnderung der Raumtemperatur [Berechnung nach DIN EN I1SO 7730]

In Abbildung 7.11 ist zu erkennen, wie sich eine veranderte Raumtemperatur auf die Zufrie-
denheit der Nutzer auswirkt. Beispielsweise ist der Anteil an unzufriedenen Nutzern bei einer
Solltemperaturabweichung von +-3 °C immer unter 15 %. Wird nur eine Flexibilitdt der Soll-
temperatur von +-1 °C erlaubt, erhoht sich der Anteil an unzufriedenen Nutzern nur von 5 %
auf knapp Uber 6 %. Dies bedeutet, dass die beschriebene Flexibilitat mit einer nur geringen
Auswirkung auf die Behaglichkeit einhergeht. Abhangig vom konkreten Nutzer kann die be-
schriebene Flexibilitat allerdings auch zu einer nicht erwiinschten Unzufriedenheit des Nutzers

fahren.

Modellbildung

Das simulierte Modell entspricht grundsatzlich dem Schema in Abbildung 7.2, wobei die ma-
ximale Drehzahl des BHKW aufgrund der Erkenntnisse in Kap. 7.1.2 auf 3.400 min! beschrankt
wird. Die Beschrankung ermoglicht es fir die Simulation der Erzeugung und des Verbrauchs
lineare Gleichungen zu verwenden. Des Weiteren wird potenziell die Lebensdauer des BHKW
erhoht, da die maximale Drehzahl des BHKW laut Hersteller im Normbetrieb standardmaRig
3.400 min! betragt. Fir die Simulation wurde die Software Simulink verwendet. Es werden
drei verschiedene Szenarien simuliert:

A. Die Temperatur des Speichers wird variiert. Die Raumtemperatur lasst keine zusatzli-
chen Freiheiten zu.

B. Die Raumtemperatur in dem betrachteten Gebdude wird variiert und es ist kein War-
mespeicher vorhanden.

C. Sowohl Raum als auch Speichertemperatur werden mit einer variablen Solltemperatur
betrieben.
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Jedes Szenario wird sowohl fiir Haushalte in einem Mehrfamilienhaus als auch einen Gewer-
bebetrieb simuliert. Zur Einschatzung der Auswirkung auf verschiedene Stromlasten, werden
jeweils vier verschiedene Stromprofile verwendet. Die Simulation lauft jeweils in der Heizpe-
riode Giber 140 Tage vom 01.11. bis zum 21.03. Grundlage fiir den Strombedarf sind die Stan-
dardlastprofile HO (Haushalt) und GO (Gewerbe) [62]. Da die Standardlastprofile das Lastprofil
eines einzelnen Hauses nur unzureichend beschreiben, wird jedes Lastprofil jeweils einmal
unverandert und einmal verstarkt verwendet. Verstarkt bedeutet hierbei, dass die Maxima
vergrofRert und die Minima verkleinert wurden, ohne das Integral zu andern.

Das Mehrfamilienhaus besteht aus zehn Wohnungen, welche jeweils einen Jahresstromver-
brauch von 2.750 kWh aufweisen [63]. Die Menge wurde gewahlt, so dass das vorhandene
Beispiel-BHKW eine gute Dimensionierung fiir den betrachteten Einsatzzweck aufweist.
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Abbildung 7.12: Darstellung des HO Lastprofils im Winter fur einen Jahresstromverbrauch von 27.500 kWh

In Abbildung 7.12 sind die verwendeten Stromlastprofile des gesamten Mehrfamilienhauses
zu sehen. Das verstarkte Lastprofil HOV ist deutlich an den erhéhten Maxima und den verrin-

gerten Minima zu erkennen. Alle Wochentage entsprechen dem abgebildeten Lastgang des

Freitags.
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Abbildung 7.13: Darstellung des GO Lastprofils im Winter bei einem Jahresstromverbrauch von 27.500 kWh

In Abbildung 7.13 sind dquivalent die Stromlastprofile des Gewerbes dargestellt. Auch bei der
Betrachtung des Gewerbes wurde der Jahresstromverbrauch derart hochskaliert, dass das
vorhandene BHKW nicht (iberdimensioniert ist. Aufgrund der enormen Variation von Gewer-
bearten (Laden, Lager, Biiro etc.) ist die Verwendung des GO-Stromprofils bestenfalls eine un-
genaue Ndherung. Das Potenzial im realen Einsatz kann je nach Lastprofil erheblich abwei-
chen.

Im Bereich der Warme wird keine Standardlast verwendet, sondern es wird ein komplexes
Modell des Wohnhauses bzw. des Gewerbes entwickelt, welches eine Anderung der Raum-
temperatur und des zeitlichen Temperaturgradienten abbilden kann. Dies ist nétig, um den
Raum als innovativen Speicher ausreichend prazise abzubilden.

Da ein BHKW in Bezug auf Vorlauftemperatur und Platzverbrauch einen alten Kessel ersetzen
oder erganzen kann und wenig in Neubauten eingesetzt wird, liegt der Fokus auf Bestands-
bauten. Dementsprechend wird fiir die Simulation ein Gebdude mit einem typischen Aufbau
aus dem Jahr 1980 verwendet. Fir den mittleren U-Wert des Gebdudes wird ein Wert von
0,667 W/kWh angenommen, was mit F. 7.4 zu den Warmedurchgangskoeffizienten in

Tabelle 7.2 fihrt.

Uwana [%] = <R1 :LVZVK] + Rl[%ﬂ) F.7.4

Seite 148 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

Tabelle 7.2: Angenommene Variablen fir die Simulation

Bezeichnung

Warmedurchgangswider-
stand

AuBenwand/AuBen

Warmedurchgangswider-
stand

AuBenwand/Innen
Léange der AuRenwand
Flache der Innenwand

Waéarmedurchgangswider-
stand- Innendwand

Mittlere Solltemperatur
Liftungszeitpunkt
Liftungsdauer
Grundfléache
Fensterflache

U-Wert Fenster [16]

Anzahl Einheiten

Wert

0,75 1K

0.75 [~

18 m
18,5 m?

0,25 [

21,5°C
46800s - 13 Uhr
300 s = 5 Minuten
60 m?
6 m?
15—

10

Tabelle 7.2 sind aufRerdem weitere gewahlte Randbedingungen dokumentiert. Zusatzlich dazu

wurden folgende Randbedingungen gewahilt:

Dicke der AuRenwand:
davon Beton:

davon Dammstoff:
Dichte Beton:

Dichte Dammstoff:

spezifische Warmekapazitat der Aulenwand:

Dicke der Innenwand (Beton):

spezifische Warmekapazitat der Innenwand:

spezifische Warmekapazitat der Luft:

36 cm

24 cm

12 cm

2000 kg/m?3
100 kg/m3
1000 J/(kg*K)
24 cm

1000 J/(kg*K)
1200 J/(m3*K)

Warmeverluste Gber den Boden und die Dachflache bleiben aufgrund der im Gegensatz zur

Wandflache sehr kleinen Flache unberiicksichtigt. Der Sollwert des Warmespeichers liegt bei
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65 °C. Er ist mit Wasser gefillt, was bei einer GréRe von 800 | zu einer therm. Speicherkapazi-
tat von 0,928 kWh/K fiihrt. Die Eigenschaften der Dammung des Warmespeichers werden wie

folgt angenommen [64]:

e U-Wert Mantelfliche und Oberseite 0,117 W/(m?*K)
e U-Wert Boden: 0,599 W/(m?*K)

e Hohe:1,9m

e Mittlerer Durchmesser: 0,89 m

Der Warmeverlust des sensiblen Speichers an die Umgebung wird speichertemperaturabhan-
gig simuliert.

Fur das betrachtete Gewerbe sowie das Mehrfamilienhaus werden hinsichtlich des Aufbaus
des Gebadudes die gleichen Rahmenbedingungen angenommen.

Regelstrategie

Das primare Ziel der Regelung des BHKW ist die Bereitstellung der angeforderten Warmeener-
gie, um die Behaglichkeitsanforderungen aufrecht zu erhalten. Sekundares Ziel ist die Bereit-
stellung der Energie mit moglichst geringen Kosten und wenig Emissionen. Beim Betrieb eines
BHKW erhoht sich die Wirtschaftlichkeit in der Regel je mehr elektr. Eigenverbrauch realisiert
wird. Die entwickelten Regelstrategien weichen das primare Ziel derart auf, dass das sekun-
dare Ziel maximiert werden kann. Die Grenzen bzw. die Flexibilitat des primaren Ziels wurden

in Abschnitt ,Temperaturgrenzen des Raums als Speicher” betrachtet.

Drehzahlregelung des BHKW

Zur Ausnutzung der beschriebenen Flexibilitat wird die primare Regelung der Raumtempera-
tur, um eine sekundare Regelung erweitert.

Primarregelung Sekundérregelung
el.
Verbraucher

Soll- BHKW bzw. Netz

Temperatur > Drehzahl wird
Speicher elektrisch
gefihrt

A4 Wérme-

+-erlaubte speicher

Abweichung

¥
BHKW Drehzahl

Im Toleranz- -
> —_— - d BHKW
bereich? wir

wirmegefihrt

Abbildung 7.14: Primar- und Sekundarregelung fiir Regelungsvariante A
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In Abbildung 7.14 ist die Regelungsvariante A dargestellt, in der die Speichertemperatur gere-
gelt wird, die mit einer festgelegten Toleranz variabel ist. Es ist zu erkennen, dass das BHKW
warmegefihrt betrieben wird, sobald die Speichertemperatur die erlaubte Toleranz von der
mittleren Solltemperatur abweicht. Dabei wird die Drehzahl des BHKW mit folgender verein-
fachter Formel 7.5 ermittelt, da die Varianz der thermischen Erzeugung ohnehin gréRer war
als die Differenz zwischen dem Polynom aus F. 7.2 und der linearen Gleichung in F. 7.5.

1 RPM
3,68851L W

Drehzahl [RPM] = (Tyizcerson — Tise) (K] - 500 [2| + Q[w] - F.7.5

Wie in der F. 7.5 erkennbar, richtet sich die Primarregelung nach der Differenz der mittleren
Solltemperatur zur Speichertemperatur. Gleichzeitig wird der Warmestrom, der den Speicher
Richtung Gebdude verlasst, addiert und somit direkt beim BHKW angefordert. Das fihrt dazu,
dass der Speicher bei einer Unterschreitung der unteren Toleranzgrenze der Solltemperatur
in jedem Fall aufgeladen wird und sich wieder in Richtung der erlaubten Spanne bewegt. Im
Falle einer Uberschreitung der oberen Toleranzgrenze fiihrt die primdre Regelung zu einer
Drehzahl, bei der der Speicher entladen wird. Die Abhangigkeit von der Differenz zwischen der
Ist-Temperatur und der mittleren Solltemperatur bewirkt auferdem, dass das BHKW gleich-
maRiger geregelt wird und es zu geringeren Schwankungen kommt.

Die sekundare Regelung greift, wenn sich die Ist-Temperatur im erlaubten Toleranzbereich
der Solltemperatur befindet. Die Drehzahl des BHKW wird dann nach F. 7.6 eingestellt. Auch
hier wird aufgrund der vorhandenen Varianz der elektrischen Leistung als Vereinfachung eine
lineare Gleichung verwendet.

L |ReM F.7.6
1,3672L w

Drehzahl [RPM] = P,,[W] -

Anhand der F. 7.7 ist zu erkennen, dass die Sekundarregelung das BHKW stromgefiihrt fahrt.
Es wird versucht, die komplette angeforderte elektrische Leistung durch das BHKW bereitzu-
stellen.

AbschlieBend ist zur Regelungsvariante A anzumerken, dass hier ein konventioneller sensibler
Warmespeicher die Flexibilitdt des Gesamtsystems erh6ht. Die Raumtemperatur wird nicht

variiert.

Primarregelung Sekundarregelung :
el.
Verbraucher
Soll- BHKW e e
Temperatur . Drehzahl wird
Raumluft elektrisch
¥ gefihrt

+- erlaubte
Abweichung
\
BHKW Drehzahl

Im Toleranz- .
> —_— - d BHKW
bereich? wir

warmegefihrt >
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Abbildung 7.15: Primér- und Sekundarregelung fir Regelungsvariante B

In Abbildung 7.15 ist die Regelungsvariante B dargestellt, deren Unterschied zu Variante A
darin besteht, dass kein Speicher vorhanden ist und der Raum als innovativer Speicher genutzt
wird. Der Raum nimmt den Platz des konventionellen Warmespeichers ein. In den (ibrigen
Punkten entspricht die Variante B der Variante A.

Primarregelung Sekundarregelung
el.
— Verbraucher

Sall- Temperatur- bzw. Netz

Temperatur ——— differenz am
Speicher Speicher >90%

+ ausgereizt? Warme-
+- erlaubte speicher
Abweichung

¥ ¥
v ‘
Speicher im ‘

— Toleranz-
bereich? Temperatur-

differenz im
Gebaude
ausnutzen

¥

BHKW Drehzahl wird
elektrisch gefiihrt

BHKW Drehzahl BHKW

-> wird -

wiarmegefiihrt

Abbildung 7.16: Priméar- und Sekundarregelung fiir Regelungsvariante C

Abbildung 7.16 zeigt die Regelungsvariante C, in der sowohl der konventionelle Speicher als
auch die Raumtemperatur als innovativer Speicher eingesetzt werden. In der Primarregelung
wird wie in Variante A die Speichertemperatur geregelt. Ist 90 % der erlaubten Flexibilitat des
konventionellen Speichers ausgeschopft wird der beheizte Raum, wie in Variante B, selbst als
Speicher benutzt. Ein Schwellenwert von 90 % ist der Tragheit des Systems geschuldet und soll
den Ubergang zwischen den Regelungen reibungsloser gestalten.

Schutzmechanismen des BHKW

Der Betrieb des BHKW erfolgt grundsatzlich mit ermittelten Eigenschaften und Grenzen. Die
ermittelte Anschaltzeit von etwa 3 Minuten wird bei der Simulation nicht bericksichtigt, da
davon ausgegangen wird, dass das BHKW niemals vollstandig auskiihlt und nach einer maxi-
malen Zeit von 60 s wieder im Normalbetrieb lauft und regelbar ist. Da die Einschaltzeit tber-
wiegend keine Stillstandzeit ist, sondern elektr. Energie erzeugt wird, wobei das BHKW nur
nicht regelbar ist, wird die Einschaltzeit von 60 s als vernachlassigbar angenommen.
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Abbildung 7.17: Implementierung der Schutzmechanismen und Randbedingungen des BHKW

Um die Lebensdauer durch viele Starts nicht zu verringern, wurde eine Mindeststillstandzeit
von 10 Minuten festgelegt. In Abbildung 7.17 ist zusatzlich die Implementierung weiterer vor-
gegebener Randbedingungen, wie die Maximal- und Minimaldrehzahl dargestellt.

Ausgang —

Schutz Soll Drehzahl

Abbildung 7.18: Regelung des maximalen Drehzahlgradienten des BHKW

Der Drehzahlgradient wurde konservativ mit 10 RPM/s gewahlt, um die Belastung des BHKW
moglichst gering zu halten. Die Implementierung ist in Abbildung 7.18 dargestellt.

Validierung des Modells durch Emulation

Da Feldtests nicht durchgefiihrt werden kdnnen, wird eine Emulation der Regelung am Bei-
spiel-BHKW durchgefiihrt. Ziel der Emulation ist eine Validierung der in der Simulation gewon-
nenen Erkenntnisse. Des Weiteren wird die Regelung einem Test in der Praxis unterzogen, der
weitere Fehlerquellen aufdecken soll.

Durch die in Kap. 7.1.2 beschriebene Entwicklung der Steuerung des Beispiel-BHKW ist es
moglich, anstatt das BHKW zu simulieren, dem realen BHKW im Labor die Solldrehzahl zu tGber-
mitteln und die erzeugte Energie zeitgleich messtechnisch zu erfassen. Als Verbraucher, der
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das Mehrfamilienhaus in der Simulation ersetzt, wird ein an den Warmespeicher angeschlos-
senes steuerbares Heizregister verwendet. Die gemessenen Werte flieRen wiederum in eine
Simulation des Gebdudes in Simulink. Die Regelung, die Erzeugung und der Verbrauch der
Energie finden also in der Praxis statt. Im Gegensatz dazu werden die Auswirkungen der ein-
gespeisten Heizleistung im Gebaude wiederrum simuliert.

Da an der realen Anlage ein Speicher angeschlossen ist, wird auf die Betrachtung der Rege-
lungsvariante B verzichtet, da in dieser Variante kein Speicher vorhanden ist. Des Weiteren
wird nur ein Tag, der 12.01., betrachtet, da dieser ein besonders kalter Vergleichstag ist. Es
wird das verstarkte GO-Lastprofil verwendet. Das Warmeprofil basiert, wie in Abschnitt ,Tem-
peraturgrenzen des Raums als Speicher” beschrieben, auf einer Solltemperatur von 21,5 °C.

Strombedarf I—’ Regelung

BHKW/ Soll T Speicher und Drehzahl wird angefordert l

Gebdude
| BHKW

(erzeugt Strom/Warme)

Gebaude - thermisch

betrachtet Strom aus dem
Gemessener erzeugter Strom Betrachtungsbereich

] :

Speichertemperatur I
Wirmebedarf 1 Warmespeicher I

Y

Heizregister I

Gemessene Warme aus dem
abgefiihrte Warme Betrachtungsbereich

Abbildung 7.19: Darstellung der Funktionsweise und der Grenzen der Emulation

In Abbildung 7.19 ist die Funktionsweise der Emulation fir Regelungsvariante A dargestellt.
Die realen Bauteile sind in schwarz dargestellt und die simulierten Vorgange in griin. Der War-
mebedarf des Gebaudes wird hier abhangig von der Innentemperatur berechnet, da sich in
theoretischen Simulationen gezeigt hat, dass die Temperaturabhangigkeit mit diesem Wert
hinreichend beschrieben werden kann. Die Regelung erfolgt analog der Simulation wie in Ab-
bildung 7.14 und Abbildung 7.16 dargestellt. Zusatzlich werden in der Emulation erweiterte
Filter verwendet, die die Auswirkung von kurzzeitigen AusreiRern der Messdaten verringern.

Ergebnisse der Simulation/Emulation

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Simulation sowie die Validierung der Ergebnisse mit-
tels Emulation erldutert und diskutiert. Die Ergebnisse spiegeln nur das Potenzial fiir den be-
trachteten Anwendungsfall und dessen Rahmenbedingungen wider, allerdings ist aufgrund
der Variation der Lastprofile eine generelle Abschatzung des Potenzials der ermittelten Rege-
lung moglich.
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Regelungsvariante A

In Tabelle 7.3 werden die Ergebnisse der Simulation der Regelungsvariante A dargestellt, wo-
bei der Stromlastgang dem HO-Profil oder dem verstarkten HO-Profil entspricht. Die erlaubte
Solltemperaturdifferenz wird von 0 bis 30 K betrachtet.

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Regelungsvariante A mit HO-Profil (oben) und verstarktem HO-Profil (unten)

Temperaturdifferenz [K]

i 0 2 4 10 30

Stromerzeugung BHKW 6041,7 60429 60441 60480 60612
[kWh] 6041,7 60428 60440 60476 6060,8
Wirmeerzeugung BHKW 16353,4 16356,6 16360,0 16370,5 16406,3
[kWh] 16353,4 16356,4 163596 163694 16405,0
Erzeugter und genutzter 5559,9 56572 5678,8 57055 57203
Strom [kWh] 48257 48951 49362 50068 50427

Netzbezug [kWh] 6762,9 66656 66440 66172 66025
_ 7497,2 74278 7386,7 73161 72802
Netzeinspeisung [kWh] 481,8 3857 3654 3425 3410
_ 1216,0 1147,7 1107,8 1040,8 1018,0
Erdgasverbrauch [m3] 2262,1 22626 2263,1 22645 22695
_ 22621 22626 2263,0 22643 22693
Wairmeverlust am Speicher 155,5 158,7 162,1 172,6 208,4
155,5 158,5 161,6 171,5 207,1
Eigenverbrauchsanteil [%] 920 93,6 94,0 943 94 4
_ 79,9 81,0 817 82,8 83,2

Autarkiegrad [%] 451 45,9 46,1 46,3 46,4
39,2 39,7 40,1 40,6 40,9

Es ist zu erkennen, dass die Auswirkungen einer hoheren erlaubten Temperaturdifferenz des
Speichers gering sind. Fir beide Lastprofile gilt, dass die erzeugten Energien genau wie der
Eigenverbrauchsanteil und der Autarkiegrad minimal ansteigen. Die Netzeinspeisung und der
Netzbezug verringern sich. Der Gasverbrauch bleibt allerdings nahezu unabhéngig vom er-
laubtem Temperaturdelta im Speicher. AuRerdem ist zu erkennen, dass die Auswirkungen der
erlaubten Temperaturdifferenz mit zunehmender Temperaturdifferenz abnehmen. Beson-
ders deutlich ist dies beim Eigenverbrauchsanteil und dem Autarkiegrad. Ein erlaubtes Delta
von 2 K verursachen einen Anstieg des Eigenverbrauchsanteils bei Betrachtung des normalen
HO-Profils um 1,6 %. Dagegen steigern weitere 28 K erlaubte Temperaturdifferenz den Eigen-
verbrauchsanteil nur um weitere 0,8 %. Zwischen dem normalen HO-Profil und dem verstark-
ten HO-Profil gibt es generelle Unterschiede in Bezug auf den Eigenverbrauch und den Autar-
kiegrad. Durch die Verstarkung erhoht sich vor Allem der Netzbezug und die Netzeinspeisung,
was darauf hinweist, dass die zeitliche Entwicklung der Strom- und Warmelast weniger stark
korreliert. Die Abhdngigkeit von der erlaubten Temperaturdifferenz ist aber weitgehend iden-
tisch.
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Tabelle 7.4: Ergebnisse der Regelungsvariante A mit GO-Profil (oben) und verstarktem GO-Profil (unten)

Temperaturdifferenz [K] 1]
Stromerzeugung BHKW [kWh] 6041,7
Wirmeerzeugung BHKW [kWh] 16353,4
Erzeugter und genutzter Strom 5667,5
Netzbezug [kWh] 6655,3
Netzeinspeisung [kWh] 374,2
Erdgasverbrauch [m?] 2262,1
Warmeverlust am Speicher [kWh] [ EEE
Eigenverbrauchsanteil [%] 93,8
Autarkiegrad [%)] 46,0

p)
6042,7
6042,7
16356,0
16356,1
5789,8
46684
6533,0
7654,6
252,9
1374,3
22625
22625
158,7
158,2
95,8
77,3
47,0
37,9

4
6044, 1
6043,7
16359,8
16358,8
5809,4
46972
6513,4
7625,8
234,7
13465
2263,0
2262,9

161,9
160,7
96,1
77,7
47,1
38,1

10
6047.,8
6046,5
16369,8
16366,4
5835, 1
47666
6487,6
7556,4
212,6
1280,0
22644
2263,9
171,8
168,5
96,5
78,8
47,4
38,7

30
6060,6
6060,8
16404,5
16405,0
5862,7
5042,7
6460,1
7280,2
197,9
1018,0
2269,2
2269,3
206,6

207,1
96,7
83,2
47,6
40,9

In Tabelle 7.4 sind die Ergebnisse der Simulation auf Basis der Stromlastgange des GO-Profils
und des verstarkten GO-Profils aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass im Falle des GO-Profils (nor-
mal/verstarkt) die gleichen Beobachtungen zu machen sind wie im beim HO-Profil (nor-
mal/verstarkt). Die genannten Beobachtungen sind beim GO-Profil allerdings im Vergleich zum

HO-Profil quantitativ starker.
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Abbildung 7.20: Speichertemperatur der Regelungsvariante A beim verstarkten GO-Profil

In Abbildung 7.20 ist exemplarisch das Temperaturprofil sowie die elektr. Last von 09.01. bis
zum 13.01. dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Regelung wie geplant funktioniert. Je hoher
die erlaubte Temperaturtoleranz ist, desto mehr wird diese auch genutzt. Es ist aullerdem
erkennbar, dass eine héhere Temperaturtoleranz dazu fiihrt, dass die Regelung langer strom-
gefihrt agiert.

Regelungsvariante B

In Tabelle 7.5 ist zu erkennen, dass die Auswirkungen der erlaubten Temperaturtoleranz im
generellen dhnlich zur Auslegungsvariante A sind. Allerdings fallen die Auswirkungen der Va-
riante B deutlich hoher aus. Die gesamte Erzeugung des BHKW erhoht sich um etwa 67 %.
Gleichzeitig erhéhen sich der Autarkiegrad und der Eigenverbrauchsanteil aber auch der Erd-
gasverbrauch. ZielgemaR wird der Netzbezug genau wie die Netzeinspeisung mit zunehmen-
der Temperaturtoleranz enorm verringert. Dabei ist besonders auffallig, dass in diesem Fall
die groRten Auswirkungen erst bei der Anderung der erlaubten Temperaturdifferenz von 4 K
zu 6 K erfolgt. Der Netzbezug betragt dann nur noch 837,2 kWh (normales HO-Profil) bzw.
1.647,4 kWh (verstarktes HO-Profil).
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Tabelle 7.5: Ergebnisse der Regelungsvariante B mit HO-Profil und verstarktem HO-Profil

Temperaturdifferenz [K] 0
Stromerzeugung BHKW 7120,6
Wiarmeerzeugung BHKW 19273,7
Strom [kWh] 5680,0
Netzbezug [kWh] 5795,0
Netzeinspeisung [kWh] 5928
Erdgasverbrauch [m?] 2666,1
Eigenverbrauchsanteil [%] 91,7
Autarkiegrad [%] 53,0
Durchschnittstemperatur 21,63

1
72187
72059

3
75247
74941

195392 20367.7
19504,7 20284.7

6776,3
5959,9
55464
6363,0
4423
1246,0
2702,8
2698, 1
93,9
827
55,0
48 4
21,87
21,84

7154.4
6378,5
5168,4
5944 4
3704
1115,6
2817 .4
28059
95,1
85,1
58,1
51,8
22,59
2252

4
77243
7687.8

209078
20809,0
73515
6582,6
49713
5740,3
372,8
1105,2
28921
28785
95,2
85,6
59,7
53,4
23,07
22,98

6
118645
11771,9
32114 4
31863,7
11485,6
10675,5

8372
1647 4
378,9
1096,5
44423
4407 6
96,8
90,7
932
86,6
24,11
23,98

Zusatzlich ist auffallig, dass eine groRRere Temperaturtoleranz des Raums dazu fihrt, dass die
Durchschnittstemperatur immer weiter von der Solltemperatur abweicht. Ist die Durch-
schnittstemperatur ohne erlaubte Abweichung noch fast genau bei 21,5 °C betragt sie bei der
maximalen erlaubten Abweichung von 6 K schon etwa 24 °C und ist damit eher in der Nahe
der maximal erlaubten Temperatur. Die Durchschnittstemperatur ist bei einer Temperaturto-
leranz von 6 K im Falle des verstarkten Lastprofils exakt 1 K hoher als bei einer Temperaturto-
leranz von 4 K. Gleichzeitig ist die Durchschnittstemperatur in beiden Fallen um 0,52 K gerin-
ger als die maximal erlaubte Temperatur. Die beschriebenen Auffalligkeiten legen die
Vermutung nahe, dass das Modell bei einer Temperaturtoleranz von 6 K nicht mehr wie ge-

wiinscht funktioniert.
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Tabelle 7.6:Ergebnisse der Regelungsvariante B mit GO-Profil (oben) und verstarktem GO-Profil (unten)

Temperaturdifferenz [K] 0 1 3 4 6
Stromerzeugung BHKW 7120,6 71936 74591 7637,7 106714
7120,6 71516 73550 7505,3 10123,7
Warmeerzeugung BHKW 19273,7 19471,3 20190,1 20673,5 288848
19273,7 19357,8 19908,1 20314,9 274024
Erzeugter und genutzter 6619,4 6861,8 72334 74252 10458,7
53191 55920 6000,3 6186,0 88361
Netzbezug [kWh] 5703,4 54609 50894 48975 1864,0
_ 7003,9 67310 6322,7 6137,0 34869
Netzeinspeisung [kWh] 501,2 3317 2258 2125 212,6
_ 1801,5 15596 13547 13192 12876
Erdgasverbrauch [m?] 2666,1 26934 27929 2859,7 39956
_ 2666,1 2677,7 27539 2810,1 3790,56
Eigenverbrauchsanteil [%)] 93,0 954 97,0 97,2 98.0
_ 74,7 78,2 81,6 82,4 87,3
Autarkiegrad [%] 53,7 557 58,7 60,3 84,9
_ 43,2 454 48,7 50,2 71,7
Durchschnittstemperatur 21,63 21,80 22,44 22 .86 23,81
21,63 21,71 2218 2253 23,35

Die generellen Beobachtungen aus Tabelle 7.5 bestéatigen sich bei den in Tabelle 7.6 aufgelis-
teten Ergebnissen der Regelungsvariante B mit GO-Profil (normal/verstarkt). Ebenso wie bei
Regelungsvariante A sind die Effekte bei der Betrachtung des GO-Profils deutlich starker. Es
wird deutlich, dass die erhohte Raumtemperatur zu deutlich hoheren thermischen Verlusten
flhrt. Insgesamt steigt die Erzeugung des BHKW bei der Simulation mit GO-Profil nicht in dem
Male wie bei der Verwendung des HO-Profils.
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Abbildung 7.21: Raumtemperatur beim verstarkten GO-Profil fir Regelungsvariante B

In Abbildung 7.21 ist zu erkennen, dass die erlaubte Toleranz der Raumlufttemperatur von der
Regelung ausgenutzt wird. Die Liftung durch offene Fenster ist taglich gut zu erkennen. Ab
einem erlaubten Temperaturdelta von 4 K ist zu beobachten, dass das BHKW (ber langere
Phasen nicht am Rand des erlaubten Temperaturspektrums verweilt, sondern stromgefiihrt

geregelt wird.

Regelungsvariante C

In der Regelungsvariante C werden die Flexibilitat des Speichers und des Raums gemeinsam
genutzt. Es wird zunachst die Flexibilitat des Speichers genutzt, die nach einer Ausreizung von
90 % durch die Flexibilitat des Raums erganzt wird. Zusammen haben der konventionelle War-
mespeicher und der Raum als innovativer Warmespeicher bei maximaler erlaubter Flexibilitat

das grofSte hier betrachtete Speicherpotenzial.
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Tabelle 7.7: Ergebnisse fiir Regelungsvariante C mit den Profilen HO (obere Werte) und verstarktem HO (untere

Werte). Die Variationen fur die Raumtemperatur sind zusatzlich farblich unterschieden
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Tabelle 7.8: Ergebnisse fiir Regelungsvariante C mit den Profilen GO (obere Werte) und verstarktem GO (untere

Werte). Die Variationen fur die Raumtemperatur sind zusatzlich farblich unterschieden
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In den Tabelle 7.7 und Tabelle 7.8 bestatigen sich die Beobachtungen der Regelungsvarianten
A und B, wobei sich die Auswirkungen insgesamt verstarken. Auffallig ist hier, dass die Auswir-
kungen hauptsachlich von der erlaubten Temperaturtoleranz getrieben werden.

75 r R1 54
R1 810
R4 S10

Temperatur [°C]

So 00:00 Mo 00:00 Di 00:00 Mi 00:00 Do 00:00 Do 23:59
Zeitraum

Abbildung 7.22: Darstellung der Raum- und Speichertemperatur mit Regelungsvariante C fiir das verstarkte
GO Profil Gber 5 Tage

In Abbildung 7.22 wird deutlich, dass die Flexibilitat des Speichers bei zunehmender Flexibilitat
des Raums nicht mehr hdufig verwendet wird. Gleichzeitig ist auch zu erkennen, dass die
Raumtemperatur nur noch vereinzelt unter die Solltemperatur fallt. Die Flexibilitdat des Raums

wird nicht ausgeschopft.

Emulation

Da ein Einsatz der Regelung im Feld bisher nicht moéglich ist, werden Ergebnisse einer Emula-
tion in Abbildung 7.23 dargestellt. Die Emulation basiert auf der Regelungsvariante A und bil-
det einen Zeitraum von 48 h ab. Als mittlere homogene Speichertemperatur wird der mittlere

Temperatursensor verwendet.
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Abbildung 7.23: Darstellung der Speichertemperaturen bei der Emulation mit Regelungsvariante A

Es ist zu erkennen, dass die Speichertemperatur im erlaubten Temperaturrahmen bleibt. Ein
Vergleich mit dem simulierten Verlauf der Speichertemperatur in Abbildung 7.20 zeigt deutli-
che Ahnlichkeiten des Temperaturverlaufs, was darauf hinweist, dass die Simulation in ausrei-
chendem Male in der Tendenz der Realitdt entspricht. Allerdings ist anzumerken, dass die
heterogene Temperatur im Speicher der theoretischen Simulation entgegensteht.

Okologisches und 6konomisches Potenzial

Als abschlieRendes Bewertungskriterium des Potenzials des Wohnraums als innovativer Spei-
cher werden die berechneten CO2-Emissionen sowie die Brennstoffkosten betrachtet. Die Kos-
ten und die Emissionen werden dabei je nach Szenario pro Jahr aufsummiert und ausgewertet.
Unbeachtet bleiben dabei zunachst die Auswirkungen einer modifizierten Betriebsdauer des

BHKW. Dazu zadhlen beispielsweise eine verdanderte Lebensdauer oder angepasste Wartungs-
kosten.
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Tabelle 7.9: Brennstoffkosten und CO2-Emissionen der betrachteten Szenarien pro Jahr

CO:z Emissionen [kg COz] finanzielle Betrachtung [€]

o v @ v wo v w e

6584,2 65843 6584,2 65843 | 3401,5 35958 23544 2559,3
65846 65847 65845 65846 |3376,0 3577,7 2332,2 2536,6
6585,0 6585,0 6584,9 65849 |3370.6 3567,0 2328,8 25314
6586,0 65859 65859 65856 |3364,2 3549,0 23245 25191
6589,7 6589,6 65894 6589,6 |3362,7 3542,0 2320,8 24703

6879,9 68799 6879,9 68799 | 33453 3569,7 2296,8 2533,8
6906,7 69034 68998 68884 |3297,7 3511,4 2260,5 24874

69905 69821 69727 694472 |3254,3 34540 22213 24348
7045,2 70353 70215 69853 |3239,1 34359 22055 24171
B R6 81795 81540 78526 77026 |2912,2 31094 19786 22155
WL 66025 66001 66033 65980 |33628 35587 23205 25193
WITUT) 66226 66204 66224 66150 | 33544 35395 23126 25052
MGezs,e 66261 66315 66215 33527 3546,3 2309,7 2506,3
WUl 66604 66561 66613 66475 | 33448 35310 23014 24934

TV 66978 66935 67023 66845 | 3337,8 3530,2 22912 24869
m 67389 7056,0 67427 67192 | 33250 36423 2280,1 24743

In Tabelle 7.9 ist zu erkennen, dass die Brennstoffkosten in den meisten Szenarien um etwa
1 - 3 % verringert werden. Auffallend ist aber bei Betrachtung der Regelungsvariante B die Re-
duktion der Brennstoffkosten um 12 - 19 %, wobei die groBte Einsparung beim HO-Profil er-
reicht wird, das in bisherigen Ergebnissen eher unscheinbar ist.

Dagegen steigen die COz-Emissionen in jedem Szenario. Bei der Regelungsvariante A steigen
die Emissionen nur um bis zu 0,1 %, was der Erwartung aus den bisherigen Ergebnissen ent-
spricht. Die Emissionen bei der Regelungsvariante B steigen dagegen um 14 - 19 %, was auf
die erhohte mittlere Raumtemperatur zurlickzufiihren ist. Das BHKW wird in diesem Fall oft-
mals stromgeflihrt und erzeugt eigentlich nicht bendétigte Heizenergie, die den Raum unnotig
aufheizt. Die Phasen mit niedriger Stromlast und ausgeschaltetem BHKW kompensieren diese
Temperaturerh6hung nicht mehr ausreichend.

Weitere Simulationen zeigen eine Abhdngigkeit der Ergebnisse vom Strom-/Warmebedarfs-
verhaltnis. Je hoher der Stromverbrauch im Verhaltnis zum Warmebedarf ist, desto bessere
finanzielle Ergebnisse erzielt die Regelung. Allerdings verstéarkt sich dann auch der Effekt der
steigenden COz-Emissionen. AbschlieRend ist festzustellen, dass die Untersuchung nur eine
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geringe generelle Aussagekraft hat, da die Ergebnisse stark von den Rahmenbedingungen ab-
hangig sind.

Beurteilung der Ergebnisse der entwickelten Regelung

Wie in Abschnitt ,,Ergebnisse der Simulation/Emulation” beschrieben, funktioniert die entwi-
ckelte Regelung in der Simulation prinzipiell. Die gegebene Flexibilitat wird in alle Richtungen
ausgenutzt. Die Umsetzung in der Praxis unterliegt jedoch wie in Abschnitt ,Verhalten des
BHKWs beim Folgen eines Lastgangs” und ,, Emulation” gezeigt einigen Beschrankungen. Auf-
grund der Tragheit des BHKW ist der Drehzahlgradient nicht immer ausreichend, um dem Last-
gang zu folgen. Die An- und Abfahrzeiten sind darliber hinaus eine weitere Beschrankung der
Effektivitat der Regelung.

Durch die Variation der Lastprofile und des Strom-/Warmebedarfsverhaltnisses ist eine gene-
relle Einschatzung moglich. Die variablen Kosten der Versorgung des Haushalts mit Warme

Ill

und Strom sinken wie im Abschnitt ,,Okologisches und 6konomisches Potenzial“ beschrieben
in fast allen Fallen, sind jedoch nie nennenswert hoher. Die Durchschnittstemperatur wird in
den betrachteten Szenarien oftmals sehr viel hoher. Durch die héhere Durchschnittstempera-
tur wird die verwendete Heizenergie signifikant erhoht, was zur Folge hat, dass die allgemeine
Erzeugung des BHKW zunimmt. Durch den dadurch erhéhten Gasverbrauch erhéhen sich auch
die COz-Emissionen signifikant, was dem nationalen Ziel einer Minderung des Treibhausgas-

ausstoRes widerspricht.

Zusatzlich fuhrt die ermittelte durchschnittlich hohe Abweichung zur Solltemperatur dazu,
dass die Unzufriedenheit der Nutzer mit den klimatischen Bedingungen der Raumluft anstei-

gen kann.

Die entwickelte Regelung sollte also nur in Einzelfdllen eingesetzt werden, in denen das
Strom-/Warmelastverhéltnis keine dauerhafte signifikante Abweichung der durchschnittli-
chen Temperatur verursacht.

7.2 Detailbetrachtung der Referenzobjekte mit Batterie

7.2.1 CO:- und Primdrenergieeinsparung

Im Fokus von ,KWK plus Speicher” liegt die Einsparung von CO; und Priméarenergie sowie
die Steigerung der Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen. Zur Bilanzierung der erzielten
Einsparung wird wie in den vorangegangenen Studien [65], [66] vorgegangen. Jedoch wird
im Projekt ,,KWK plus Speicher” die Bilanzgrenze nicht um das KWK-System, sondern um die
Gebaudehidille gelegt, da so neben dem KWK-System die Batterie sowie bei einem Haushalt
eine PV-Anlage erfasst werden. So werden alle von dem Gebdude bezogenen und ins Netz
eingespeisten Energiefliisse bilanziert. Dieses Vorgehen entspricht dem in DIN V 18599-1
beschriebenen Verfahren zur energetischen Bewertung von Gebduden. Es werden die
erzielten CO2- und Priméarenergieeinsparungen (PEE) im Vergleich zu der zuvor installierten
Heizung sowie zu einer Stromversorgung Uber das offentliche Netz und einem neuen
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Gasbrennwertgerat mit einem Jahresnutzungsgrad von 92 % bezogen auf den Heizwert
dargestellt [67]. Das Vorgehen ist schematisch in Abbildung 7.24 dargestellt.

Getrennte Erzeugung Gekoppelte Erzeugung
Stromnetz {\ > Ejprorauch Stromnetz [« A I b Ejprorauch
g
Bilanz Ob]' QZZZbrauch Q¥ﬁ}"vbi/rauch Bilanz Obj g Qllfl'gzbrauch Q¥§I}”Vb1/rauch
1 i t 1
Quelle . KWK+ R .
Brennstoff U Heizung Gasnetz 7HG » Speicher

Abbildung 7.24 Schematische Darstellung der Bilanzgrenzen, welche zur Bestimmung von PE- und CO»-Ein-
sparung zwischen getrennter Erzeugung von Strom und Warme sowie gekoppelter Erzeugung von Strom
und Warme betrachtet wird

Die Berechnung der Primdrenergie des Gebdudes mit KWK-System PEg.iopperr erfolgt

anhand der an der Hauslibergabe gemessenen Werte fiir den bezogenen Brennstoff ngejz,

den bezogenen Strom Eglsz.ug und die Einspeisung Egli;}.smisung entsprechend F. 7.8. Die

jahrlich bilanzierten Energiemengen werden mit den Primarenergiefaktoren f;iﬁjlgswﬁ,

Verdrangun T
MIUNT ynd fBez  multipliziert.

Strom
gekoppelt __ Bezug Bezug Bez Bez __ rEinspeisung Verdringung F.7.8
PEObj - WObj * Brennstof f + EObj * Jstrom EObj * Istrom

Der Term PE‘Oq;;wppelt umfasst den gesamten Primirenergieverbrauch der aktuell
vermessenen Objekte. Zur Bestimmugn der CO»-Aquivalente werden die entsprechenden

Faktoren eingesetzt.

Zur Berechnung der Priméarenergie-/CO»-Einsparung wird dieser Wert auf ein Objekt mit der
zuvor installierten Heizung oder einem neuem Gasbrennwertgerdat und reinem
Stromnetzbezug zur Bedarfsdeckung bezogen. Die Jahresnutzungsgrade der
konventionellen Heizungen ngftiz werden entsprechend dem Vorprojekt angenommen [65].
Weiterhin wird angenommen, dass die durch ZHG und KWK-Anlage bereitgestellte
thermische Energie QEVZ, ., im Vergleichshaushalt vollstandig durch die konventionelle
Heizung bereitgestellt wird. Somit ergibt sich der Brennstoffbezug des getrennt versorgten

Vergleichshaushaltes entsprechend F. 7.9.

E
wBezug _ QKWk4zHG F.7.9
Obj,getrennt™ ngletiz
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Der elektrische Verbrauch des Objektes ohne Batterie Eggyfgg‘;;‘gﬁm wird bilanziell aus den

MessgroRen an der Hauslibergabe ermittelt. Hierbei werden die Energiefliisse an der Haus-

Ubergabe, um die Energiefliisse der Batterie bereinigt. So wird der Netzbezug Eg;}z_ug um

die aus der Batterie entladenen Energie EZS, erhoht. Die Netzeispeisung Egll:}sveisung wird

um die von der Batterie aufgenommene Energie ESY, erhoht. Mit AE39¢ werden zudem

die unterschiedlichen Beladungszustiande der Batterie zu Beginn und Ende des Bilanzzeit-
raumes berticksichtigt. So kann eine Bilanz fir den Objektverbrauch Eggggg%;‘ggm ohne Bat-

terie nach F. 7.10 abgebildet werden. Weiterhin wird eine zuséatzliche Hilfsenergie addiert,

welche den gesteigerten Netzbezug fiir Hilfsenergie dEg;g bei getrennter Erzeugung fur
die konventionelle Heizung abbildet.
Verb h _ Bezug DC Einspeisung CH SoC
Eogg,gz%trlecnnt - IEWK + EObj + Epqr — (EObj + EBat) - AEBgt + F7.10
Hilf
dEHeiz

Die Hilfsenergien fiir unterschiedliche Heizungssystem sind [69] entnommen und wurden
mit [70], [71] abgeglichen. Bei den aufgefiihrten Werten handelt es sich um den Teil der
Hilfsenergie, welcher aus dem Netz bezogen wird. Die pauschal angenommene Hilfsenergie
ist in Tabelle 7.10 aufgefihrt.

Tabelle 7.10: Angenommene netzbezogene Hilfsenergien unterschiedlicher Heizungssysteme nach [69].

Heizungstechnologie Einheit Hilfsenergie
Gas-Altkessel kWh/a 649
Ol-Altkessel kWh/a 649
Gas-Brennwertgerat kWh/a 406
Brennstoffzellen-System kWh/a 333
Motorisches KWK-System kWh/a 376

Der resultierende formale Zusammenhang zur Bestimmung von PEg.;renn: ist in F. 7.11

beschrieben.

PEgetrennt _ WBezug

Bezug Verbrauch Bezug
0bj = +E F.7.11

* HH,getrennt * Strom

Obj,getrennt Brennstoff

Zur Bilanzierung der Primarenergie bzw. CO,-Emissionen werden fiir die Faktoren

Bezug Bezug Verdrangung
fBrennstoff' f:Strom » JStrom

[72] verwendet.

die in Tabelle 7.11 zusammengestellten Faktoren aus
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Tabelle 7.11: Angenommene Faktoren zur Bestimmung der Primirenergie und CO2-Aquivalente unter-
schiedlicher Versorgungsvarianten von Wohnobjekten. [72]

Priméarenergie- Emissionsfaktor
faktor® in g CO-Aquivalente/kWh

Heizol* 1,1 310

Erdgas* 1,1 240

Biogas* 0,4 120

Kohle* 1,1 400

ove : [72] [73]

Strom - netzbezogen 1,8 550

Strom - gebdudenah erzeugt PV 0 0

Strom - Verdrangungsmix KWK 2,8 860

Strom — Verdrangungsmix PV 1,8 550

. eig. Berechnung

Strom - netzbezogen NRW 779 nach [74]

*Bezogen auf Heizwert Hi

Abweichungen in den Emissionsfaktoren im Vergleich zum Vorprojekt aus dem Jahr 2016
treten insbesondere fiir den Emissionsfaktor Strom netzbezogen auf, welcher mit
617 g CO>-Aquivalente/kWh angenommen wurde. Dieser reduziert sich fiir den hier
angenommenen Wert auf 560 g CO,-Aquivalente/kWh was grundsitzlich die CO,-
Einsparungen von KWK-Anlagen reduziert, da der Emissionsfaktor fir Erdgas mit
240 g CO,-Aquivalente/kWh konstant bleibt. Weiterhin schmilert diese Reduktion auch die
Einsparungen durch den mit Batterie erzielten vermiedenen Netzbezug.

In der Vorstudie wurde die Annahme getroffen, dass der Faktor fir den KWK
Verdrangungsmix und Netzbezug gleich sind. Sowohl im Gebdudeenergiegesetz als auch in
der verwendeten Norm ist fiir KWK ein gesonderter Verdrangungsmix mit
860 g CO,-Aquivalente/kWh angenommen, welcher die Einspeisung ins Netz aus Sicht der
Emissionsreduktion sowie der PEE bevorteilt. Durch die eingesetzten Batterien erhoht sich
der Anteil des im Objekt verbrauchten Stroms und reduziert den ins Netz eingespeisten
Strom. Mit den im GBG2020/ der verwendeten Norm angenommenen Emissionsfaktoren
haben Systeme ohne Batterie somit bilanziell einen Vorteil, da ihnen eine hohere CO,-
Gutschrift durch den Verdrangungsmix angerechnet werden kann. Im Grundsatz betriff
dieser Sachverhalt auch PV-Anlagen in Kombination mit einer Batterie. Der aktuelle
Verdrangungsmix kann nur als Momentaufnahme gewertet werden und ist vor dem
Hintergrund der Energiewende als dynamisch zu betrachten. Ein sinkender
Verdrangungsmix wiirde grundsatzlich KWK-Systeme schlechter und Batterien besser
Stellen.

Im Rahmen des Messzeitraums konnten 14 vollstandige Jahresbilanzen fiir den Betrieb von
KWK-Anlagen in Kombination mit einem Batteriespeicher im Zeitraum 01.10.2019 -

6 Nicht erneuerbarer Anteil
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30.09.2020 gemessen werden. Beispielhaft ist im nachfolgenden Diagramm die CO»-
Bilanzierung eines Haushaltes mit einer ottomotorischen KWK-Anlage sowie einer 2 kWh
Batterie dargestellt. Der betrachtete Haushalt hat im Bilanzzeitraum einen Stromverbrauch
Eg5rP™ " von 2.538 kWh sowie einen thermischen Energiebedarf von 23.296 kWh, wobei
die KWK-Anlage einen thermischen Deckungsanteil von 52 % erreicht. Die gesamte
Bilanzierung der Versorgung des Objektes mit getrennter sowie gekoppelter Erzeugung ist

in Abbildung 7.25 dargestellt.

o 12.000
= 10.000 8.540 Bilanzgrenze: Geb&udehiille
£ 8.000 648
9 000 6.004
s - 6.561
é_ 4.000
c, 2.000
5 7.698
g T, s
-2.000 -2.342
-4.000
getrennte getrennte KWE+ZHG KWEK+ZHG
Erzeugung Erzeugung +Bat-System +Bat-System
B Metzbezug getrennt Brennstoffoezug getrennt M getrennt total
Erdgasbezug KWEK-System Strombezug gekoppelt Gutschrift Verdrangung
gekoppelt gesamt

Abbildung 7.25: Vergleichende Darstellung von Emissionen an CO2-Aquivalenten bei Versorgung mit otto-
motorischer KWK-Anlage und 2 kWh Batterie sowie getrennter Versorgung mit Erdgas Altheizung und
Stromnetzbezug.

Im dargestellten Fall fihrt die Substitution der Altheizung durch ein System aus KWK-Anlage
Spitzenlastkessel und Batterie zu einer Einsparung an Emissionen von 29.7 %. Hierbei
handelt es sich um die Einsparungen der KWK-Anlage im Systemverbund. Die Einsparung
der Warme, welche aus dem Spitzenlastkessel gedeckt wird fallt dementsprechend geringer
aus. Der fir die Auswertung in diesem Kapitel betrachtete Anlagenpool setzt sich aus sieben
stirlingmotorischen KWK-Systemen, fliinf ottomotorischen KWK-Systemen sowie zwei
Brennstoffzellensystemen (1x SOFC, 1x PEM) zusammen. Die kumulierte Batteriekapazitat
der mit der KWK-Technologie installierten Batteriekapazitat, die Substiutionsmatrix sowie

die aufgetretenen Energiefliisse sind in Tabelle 7.12 dargestellt.
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Tabelle 7.12: Substitutionsmatrix konventioneller Heizungssysteme und KWK-Systeme, welche um einen
Batteriespeicher erweitert wurden. Bilanzierte Energien beziehen sich auf den Zeitraum 01.10.2019-
30.09.2020.

Substituierte Heizungen
Z cBat Gesamt | Erdgas o] Kohle Z Wgz;ug Z Q2 e Z EErz,
14 14 14 14

Einheit kWh # MWh MWh MWh
Stirling 35,05 7 6 1 187,80 155,17 19,50
Otto 31,03 5 5 0 0 267,71 219,15 43,77
Bz 18,00 2 0 0 120,62 99,40 17,50
Gesamt 84,08 14 11 11 0 576,13 473,72 80,77

* bezogen auf Hio20 Bottrop: 9,29 kWh/m?3 [75]

Betrachtet man den Anlagenpool mit 14 Anlagen wird im Mittel eine Einsparung von 37,9 %
bezogen auf die Altheizung erzielt. Bezogen auf die mit Erdgas betriebenen Altheizungen wird
eine CO»-Einsparung von 32,8 % erzielt. Bezogen auf die mit Ol betriebenen Altheizungen wird
eine mittlere Einsparung von 40,0 % erzielt. Hierbei ist zu bericksichtigen, dass zwei
Brennstoffzellen bilanziert werden, bei denen der thermische Deckungsanteil aufgrund der
hohen Stromkennzahl bei unter 15 % liegt. Somit wird der GroRteil der bilanzierten Warme
aus dem Spitzenlastkessel gedeckt. Betrachtet man eine mit Kohle betriebene Altheizung kann
eine Einsparung von 73,4 % erzielt werden. Ergebnisse der jeweils nach Altheizung
aufgeteilten kumulierten Emissionen von getrennter und gekoppelter Erzeugung sind in Ab-
bildung 7.26 dargestellt.

., 330 100%
p Bilanzgrenze: Gebaudehiille
= 300 0% =
jg 250 233 & 73,4% =
5 20 145 157 0% &
S 130 37 9% 105 & 40,0% 40% %
= d 32,8% o
o 50 . 13 ¢ =
~ - | 0%
#14 Gesamt #11Erdgas #2 0l #1 Kohle
#7stiling  #65tiding  #0Stiding  #1Stiding
#5 Otto #5 Otto #0 Otto #0 Otto
#2 BZ #0 BZ #2BL #0BZ

W getrennte Erzeugung KWEK+ZHG+Bat e Redukiionin g

Abbildung 7.26: CO:-Einsparung vom KWK-Anlagen Pool bezogen auf Altheizungen, fiir 14 Objekte, bei
denen das KWK-System um einen Batteriespeicher erweitert wurden. Die betrachtete kumulierte elektri-
sche Nennleistung der KWK-Anlagen betragt 18,2 kW, die kumulierte nutzbare Batteriekapazitat betragt
84,08 kWh.

Bei Verwendung der &dquivalenten Methodik zur Bestimmung der primarenergetischen
Einsparungen liegt, bezogen auf mit Erdgas betriebene Altheizungen, eine mittlere Einsparung
von 22,7 % vor. Erneut ist zu berlicksichtigen, dass die Bilanzgrenze Gebaudehiille gewahlt
wurde und somit die Einsparungen nicht direkt auf die KWK-Anlage sondern auf das
Versorgungssystem bestehend aus KWK-Anlage, Spitzenlastkessel und Batterie zu beziehen
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sind. Bezogen auf Ol Altheizungen liegt eine relative Einsparung von 19,9 % vor. Bezogen auf
Kohle Altheizungen liegt eine relative Einsparung von 54,5 % vor.

Bilanzgrenze: Gebiudehiille

£ 1.000 100%
2 900 852
=
c 800 80%
2 700 647 619 T
600 60% <
2 478 ® 54,5% 5
g 500 ' =
‘2400 40% 2
s 3% 24,1% 181 :
200 4 22, 7% 45 20%,
_ | D%
#14 Gesamt #11 Erdgas #2 0l #1 Kohle
#7 Stirling #b Stirling #0 Stirling #1 Stirling
#5 Otto #5 Otto #0 Otto #0 Otto
#2 BZ #0 BZ #2 BZ #0 BZ
M getrennte Erzeugung KWE+ZHG+Bat # Reduktion in %

Abbildung 7.27: PE-Einsparung vom KWK-Anlagen Pool bezogen auf Altheizungen, fiir 14 Objekte, bei de-
nen das KWK-System um einen Batteriespeicher erweitert wurde. Die betrachtete kumulierte elektrische
Nennleistung der KWK-Anlagen betragt 18,2 kW, die kumulierte nutzbare Batteriekapazitit betragt
84,08 kWh.

Neben dem Vergleich mit Altheizungen wird mit der oben beschriebenen Methodik ein Ver-
gleich mit neuen Gasbrennwertgeraten durchgefiihrt, fiir die ein Jahresnutzungsgrad von
92 % angenommen wird [67]. Hierbei ist zu berlicksichtigen, dass die KWK-Anlagen 2014 in
Betrieb genommen wurden und somit zum Teil in der Bilanzierungsperiode im sechsten Be-
triebsjahr sind. Weiterhin sind in den Jahresbilanzen teils kurze Anlagenausfalle mit bilanziert.
Langere Anlagenausfalle sind als Ausschlusskriterium gewertet worden. Im Mittel fiihrt der
Einsatz der KWK-Systeme in Kombination mit einer Batterie zu einer Einsparung an CO>-Aqui-
valenten von 17,7 %. Im Vergleich zu Gasbrennwertgeraten kann mit den installierten Syste-
men eine Primarenergieeinsparung von 8,7 % erreicht werden.

Die direkt durch die Batterieentladung erzielte CO,- bzw. PE-Einsparung, resultierend aus dem
Netzbezug, wird anhand der von den Batterien entladenen Energie EfS, bestimmt. Zu wel-
chem Anteil der Hausverbrauch aus der Batterie gedeckt werden kann, hangt von unterschied-
lichen Faktoren ab, wie dem Uberschuss an KWK-Erzeugung, dem elektrischen Verbrauchspro-
fil des Haushaltes sowie Umwandlungs- und Speicherverlusten der Batterie. Die genannten
Parameter und deren Abhangigkeiten werden in Abschnitt 7.4 im Detail analysiert. Als Einspa-

ESCH  also dem

rung an Netzbezug wird die Entladung der Batterie abzlglich der Netzladung
Mehraufwand an Netzbezug, der durch die Batterie verursacht wird, berechnet. Die energeti-
sche Bilanzierung mit der aus der Batterie entladenen Energie ELS, sowie der Netzladung

ESCH sind in Abbildung 7.28 dargestellt.

Seite 172 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

= Pd
o0 [¥X]
(o] (]
[} [}

Energie in ldwh
s
L
=]
[}

w %]
(o] (o]
[} [}
[
[
|
|

+ 8kWh

tiewi i + 3 lewh | [T
tkew st + 5 kewh | THI

LkW SM + 5 kW h
LW OM + 2 kivh
LkW Sh + 6 kWh
LW Sh + 2.4 kKWp
LkW SM + 5 kW h
LW OM + B kih
LW Sh + 4 kW h
LW CR + 2 KWh
1,5kw BZ + 15 k'Wh
A 7KW OM + 14 kKWwh
LW OM + B kwh
LW BZ+ 3 kwh

W Entladung in kWh

Metzladung in kWh

Abbildung 7.28: Jahrliche Entladung und Netzladung der 14 bilanzierten Batterien mit zugehériger KWK-
Technologie und Nutzkapazitat, wobei das Kiirzel SM fir stirlingmotorisch und OM fiir ottomotorische
KWK-Anlagen steht.

Der kumulierte Wert fiir die Entlade-Energie der 14 Batterien fiir den Bilanzzeitraum betragt
13.155 kWh. Die im gleichen Zeitraum auftretende Netzladung ESSH betragt 512 kWh. Somit
entsteht netto ein vermiedener Netzbezug von 12.643 kWh. Bezogen auf den angenommen
NRW Strommix entspricht dies 9.848 kg CO»-Aquivalanten, bezogen auf den DE-Mix 7.080 kg
COz-Aquivalenten sowie 22.757 kWh Priméarenergie. In Tabelle 7.13 sind die berechneten
Werte zusammengefasst sowie die durch Umwandlungs- und Speicherverluste entstandene
Reduktion der Einsparungen aufgefiihrt.

Tabelle 7.13: Kumulierte Energie der Batterieentladung, Netzladung, Umwandlungs- und Speicherverlust

sowie netto Batterieentladung (vermiedener Netzbezug) zur Bestimmung von CO»- und PE-Einsparung be-
zogen auf Netzbezug und DE/NRW mit Faktoren aus [73].

Umwandlungs- .

Z Eggt Z Eggf und g Batterieentladung

14 14 Speicherverluste netto
Energie in kWh 13.155 512 4.786 12.643
NRW-Mix CO2-
Aquivalente in kg 10.248 399 3.728 9.849
DE-Mix CO2-
Aquivalente in kg 7.367 287 2.680 7.080
PE-DE in kWh 23.680 922 8.615 22.757

7.2.2 Qualitative Bewertung des Nutzereinflusses

Als Nutzereinfluss werden unterschiedliche Kennzahlen des Anlagenpools im Detail betrach-
tet. Hierzu zihlt der gesamte Warmebedarf des Gebaudes QElZ. ., ,1c, Welcher den Heizwir-

mebedarf des Gebaudes Q27" die Speicherverluste des thermischen Speichers sowie
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den Trinkwarmwasserverbrauch QY&rbrauch peinhaltet. Vermessen werden die gesamte Er-
zeugung QE1Z, . ,uc sowie der Heizwarmebedarf QJ¢r27#4h Es kann keine Aussage dariiber
getroffen werden, welcher Anteil der gesamten Gebadudeflache beheizt ist. Einfluss auf den
gesamten Warmebedarf haben die beheizte Flache, die Temperatur, welche in beheizten Rau-
men gehalten wird, sowie der Dammstandard der Gebaude und das Liftungsverhalten der
Bewohner. Weiterhin spielt der Bedarf an Brauchwarmwasser eine Rolle, die die Bewohner
direkt beeinflussen kdnnen. Der auf die Gebadudeflache bezogene spezifische Heizwarmebe-
darf Qs},erbrauch jp Ij:lv—zh gibt den Heizwarmebedarf pro Flache an. In Abbildung 7.29 sind die
thermischen Energieverbrauche von 15 Objekten dargestellt. Auf der x-Achse wurden das

Baujahr, sowie die Wohnflache aufgetragen.’
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Abbildung 7.29: Jahrlicher Warmebedarf, Heizwarmebedarf, sowie spezifischer Heizwarmebedarf von 15 Ob-
jekten, welche um einen Batteriespeicher erweitert wurden, sortiert nach jahrlichem Warmebedarf.

*: Wohngebdude mit Gewerbe.

Den geringsten Heizwarmebedarf von 58,82 kWh/m? weist ein Gebdude mit dem Baujahr
1998 und 257 m? Flache auf. Den hochsten spezifischen Warmebedarf weiRt ein Gebdude
mit 120 m? Flache mit dem Baujahr 1954 auf. Der Warmebedarf des Gebaudes bestimmt
direkt die Laufzeit von motorischen KWK-Anlagen. Absolut ist der geringste
Gesamtwarmebedarf QE/Z.. - 15.444 kWh/a und der Héchstwert 64.743 kWh/a. Bei 10
der 15 Anlagen betradgt der Anteil an Heizenergie Gber 80 % der erzeugten Energie. Bei den
verbleibenden Haushalten liegt ein hoherer Verbrauch an Brauchwarmwasser vor.
Weiterhin relevant flir KWK-Anlagen ist das Verhéltnis von thermischem und elektrischen
Verbrauch, da bei der Erzeugung ein festes Verhaltnis, ausgedriickt Gber die Stromkennzahl,
vorliegt. Gesamtwirmebedarfe der Gebidude QElZ.,,uc sowie der Stromverbrauch

Eg;i;bmuch der 15 Objekte sind in Abbildung 7.30 dargestellt. Das gréRte Verhaltnis von

7 Teilweise konnten die Gebdude trotz nicht beriicksichtigter elektrischer Bilanzierung thermisch vollstandig bi-
lanziert werden, daher wurden 15 Haushalte beriicksichtigt.
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elektrischem zu thermischen Verbrauch von 32 % liegt bei einem Gebdude mit 400 m?
Flache und dem Baujahr 1987 vor, welches nicht ausschlief8lich als Wohngebaude genutzt
wird. Das mit 11 % geringste Verhaltnis liegt bei einem Gebaude mit 190 m? Flache aus dem
Jahr 1980. AuBer dem zum Teil gewerblich genutzte Gebdaude weisen alle Gebaude ein
Verhaltnis von elektrischem zu thermischen Verbrauch von unter 25 % auf. Zehn der
finfzehn Gebdude weisen ein Verhaltnis von elektrischem zu thermischen Bedarf von unter
20 % auf. Werden die Verhaltnisse mit typischen Stromkennzahlen von ottomotorischen
Mikro-KWK-Anlagen verglichen, liegen diese bei 0,4 bzw. fir stirlingmotorische Anlagen bei
0,2. Fur den betrachteten Gebadudepool liegt die Stromkennzahl von stirlingmotorischen
KWK-Anlagen naher an dem gemessenen Verhaltnis von elektrischem zu thermischem
Verbrauch. Bei ottomotorischen KWK-Anlagen ist dementsprechend mit einem hdheren
elektrischen Uberschuss und einer geringeren EVQ zu rechnen. Inwiefern der elektr.
Uberschuss durch die Batterie im Gebaude genutzt werden kann, wird in Abschnitt 7.4
analysiert. Ohne Batterie ist unter dem Gesichtspunkt der moglichst hohen
Stromeigennutzung fiir den hier abgebildeten Gebaudepool die niedrigere Stromkennzahl

von stirlingmotorischen KWK-Anlagen nicht von Nachteil.
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Abbildung 7.30: Jahrlicher elektrischer und thermischer Verbrauch von 15 Objekten, welche um einen Bat-
teriespeicher erweitert wurden, sortiert nach jahrlichem Gesamtwarmebedarf.
*: Wohngebiude mit Gewerbe.

Neben der Analyse der Jahresverbrduche wird der Nutzereinfluss auch anhand der
Verbrauchsprofile analysiert. Dies geschieht in einem ersten Schritt qualitativ Gber
Heatmaps der Verbrauchsprofile, welche den elektrischen Objektverbrauch jedes Tages
im Jahresverlauf darstellen. AnschlieBend werden die Verbrauchsprofile anhand von
Jahresdauerkennlinien auch quantitativ ausgewertet. Viele Haushalte weisen den quali-
tativen Verlauf der Standardlastprofile mit einem Verbrauchspeak um ca. 8 Uhr, einem
Peak zur Mittagszeit zwischen 12 - 13 Uhr sowie einen Abendpeak um ca. 20 Uhr auf. Bei
Standardlastprofilen ist der Abendverbrauchspeak der hochste. 13 vergleichbare
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Haushalte der Geb&dudetypen D/R-Haus, EFH, und MFH wurden in Form von Heatmaps
und Jahresdauerkennlinien ausgewertet, um den Nutzereinfluss darzustellen. Hierbei
kann anhand von Heatmaps fiir jedes Objekt ein charakteristisches, wiederkehrendes
Verbrauchsprofil identifiziert werden. Im Folgenden wird nach unterschiedlichen
Verbrauchstypen unterschieden, abhangig von Uhrzeit des/der Verbrauchspeaks. Der
erste betrachtete Haushalt weist einen erhéhten Verbrauch zur Mittagszeit um 12 Uhr
auf und abends einen erhéhten Grundverbrauch. Das gesamte tagliche Verbrauchsprofile
fir den Auswertungszeitraum ist in Abbildung 7.31 dargestellt.
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Abbildung 7.31: Elektrisches Verbrauchsprofil in W eines Wohnobjektes mit einem jahrlichen Verbrauch
von 4.544 kWh und einer Grundflache von 120 m?, mit einem Verbrauchspeak um 12 Uhr und einem
erhdhten Grundverbrauch zwischen 18 und 22 Uhr.

Die folgende Darstellung (Abbildung 7.32) stellt einen dhnlichen Verbrauchstyp dar. Die
abendliche Verbrauchserhohung ist allerdings weniger stark ausgepragt. Weiterhin ist
der Verbrauchspeak zur Mittagszeit deutlich ausgedehnter. Bei den in der Heatmap
dargestellten Werten handelt es sich um die Verbrauchsdaten eines Objektes mit 190 m?

Grundflache.
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Abbildung 7.32: Elektrisches Verbrauchsprofil in W eines Wohnobjektes mit einem jahrlichen Verbrauch
von 5.589 kWh und einer Grundflache von 190 m?2, mit einem Verbrauchspeak zwischen 11 und 15 Uhr
und einem erh6hten Grundverbrauch zwischen 18 und 22 Uhr.
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Ein abweichender Verbrauchstyp lasst sich anhand von drei Verbrauchspeaks (Morgens,
Mittags und Abends) identifizieren. Beispielhaft hierfiir ist das elektrische
Verbrauchsprofil eines Objektes mit einem jahrlichen Gesamtverbrauch von 2.538 kWh
und 190 m? Grundflache in Abbildung 7.33 dargestellt.
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Abbildung 7.33: Elektrisches Verbrauchsprofil in W eines Wohnobjektes mit einem jahrlichen Verbrauch
von 2.538 kWh und einer Grundflache von 190 m?2, mit Verbrauchspeaks um 9 Uhr, 12 Uhr sowie abends
zwischen 18 Uhr und 20 Uhr.

Ein Objekt mit drei Verbrauchspeaks, welche sich nicht so deutlich voneinander abgrenzen
ist in Abbildung 7.34 dargestellt, wobei morgens eine relativ geringe und kurze Verbrauchs-
spitze auftritt. Mittags ist ein Verbrauchspeak vorhanden sowie ab 17 Uhr ein erhéhter
Grundverbrauch.
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Abbildung 7.34: Elektrisches Verbrauchsprofil in W eines Wohnobjektes mit einem jahrlichen Verbrauch
von 4.664 kWh und einer Grundflache von 273 m?2, mit Verbrauchspeaks um 8 Uhr, 12 Uhr sowie abends
zwischen 17 Uhr und 22 Uhr.

Neben den ersten beiden identifizierten Verbrauchertypen gibt es auch Objekte, welche
Morgens den groRten Verbrauchspeak aufweisen, wie das in Abbildung 7.35 dargestellte

Verbrauchsprofil.
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Abbildung 7.35: Elektrisches Verbrauchsprofil in W eines Wohnobjektes mit einem jahrlichen Verbrauch
von 2.275 kWh und einer Grundflache von 160 m?2, mit Verbrauchspeaks um 8 Uhr und 16 Uhr.

Zur quantitativen Bewertung der Verbrauchsprofile wurden weiterhin die Jahresdauerkenn-
linien der Haushalte erstellt und anhand von funf charakteristischen Punkten verglichen.
Hierzu werden die Grenzleistungen bestimmt, welche in Py &2, PSYen=, PEYerns, Pier,
PETE™ sowie PELE™ der gemessenen 5-Min Zeitschritte nicht iiberschritten werden. Die
Leistung, welche in 90 % des Jahres nicht unterschritten wird, wird im Folgenden als Grund-
last bezeichnet. Sie gibt an, wie hoch die Leistung von Verbrauchern ist, die ganzjahrig
eingeschaltet sind und nicht vom Nutzer oder einer Zeitschaltuhr gesteuert werden.
Beispielhaft wird die Jahresdauerkennlinie eines Haushaltes mit einem Jahresverbrauch von
2.275 kWh in Abbildung 7.36 dargestellt.
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Abbildung 7.36: Jahresdauerkennline des elektrischen Verbrauchsprofils in W eines Wohnobjektes mit ei-
nem jahrlichen Verbrauch von 2.275 kWh und einer Grundlast von 72 W. 1 % der Verbrauchswerte liegen
iber 2.100 W, 10 % der Verbrauchswerte liegen tiber 636 W.

Ein Anteil von 50 % der Leistung ist kleiner als 168 W. Bis zur 75 %-Grenzleistung P52 &' tritt
nur ein verhaltnismaRig geringer Anstieg auf 264 W auf. 5 % der Leistung ist groRer 636 W
und 1 % der Leistung grofRer als 2.100 W. Bei dem dargestellten Haushalt handelt es sich um
den Haushalt mit dem geringsten Stromverbrauch. Stellt man diesem Haushalt die
Jahresdauerkennlinie eines Haushaltes mit einem Jahresverbrauch von 6.837 kWh
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gegenlber, zeigen sich Unterschiede in der Grundlast, welche 300 W betragt. Auch ist der
Anstieg der Jahresdauerkennlinie bis zu einer Grenzleistung von P{Z¢*, welche 828 W
betragt, deutlich steiler als bei der zuvor betrachteten Jahresdauerkennlinie.
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Abbildung 7.37: Jahresdauerkennline des elektrischen Verbrauchsprofil in W eines Wohnobjektes mit ei-
nem jahrlichen Verbrauch von 6.836 kWh und einer Grundlast von 300 W. 1 % der Verbrauchswerte liegen
Gber 3.576 W, 10 % der Verbrauchswerte liegen tiber 2.200 W.

Der Vergleich der Jahresdauerkennlinien der betrachteten 12 elektrischen
Verbrauchsprofile ist in Abbildung 7.38 dargestellt. Profile mit héherer Grundlast weisen
auch hohere Peakverbrauche auf.

5000

= |D_13083004
I — D_13083009
4000 1— ID 13083013 _
ID_13083016
ID_13083018
ID_14020704 _
ID_14030605
ID_14030609
w— |D_14030610
e |D_14030660
ID_14030667
ID 14030681

3000

2000 A

P Verbrauch HH in W

1000 A

0 20000 40000 60000 80000 100000
Anzahl 5 Min.

Abbildung 7.38: Vergleich der Jahresdauerkennlinien des elektrischen Verbrauchsprofil in W von 12 Objek-
ten.

Die dargestellten Profile werden anhand des jihrlichen Stromverbrauchs E}¢ in kWh,

dem mittleren Stromverbrauch 135’5; in W, den oben beschriebenen fiinf charakteristischen

Grenzleistungen, der Energie der Grundlast Eg{,}md in kWh sowie dem Anteil der Grundlast

am gesamten Verbrauch pg..nq in % charakterisiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.14
zusammengestellt.
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Tabelle 7.14: Kennwerte zur quantitativen Bewertung von 12 Verbrauchsprofilen: Jahrlicher elektrischer
Verbrauch Egp7 in kWh, mittlerer Verbrauch PggT in W, Grenzleistungen in W, die den jeweiligen zeitlichen
Anteil Gberschreiten, Energie der Grundlast Eg;}md in kWh sowie der Anteil der Grundlast am gesamten

Verbrauch pgryna in %.

Eoij  Pobj 14 se 250  so%  75%  90% | Eob) . | Peruna
inkWh inW ° ° ° ’ ° * | inkWh | in%

ID_14030605 | 6.837 778 3576 2220 828 552 396 300 2.635 39
ID_13083013 | 5.589 636 3360 1920 588 360 228 120 1.054 19
ID_14030660 | 4.989 568 3792 2220 624 300 168 108 949 19
ID_14030610 | 4.570 520 2844 1740 492 300 204 144 1.265 28
ID_13083016 | 4.544 517 2676 1440 612 384 252 180 1.581 35
ID_13083009 | 4.542 517 4308 1884 504 312 240 204 1.792 39
ID_14030667 | 4.100 467 2760 1140 504 336 240 168 1.476 36
ID_13083004 | 3.396 387 2436 888 360 228 168 120 1.054 31
ID_14030609 | 3.239 369 2484 1056 372 240 156 108 949 29
ID_14030681 | 2.786 317 2304 876 300 216 156 120 1.054 38
ID_14020704 | 2538 289 2316 780 288 192 144 108 949 37
ID_13083018 | 2275 259 2100 636 264 168 108 84 738 32

Hierbei liegt der hochste jahrliche Verbrauch bei 6.837 kWh, der geringste bei 2.275 kWh.
Die hieraus abgeleiteten mittleren Verbrauche liegen entsprechend bei 778 W und 259 W.
Die Grundlast dieser Objekte (Psy &%) liegt bei 300 W sowie 84 W. Betrachtet man die
Grenzleistung welche nur von 1 % der Leistungen Uberschritten werden PZ[E"™2, so ergibt
sich ein maximaler Wert von 3.576 W sowie 2.100 W fiir die beiden Haushalte. Die Objekte
ID_13083016 und ID_13083009 liegen bezogen auf den gesamten Verbrauch mit 4.544 kWh
und 4.542 kWh sehr nah beieinander und werden direkt miteinander verglichen. Hierbei
weicht das Peaklastverhalten von ID_13083009 (P{7¢™* = 4.308 W) deutlich von dem der
ID_13083016 ab ( P{3™ = 2.676 W). Auch PETE™ liegt mit 1.884 W deutlich iiber dem
Vergleichshaushalt mit 1.440 W. Die hohen Grenzleistungen fir Anteile von 1 % und 5%
konnen durch mehr vom Nutzer steuerbare Verbraucher mit héherer kurzfristiger Leistung
in diesem Objekt erklart werden. In den Bereichen PS¢, PSrenz pLrens jiegt die Leistung
bei ID_13083016 hoher. Der Anteil der Grundlast liegt zwischen maximal 39 % und einem

minimalen Wert von 19 %.

Das Entladeverhalten der Batterien sollte an die Verbrauchsprofile in dem Sinne angepasst
sein, dass die Wirkungsgradverluste in dem am haufigsten auftretenden Lastpunkt am ge-
ringsten sind. Die dargestellten Jahresdauerkennlinien legen nahe, dass dieser Punkt zwi-
schen den Objekten abweicht und bei der Auslegung beriicksichtigt werden muss. Dieser
Punkt wurde auch in [39] behandelt. In den in diesem Abschnitt betrachteten Objekten wird
ein Grofteil der Leistung unterhalb von 300 W abgegeben.

7.2.3 Wirtschaftlichkeit

Um die Integration der Batterien zu bewerten, werden die Objekte mit Batteriespeicher
nach dem Verfahren der VDI 2067 bewertet und mit anderen Versorgungssystemen, wie in
den Vorberichten [66], [43], verglichen. Hierbei handelt es sich um ein dynamisches Verfah-
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ren der Investitionskostenrechnung, welches auf der Annuitatenmethode basiert. Die An-
nuitdtenmethode bildet die Lebenszykluskosten aller im System verbauten Komponenten
ab und legt diese auf eine jahrliche Annuitét fiir alle betrachteten Systeme um, welche einen
direkten Vergleich der Systeme ermoglicht. Da es sich um Systeme der hauslichen Versor-
gung handelt, fallt die Gesamtannuitat A, immer negativ aus. Sie setzt sich aus der Annuitat
der Erlése Ay grisse abzliglich der vier auftretenden Annuitaten der kapitalgebundenen Kos-
ten Ay kapitar, betriebsgebunden Kosten Ay petrien, bedarfsgebundenen Kosten Ay geqars
sowie der Annuitat der sonstigen Kosten A, ¢ zusammen. Die Gesamtannuitat bildet fur ei-
nen Betrachtungszeitraum T, die unter Bericksichtigung von Kapitalkosten jahrlich anfal-
lende Zahlung. Fir die Analysen dieses Berichts wird die Methodik aus dem Vorprojekt
ibernommen und daher nur auf Anderungen eingegangen, fiir eine genaue Beschreibung
der angewandten Methodik sei auf [76] und [65] verwiesen. Die Grundannahmen zur Be-
wertung der Systeme sind in Tabelle 7.15 zusammengefasst. Wobei alle Annahmen zur Nut-
zungsdauer der Anlagen der VDI 2067 entnommen sind. Lediglich die zyklische Lebensdauer
der Batterien ist den jeweiligen Herstellerangaben entnommen. Annahmen zu Investitions-
kosten und Wartungskosten sind [69] entnommen. Die aktuellen Arbeits- sowie Grund-
preise zur Versorgung mit Strom, Warmepumpenstrom sowie Erdgas sind der Website des
regionalen Versorgungsunternehmens ELE Verteilnetz GmbH entnommen [77]. Alle Gas-
und Warmemenge in dem Abschnitt Wirtschaftlichkeit beziehen sich auf den Brennwert.
Die spezifischen Preise fiir CO, wurden aus dem Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG)
entnommen, wobei im Zeitraum ab 2026 der mittlere Preiskorridor ohne weitere Steige-
rung angenommen wurde, was dem Vorgehen von [78] entspricht. Die im Projekt betrach-
teten Anlagen wurden groRtenteils 2013/14 in Betrieb genommen und fallen unter das For-
derregime des KWKG 2012. Da die Batterien im Jahr 2018/19 nachtraglich installiert
wurden, wird fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung ein fiktives gemeinsames Inbetrieb-
nahme-Datum gewahlt, damit ein Vergleich mit anderen Versorgungstechnologien sinnvoll
ist. Hierbei werden KWK-Anlagen und Batterien einmal in einem gefdrderten Fall betrach-
tet, um den Fall der Projektteilnehmenden abzubilden als auch in einem Fall in dem die
marktublichen Investitionskosten angenommen werden, um die Technologiekombination
auch unabhangig von der Projektférderung nach aktuellen Fordersatzen zu betrachten.

Tabelle 7.15: Ubersicht iber Annahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung zum Vergleich unterschiedli-
cher Versorgungssysteme.

Einheit Wert Quelle
Betrachtungszeitraum Jahre 15 [65], [76]
Nutzungsdauer GBG Jahre 18 [76]
Nutzungsdauer KWK Jahre 15 [76]
Nutzungsdauer Batterie Zyklen Herstellerangabe Hersteller
Kosten Inv GBG* € 5.600 [69]
Kosten Inv KWK* € Projektpreis: 3.300 € /Realbetrag [65]
Kosten Inv Batterie* € Projektpreis: 0 €/Realbetrag Hersteller
Kosten Wartung GBG €/a 191 [69]
Kosten Wartung KWK € Realbetrag Hersteller
Kosten Wartung Batterie € 0 Hersteller
Jahresnutzungsgrad GBG % 92 [67]
spez. Strompreis ct/kWh 27,68 [77]
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Grundpreis Strom €/Monat 9,31
spez. Gaspreis ct/ kWh_H; 6,56 (771
Grundpreis Gas €/Monat 11,9
Brennwert Erdgas Hy kWh_Hg/m3 10,31 [75]
Umrechnungsfaktor H;/H; - 1,11 [79]
Zinsfaktor % 3 [69]
Preisanderung Wartung % 0 [69]
Preisanderung Erdgas % 0 [80]
Preisdanderung Strom % 1 [81]
spez. Preis CO, < 2021 €/t_CO, 0
spez. Preis CO, 2021 €/t 25
spez. Preis CO, 2022 €/t_CO, 30
spez. Preis CO, 2023 €/t_CO, 35 [82]
spez. Preis CO, 2024 €/t_CO, 45
spez. Preis CO, 2025 €/t_CO, 55
spez. Preis CO, >= 2026 €/t_CO, 60
P<1IBN <31.12.14:1.425€
P<1IBN >01.01.15:1.900 €
. P<4IBN < 31.12.14: 1425€+285€ /kW

BAFA BasisfGrderung € P< 41BN > 01.01.15: 1.900 £+300 €//kW (83]

P<10IBN < 31.12.14: 2280€+95€ /kW

P< 10 IBN > 01.01.15: 3400 €+10 € /kW
BAFA Bonusforderung™* € Nach Liste forderfahige Anlagen [83]
Progres.nrw — KWK** € BAFA Basisforderung IBN < 31.12.14 [84]
BAFA Forderung BZ € 6800 € + 550€/kW [85]

*Inklusive Installationskosten **Beide Forderprogramme sind zum heutigen Zeitpunkt ausgelaufen.

Fiir die betrachteten Anlagen wird von einem pauschalierten KWK-Zuschuss fiir eine Inbe-
triebnahme (IBN) vor dem 01.01.2016 ausgegangen, welcher geringer ausfallt als der Zu-
schlag fiir eine IBN nach dem 01.01.2016. Die aus dem ,,Mini-KWK-Impulsprogramm® stam-
mende Forderung ist zum 31.12.2020 ausgelaufen und eine Basisférderung sowie
Bonusforderung fiir besonders strom- oder warmeeffiziente Anlagen kann nicht mehr in
Anspruch genommen werden [86]. Die Moglichkeit zur Bezuschussung einer Brennstoffzelle
besteht Giber das Programm der KFW ,Energieeffizientes Bauen und Sanieren” [85].

Weiterhin werden im Folgenden die Annahmen zur Berechnung der Erlése sowie Steuer-
und Umlagepflichten beschrieben, welche in Tabelle 7.16 zusammengefasst sind. Zur Be-
rechnung der Einnahmen wird ein ublicher Preis von 3,4645 ct/kWh fir die eingespeiste
Energie angenommen [87]. Es wird mit einer pauschalierten KWK-Zuschlagszahlung von
5,41 ct/kWh fur 30.000 VBH gerechnet, welche dem KWKG 2012 entspricht. Die Bezuschla-
gung fiir Anlagen, die nach dem 01.01.2016 in Betrieb genommen wurden und fiir Anlagen-
betreibende die sich fir die pauschalierte Bezuschlagung entschieden haben, betragt
4 ct/kWh fir 60.000 VBH fiir Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis 2 kWei. Wird keine
pauschalierte Bezuschlagung gewahlt wird ein Zuschlagssatz von 8 ct/kWh fur den in das
Stromnetz eingespeisten Strom sowie 4 ct/kWh fiir selbst verbrauchten Strom ausgezahlt.
[87] Fir einen tiefergehenden Einblick und Vergleich von Verglitungssatzen und Vergi-
tungsoptionen fiir KWK-Anlagen groRerer Leistungsklassen und abweichender Inbetrieb-
nahmezeitpunkte sei auf [88] verwiesen.
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Tabelle 7.16: Ubersicht tiber Férderung, Steuern, und Mikro-KWK-Anlagen, welche fiir die Wirtschaftlich-
keitsberechnung nach VDI 2067 genutzt werden.

Einheit Wert Quelle
UI;Irl;:er ct/kWh 3,47 (Durchschnitt der letzten sechs Quartale) [89]
KWK- Pauschaliert fiir IBN < 01.01.2016
Zuschlag | SY/KWh 5,41 ct/kWh fir 30.000 VBH [87]
KWK- Pauschaliert fiir IBN >= 01.01.2016
Zuschlag ct/kwh 4 ct/kWh fir 60.000 VBH [87]
Energie- ct/kWh Teilentlastung Uber volle Betriebsdauer (Brennwertbezogen) [90]
steuer 0,442
vermiedene ct/kWh 0,74 [91]

Netzentgelte

Befreiung fir Eigenverbrauch
Stromsteuer i nach § 12 d StromStv [52]

§ 61 a Entfall der EEG-Umlage: Kleinanlagenregelung, EEG-Umlage be- | [93]

EEG-Umlage i freit fir installierte Leistung < 10 kW und Eigenverbrauch < 10 MWh/a | [94]
§ 19 UStG: nach Besteuerung von Kleinunternehmern: wenn Umsatz
Umsatz- - ) [88]
steuer - zuzlglich der darauf entfallenden Steuer im vorangegangen Kalender- [95]
jahr 22.000 € nicht Gbersteigen
Durch Installation der Batterie steigt die EVQ in einigen Fallen liber
90 %, was dazu fiihrt, dass unter 10 % betrieblicher Nutzung der KWK-
Einkom- i Anlage vorliegt = keine einkommensteuerliche Bericksichtigung [42]
menssteuer Tritt ein Totalgewinn (Summe alle das BHKW/Batterie betreffender —

Ein oder Ausgaben) auf, wird eine Einkommenssteuer nach der in [42]
beschriebenen Methodik berechnet.

Eine Anderung aus dem Jahr 2018 im Energiesteuergesetzt betrifft auch die Bestandsanla-
gen mit IBN vor dem 31.12.2014. Durch die Novelle im Energiesteuergesetz sind ab dem
Jahr 2018 die Investitionsférderungen einer vollstandigen Energiesteuererstattung gegen-
zurechnen. Hierbei werden fur alle Investitionskosten Zuschiisse ab dem Jahr 2012 beruck-
sichtigt. Es wird also nicht die volle Energiesteuer erstattet, sondern abziiglich der Investiti-
onsbeihilfen. [86] Somit kann es Okonomisch sinnvoll sein, nur die Teilerstattung in
Anspruch zu nehmen, welche fiir den gesamten Nutzungszeitraum erstattet wird. In dieser
Betrachtung wird mit den aufgefiihrten Investitionszuschiissen gerechnet. Folglich wird von
einer Teilerstattung der Energiesteuer von 0,442 ct/kWh, die fiir das von der KWK-Anlage
bezogene Erdgas erhoben wurde, gerechnet. [90] Weiterhin werden fiir eingespeisten
KWK-Strom 0,74 ct/kWh vermiedene Netzentgelte als Erlése angenommen. [96]

Es wird von einer Befreiung von der Stromsteuer fiir den selbst verbrauchten Strom nach
§ 12 d StromStv ausgegangen. Der aktuelle Stromsteuersatz wiirde ohne Befreiung
2,05 ct/kWh betragen [88]. Auch wird von einer Befreiung der EEG-Umlage, nach § 61 a des
EEG 2021, auf selbst verbrauchten Strom ausgegangen, da die ,Kleinanlagenregelung” fir
installierte Leistungen <10 kW greift. Alle Strommengen bis 10 MWh/a Eigenverbrauch wer-
den EGG-umlagebefreit betrachtet. Der dariiber hinaus gehende Eigenverbrauch wird mit
40 % EGG-Umlage belastet. Fir tiefergehende Informationen zu den 2018 neu geregelten
Bestimmungen zur EEG-Umlage auf eigenerzeugte Strommengen, sei auf [97] verwiesen.
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Fir die in diesem Abschnitt durchgefiihrten Berechnungen werden die betrachteten Ob-
jekte nach der Kleinunternehmerregelung nach § 19 UStG behandelt. Was aus der ange-
nommenen Unterschreitung des Grenzwertes von 22.000 € Brutto-Umsatz im Kalenderjahr
resultiert. Abhangig von Einnahmen aus Einspeisung und Bezuschussung der Investitions-
kosten kann die Umsatzgrenze Uberschritten werden und ist im Einzelfall zu prifen. Wei-
terhin muss je nach Option (Regelbesteuertes Unternehmen/ Kleinunternehmer) zwischen
dem Aufwand fir eine Umsatzsteuererklarung und den Einnahmen eines Vorsteuerabzuges
gewahlt werden. Soll der Aufwand fiur die Abrechnung gering gehalten werden, ist die Klein-
unternehmer-Regelung zu wahlen. [98] Fiir weitere Hinweise zur Umsatzsteuer sei auf [42],
[99] und [100] verwiesen.

Zur Berechnung der abzufiihrenden Einkommenssteuer sind unterschiedliche Falle zu be-
trachten. Es ist zu unterscheiden, ob durch die installierte Batterie die EVQ Gber 90 % steigt.
Ist dies der Fall entfallt die Einkommenssteuer, da unter 10 % der Anlagen gewerblich (An-
teil der ins Netz eingespeisten Energie) genutzt werden. [42] Liegt die EVQ unter 90 %, wird
Abhdngig davon, ob im Betrachtungszeitraum ein Totalgewinn vorliegt oder nicht, die Ein-
kommenssteuer erhoben. Der Totalgewinn wird aus allen Einnahmen und Ausgaben lber
den Betrachtungszeitraum berechnet.

Zum Projektende (02.06.2021) wurde vom bayrischen Landesamt fiir Steuern eine umfas-
sende und eindeutige Hilfestellung fiir die steuerliche Behandlung von PV-Anlagen und
KWK-Anlagen bis zu einer elektrischen Leistung von 2,5 kW herausgegeben. Diese beinhal-
tet eine standardisierte Erklarung, welche fehlende Gewinnabsicht bescheinigt und somit
von einkommenssteuerlichen Verpflichtungen befreit. Weiterhin sind auch die Grenzwerte
flir umsatzsteuerliche Grenzwerte transparent erlautert. [101]

Vergleicht man die Objekte mit und ohne Batterie, werden unterschiedliche Kosten- und
Erlésbestandteile durch die Batterie beeinflusst. Neben der Steigerung der Investitionskos-
ten treten auch Anderungen bedarfsgebundener Kosten auf. Die Entladung der Batterie
flihrt zu einer Reduktion der Strombezugskosten. Demgegeniber stehen entgangene Erlose
durch die Beladung der Batterie, welche aus der Verglitung mit dem Ublichen Preis bzw. der
Erstattung der vermiedenen Netznutzungsentgelte ohne Batterie resultieren wiirden. Da
von einer pauschalierten Zuschlagszahlung ausgegangen wird, welche nicht zwischen Ein-
speisung und Eigenverbrauch unterscheidet, andert sich der KWK-Zuschlag nicht. Neben der
unterschiedlichen Gewichtung unterscheiden sich die Energiemengen auf Grund der Spei-
cherverluste. Die Kosten fiir Gasbezlige dandern sich nicht, da die KWK-Anlagen warmege-
flihrt betrieben werden. Weiterhin steigen die Strombezugskosten der Objekte mit Batterie
um den erhohten Netzbezug zur Ladung der Batterie. In einem ersten Schritt wird die Wirt-
schaftlichkeit eines Versorgungssystems aus KWK-System und Batterie gegeniiber einem
neu installierten Gasbrennwertgerat mit einem Jahresnutzungsgrad von 92 % verglichen.
[69] Hierbei wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass fiir die Vergleichssysteme die vollen
Investitionskosten betrachtet werden, fiir die KWK-Systeme 3.300 € sowie fiir die Batterien
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0 €, was den fiir die Teilnehmenden angefallenen Investitionskosten entspricht. [65] In ei-
nem zweiten Schritt werden die Systeme mit marktlblichen Investitionskosten verglichen.

Zur Darstellung der Methodik wird im Folgenden die wirtschaftliche Vergleichsrechnung ei-
nes Objektes mit einer Wohnflache von ca. 140 m? analysiert, welches einen Heizwarmebe-
darf von ca. 18.000 kWh sowie einem Stromverbrauch von ca. 5.000 kWh im Bilanzzeitraum
hatte. Im Objekt ist eine ottomotorische KWK-Anlage der Leistungsklasse 1 kW sowie ein
Batteriespeicher mit 6 kWh Kapazitat verbaut. Die KWK-Anlage hat ca. 5.440 kWh elektri-
sche Energie erzeugt. Hiervon wurden ca. 3.850 kWh im Objekt verbraucht (einschlie3lich
Ladung der Batterie). 1.590 kWh wurden ins Netz eingespeist. Mit ca. 1.290 kWh wurde die
Batterie aus dem KWK-Uberschuss beladen, mit 10 kWh aus dem Netz. Die Batterie hat im
Betrachtungszeitraum ca. 980 kWh in das Hausnetz entladen, was einem Jahresnutzungs-
grad von ca. 75 %2 entspricht. Um die Auswirkungen der Batterie darzustellen sind in Abbil-
dung 7.39 die jahrlichen Annuitaten der Energiekosten fir Heizung/KWK-System, Strombe-
zugskosten, kapitalgebundener Kosten, betriebsgebundener Kosten sowie die Annuitat der
Erlose dargestellt.
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Abbildung 7.39: Okonomische Gegeniiberstellung des installierten KWK-Systems ohne und mit Batterie
(Projektkosten) sowie einem Gasbrennwertgerat (ohne Forderung).

Vergleicht man das KWK-System mit und ohne Batterie, so ergibt sich fir das System mit
Batterie eine Reduktion der Gesamtannuitat A4, von 217 €/Jahr. Die Gasbezugskosten blei-
ben unverdndert zwischen Systemen mit und ohne Batterie. Die Strombezugskosten redu-
zieren sich um 299 €/Jahr. Die Erlose reduzieren sich um 67 €/Jahr durch die reduzierte Ein-
speisung. Weiterhin erhéhen sich die restlichen bedarfsgebundenen Kosten (CO»-Steuer,
Umsatzsteuer, die durch fiktive Riicklieferung vom EVU anfillt) um 16 €/ Jahr. Fir die im

Projekt vorliegenden Rahmenbedingungen konnte so im Vergleich zur Installation eines

8 Unter Berlicksichtigung vom Ladungszustand zum Beginn und Ende des Bilanzierungszeitraums.
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neuen Gasbrennwertgerates die jahrliche Gesamtannuitdt um 539 €/Jahr gesenkt werden.
Wire im gleichen Zeitraum nur eine KWK-Anlage verbaut gewesen, ware eine Reduktion
um 322 €/Jahr erzielt worden. Vergleicht man GBG und KWK-System erhoht sich durch den
erhohten Gasbezug eines KWK-Systems die CO;-Steuer tber 15 Jahre in der Annuitat um
192 €/a. Im Folgenden werden Gesamtannuitaten auf das Referenzsystem mit Gasbrenn-
wertgerat normiert und die Reduktion im Vergleich zu diesem angegeben. Der relative Ver-
gleich von zehn motorischen KWK-Systemen der Leistungsklasse 1 kW ist in Abbildung 7.40
dargestellt. Im Mittel wird eine Reduktion der A4, zwischen Systemen mit und ohne Batte-
rie von ca. 4 % erreicht. Bei den zehn betrachteten Systemen tritt eine minimale Einsparung
von 2 % bzw. 97 €/Jahr flr eine 1 kW ottomotorische KWK-Anlage in Kombination mit einer
4,8 kWh Batterie auf. Die maximale Einsparung von 5 % tritt bei einer 1 kW stirlingmotori-
schen KWK-Anlage in Kombination mit einer 5 kWh Batterie auf.
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Abbildung 7.40: Okonomische Gegeniiberstellung des installierten KWK-Systems ohne und mit Batterie
(Projektkosten) sowie einem Gasbrennwertgerat (ohne Forderung) mit einem Jahresnutzungsgrad von
92 % von 10 motorischen Blockheizkraftwerken der Leistungsklasse 1 kW. Der schwarze Balken gibt die
Gesamtannuitat A, des Gasbrennwertgerdtes an, welche auf 100 % normiert sind. Der orange und graue
Balken gibt die durch das KWK-System/Batterie erzielten Einsparungen an.

Die Einsparungen durch die Batterien sind als relativ gering zu bewerten, was durch unter-
schiedliche Faktoren zu erklaren ist. Grundsatzlich ist bei dem Vergleich zwischen Systemen
mit KWK-Anlage die wirtschaftliche Gewichtung des KWK-Uberschusses entscheidend. Wird
dieser ohne Batterie ins Netz eingespeist und mit dem Ublichen Preis verglitet sowie ver-
miedene Netznutzungsentgelte bericksichtigt, resultieren mit den Annahmen aus Tabelle
7.15, Einnahmen in Hohe von 4,2 ct/kWh. Durch die Batterie kann 1 kWh KWK-Uberschuss
gespeichert werden und abziglich des Wirkungsgrades von ca. 70 % einem Netzbezug von
19,376 ct/kWh gegengerechnet werden. Es liegt eine Differenz von 15,17 ct/kWh fir jede
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in die Batterie eingespeiste kWh vor. Je héher die in der Batterie zwischengespeicherten
Energiemengen, desto mehr kommt der beschriebene Kostenvorteil zum Tragen.

Im Feldversuch hat sich gezeigt, dass bei der Kombination mit motorischen KWK-Anlagen
und Batterien im Winter haufig ein Zustand entsteht, bei dem die Batterie einen SoC von
100 % aufweist, da die KWK-Anlage lange lauft und es zu keiner Batterieentladung kommt.
Dieser Zustand stellt sich tendenziell eher bei ottomotorischen KWK-Anlagen ein, da diese
bedingt durch ihre geringere thermische Leistung in der Heizperiode mehr laufen. Oft lauft
die KWK-Anlage hier durch und die elektrische Leistung der KWK-Erzeugung liegt tiber der
Grundlast des Objektes. Die beiden ottomotorischen KWK-Anlagen der Leistungsklasse
1 kW, welche mit den 2 kWh Batterien kombiniert wurden, erreichen daher geringe Einspa-
rungen der Batterie von 2 % bzw. 3 %. Bei stirlingmotorischen KWK-Anlagen ist dies seltener
der Fall, dafiir ist die auftretende Netzladung hier hoher, was den Effekt teilweise kompen-
siert. Im Sommer stellt sich der gegenteilige Zustand ein, die KWK-Anlage lauft wenig und
die Batterie kann keine (berschiissige Energie aufnehmen. Dieses Verhalten wird in Ab-
schnitt 7.4 quantitativ bewertet. Das beschriebene Erzeugungsverhalten motorischer KWK-
Anlagen in Kombination mit einer Batterie ist im Vergleich zu einer PV-Anlage mit einer Bat-
terie als Nachteil zu bewerten, da im PV-Fall die Batterie nach Sonnenuntergang taglich ein
Zeitfenster zum Entladen der Batterie aufweist. Im Fall von warmegefiihrten motorischen
KWK-Anlagen ist dies nicht zwangslaufig gegeben. Bei weiterer technischer Entwicklung
miusste dieser Umstand auch in der Regelung der Anlage beriicksichtigt werden. Ein weite-
rer negativer Einflussfaktor ist die im Sommer auftretende Netzladung, welche zusatzlichen
Netzbezug verursacht, der mit dem vollen Strompreis stark ins Gewicht fallt und bei einer
Systemauslegung zu berlicksichtigen ist. Ein System, bei dem die Batterie aus PV oder einer
Brennstoffzelle gespeist wird, weist geringere Anteile von Netzladung auf, da auch im Som-
mer ausreichend Uberschiisse erzeugt werden, um die Batterie (iber dem minimalen SoC zu
halten. Jedoch ist der Jahresnutzungsgrad der Batterie in Kombination mit einer Brennstoff-
zelle, aufgrund der geringeren Beladeleistung, geringer.

Im Folgenden werden die Systeme ohne Férderung der Batterie betrachtet. Die spezifischen
Kosten exklusive und inklusive Installationskosten der verwendeten Batterie sind in Abbil-
dung 7.41 dargestellt. Sowohl bei den Batteriepreisen an sich als auch bei den Investitions-
kosten treten erhebliche Unterschiede auf. Die Installationskosten der Handwerksbetriebe
liegen zwischen 952 € und 4.505 €. Unterschiedliche Faktoren haben Einfluss auf die Instal-
lationskosten. Hierzu zahlen:

e st zur Installation der Batterie mehr als eine Person notwendig, z.B. weil die Batterie
aufgrund von GroRe oder Gewicht nicht allein transportiert werden kann?

e Wie ist die Einbausituation im Haus? Wo soll die Batterie stehen und wo befindet
sich der Stromverteilerkasten?

e st die Elektroverteilung auf dem erforderlichen Stand? In einigen Objekten missen
auch Teile der Elektroverteilung erneuert werden.
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e Wie grol} ist die Erfahrung des Installateurs mit der jeweiligen Batterie und der ver-
wendeten Software?

e Treten bei der Installation Fehler auf?
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Abbildung 7.41: Spezifische Investitionskosten der im Feld installierten Batteriespeicher von elf unter-
schiedlichen Herstellern sortiert nach spezifischen Batteriekosten in €/kWh_Nutz brutto inklusive und ex-
klusive Installationskosten.

Betrachtet man den marktiblichen Fall, bei dem zum betrachteten Inbetriebnahmezeit-
punkt fir KWK-Anlagen die BAFA-Forderung sowie die Progres.NRW Forderung in Anspruch
genommen werden konnten und flr das Gasbrennwertgerat keine Férderung, ergeben sich
fir den oben beschriebenen Haushalt die in Abbildung 7.42. dargestellten Annuitdten. In
der Abbildung haben sich im Vergleich zum oben dargestellten Fall ausschlieBlich die Annu-
itaten der kapitalgebundenen Kosten verandert. Die Batterie geht in diesem Fall mit vollen
Investitions- und Installationskosten ein.
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Abbildung 7.42: Okonomische Gegeniiberstellung des installierten KWK-Systems ohne und mit Batterie
(BAFA+Progres.NRW-Forderung) sowie einem Gasbrennwertgerat (ohne Forderung). Der schwarze Balken
gibt die Gesamtannuitdt A, an, welche sich aus der Summe der Annuitdt der Kosten A abzlglich der An-
nuitdt der Erlése A, zusammensetzt. In der Annuitdtenmethoden wird von einem Bilanzierungszeitraum
von 15 Jahren und einem Zinssatz von 3 % angenommen.
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Die dargestellten Annuitdten zeigen, dass sich die Investitionskosten der Batterie fiir den
abgebildeten Fall nicht amortisieren, da die Gesamtannuitat fir das System mit Batterie mit
5.986 €/Jahr um 610 €/Jahr Gber dem Objekt ohne Batterie liegt. Dieses weist eine Gesamt-
annuitat von 5.376 €/Jahr auf. Im Vergleich zum Gasbrennwertgerat ergeben sich jahrliche
Mehrkosten von 1.641 €/Jahr fur das System mit Batterie und 1.031 €/Jahr an Mehrkosten
fr ein System ohne Batterie. Die hohen Investitionskosten von motorischen KWK-Anlagen
konnen sich fir den betrachteten Fall gegenliber einem Gasbrennwertgerat nicht amorti-
sieren. In Abbildung 7.43 werden die zehn oben verglichenen Systeme im Fall einer BAFA
und Progres.NRW Férderung betrachtet. In keinem der zehn Systeme gleicht die Reduktion
der Strombezugskosten die Investitionskosten der Batterie aus.
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Abbildung 7.43: Okonomische Gegeniiberstellung des installierten KWK-Systems ohne und mit Batterie
(BAFA+Progres.NRW) sowie einem Gasbrennwertgerat (ohne Forderung) mit einem Jahresnutzungsgrad
von 92 % von zehn motorischen Blockheizkraftwerken der Leistungsklasse 1 kW. Der schwarze Balken gibt
die Gesamtannuitdt A, des Gasbrennwertgerdtes an, welche auf 100 % normiert sind. Der orange und der
graue Balken geben die Annuitdten der KWK- sowie KWK+Batterie-Systeme an.

Bei vollen Investitionskosten hatten die Batterien im Mittel zu einer Erh6hung der jahrlichen
Annuitat um 19 % geflihrt. Der glinstigste Fall tritt bei einem 1 kW stirlingmotorischen KWK-
System in Kombination mit einer 3 kWh Batterie auf, welche zu einer Kostenerhéhung der
Batterie von 10 % fihrt. Im ungiinstigsten Beispiel flihrt die Batterie zu einer Erhohung der
Gesamtannuitat von 30 %. Unter den aktuellen Verglitungsoptionen von Batterien und
KWK-Anlagen kann durch die Technologiekombination in den betrachteten Fallen keine
Kosteneinsparung erzielt werden. Jedoch kann in allen Fallen durch die Batterie eine Reduk-
tion der Kosten fiir den Stromnetzbezug erzielt werden. Wie hoch die Einsparung bei den
Kosten fur Netzbezug (ausschlieflich Strom) fiir den Fall mit vollem Netzbezug, mit KWK-
Anlage sowie mit KWK-Anlage und Batterie ist, ist in Abbildung 7.44 dargestellt. Besonders
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hoch ist die Reduktion der Strombezugskosten bei einem Haushalt, in dem neben Batterie
und KWK-Anlage eine PV-Anlage mit 2,4 kWp verbaut ist. Hier konnten die Netzbezugskos-
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ten fiir Strom auf 10 % gesenkt werden.
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Abbildung 7.44: Okonomische Gegeniiberstellung von Kosten fiir Netzbezug bei vollstindigem Netzbezug,
reduziertem Netzbezug durch eine KWK-Anlage sowie KWK-Anlage und Batterie fir motorische KWK-Anla-
gen und Brennstoffzelle. In einem Haushalt ist weiterhin eine PV-Anlage verbaut.

Um die Systeme wirtschaftlich besser zu stellen, sind unterschiedliche technische Ansatze
denkbar. In Kombination mit einer Batterie ist der rein warmegefihrte Betrieb der motori-
schen KWK-Anlagen nicht optimal. Hier misste in einem ersten Schritt eine lGibergeordnete
Steuerung zur Entladung der Batterie abhdngig vom Erzeugungsverhalten der KWK-Anlage
entwickelt werden. Diese kdnnte anhand der Temperatur des thermischen Speichers sowie
dem historischen thermischen Verbrauch des Gebaudes erfolgen.

Eine weitere wirtschaftliche Starkung ware dadurch maoglich, dass sowohl die KWK-Anlagen
als auch die Batterien auf Signale des EVUs zur Stabilisierung des 6ffentlichen Stromnetzes
reagieren. Hierbei ist ein energetisch besonders leicht zu hebendes Potenzial die Energie-
aufnahme von Batterien im Sommer. Im Betrieb mit motorischen KWK-Anlagen sind diese
oft leer und kénnten beispielsweise eingesetzt werden, um Abregelungsverluste bei Erzeu-
gungspeaks von PV-Anlagen zu reduzieren. Eine dhnliche Synergie wiirde sich fiir die er-
hohte elektrische Erzeugung von motorischen KWK-Anlagen in der Heizperiode ergeben.
Hier kénnte der Uberschuss genutzt werden, um Schwankungen im Netz, z.B. durch Ver-
brauchspeaks von Warmepumpen, auszugleichen. Ein dhnlicher Ansatz wird in [102] ver-
folgt und detailliert analysiert.
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Bleibt man bei der Systemgrenze der im Objekt verbauten Anlagen, ist eine weitere Senkung
der Investitionskosten essenziell, um sowohl motorische KWK-Anlagen als auch Brennstoff-
zellen wirtschaftlich wettbewerbsfahig zu machen. Dieses gilt auch fiir die betrachteten Bat-
terien.

7.2.4 Vergleich unterschiedlicher Heizperioden

Im Folgenden werden unterschiedliche Messperioden miteinander verglichen. Da die Installa-
tion der Anlagen in den Jahren 2013/2014 erfolgte, konnte fir einige Anlagen ein Vergleich
Uber mehrere Jahre erfolgen. Unterschiedliche Messperioden kénnen liber eine Witterungs-
bereinigung der Jahresbilanzen sowie der gemessenen Bilanzzeitrdume der im Bericht be-
trachteten Periode direkt miteinander verglichen werden. Die witterungsbereinigten Bedarfs-
werte der Objekte werden (iber die Gradtagzahl berechnet, was es ermoglicht, den
Energieverbrauch unabhangig vom Einfluss der Witterung zu betrachten. [108] [109] Die Grad-
tagzahl, angegeben in Kelvin days (Kd), wird aus der gehaltenen Raumtemperatur, Heizgrenz-
temperatur sowie der AuRentemperatur berechnet, wobei die Differenzen von AulRentempe-
ratur und Raumtemperatur tGber einen Monat kumuliert werden. Die Heizgradtage geben die
kumulierte Differenz zwischen Heizgrenztemperatur und AuRentemperatur fiir einen Monat
an. Hierbei wurden die Daten der Wetterstation Duisburg-Baerl genutzt, welche die nachstge-
legene zum Projektgebiet ist. [110] Die im Projektzeitraum aufgetretenen GTZ sowie die der
Vorjahre und der des langjahrigen Mittels (LTA 2007 - 2020) sind in Abbildung 7.54 dargestellt.
Die GTZ des langjahrigen Mittels betrdgt 3.263 Kd. Die mittlere GTZ der letzten 6 Jahre (2015
—2020) betragt 2.865 Kd, was zeigt, dass der mittlere Warmebedarf zwischen 2007 und 2020
hoher gewesen ist als zwischen 2015 und 2020. im Mittel liegt ein Unterschied von ca. 14 %
zwischen den Perioden vor. Zwischen 2015 und 2016 trat eine Steigerung von 3.000 Kd auf
3.026 Kd auf, welche ab dann bis 2020 stetig sank. Im Jahr 2020 lag eine GTZ von 2.632 Kd vor.
Die in der Messperiode vorliegende GTZ liegt mit 2.659 Kd 27 Kd tber der in 2020 aufgetrete-
nen GTZ. Bezieht man die GTZ aus dem Messzeitraum auf die mittlere GTZ der letzten sechs
Jahre (2015 - 2020) liegt diese ca. 7 % Uber der des Betrachtungszeitraums.
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Abbildung 7.45: Im Projektzeitraum sowie in Vergleichszeitraumen aufgetretene Gradtagzahlen und die dar-
aus abgeleiteten Faktoren zur Witterungsbereinigung. [110]

Betrachtet man weiterhin die in der Periode auftretenden Heiztage, mittleren AulRentempe-
raturen sowie mittleren AuRentemperaturen an Heiztagen, dargestellt in Abbildung 7.46, zeigt
sich, dass die Periode des langfristigen Mittels von 2007 bis 2020 mit 274 Heiztagen deutlich
Uber dem Mittel der letzten flnf Jahre liegt. Aufgrund der deutlichen Abweichung wird die
Witterungsbereinigung auf die mittlere GTZ von 2015 - 2020 bezogen, da der mittlere Wert
von 2007 - 2020 als unverhaltnismaBig hoch betrachtet wird.

Heiztage ind

Temperatur in °C

I Heiztage ind L RENEEM P N TC AuBentemp an Heiztagen in °C

Abbildung 7.46: Im Projektzeitraum sowie in Vergleichszeitraumen aufgetretene mittlere Auentemperaturen
sowie Heiztage. [110]

Werden die Heizwarmeverbrauche um die oben genannten Faktoren bereinigt, zeigen sich die
in Abbildung 7.47 dargestellten Heizwarmeverbrduche normiert auf das Jahr 2016. Hierbei
zeigt sich bereits, dass der Heizwarmebedarf bei einigen Objekten steigt und bei anderen
sinkt.
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Abbildung 7.47: Heizwdrmebedarf von 33 Objekten Uber fiinf Bilanzjahre. ID-Zuweisung der Gebdude wurden
randomisiert und sind nicht riickverfolgbar.

Die statistische Auswertung zeigt, wie sich die Heizenergieverbrauche bezogen auf das Jahr
2016 entwickelt haben, dargestellt in Abbildung 7.57. Im Bilanzzeitraum 2017 weisen jeweils
14 % der Objekte einen um 0 — -5 % bzw. -5 — -10 % reduzierten Heizenergieverbrauch auf.
Kein Objekt weist einen Verbrauch auf, der um mehr als 10 % gesunken ist. 37 % der Objekte
weisen in 2017 einen um 0 — 5 % gestiegenen Heizenergieverbrauch auf. 16 % einen um 5 —
10 % gestiegen Verbrauch und weitere 12 % einen Verbrauch, der um 10 — 15 % gestiegen ist.
Bei 7 % der Objekte ist der Verbrauch um mehr als 15 % gestiegen. Somit liegen 93 % der Ob-
jekte in einer Verbrauchsdnderung von +/- 15 %. Im Jahr 2018 liegt die Steigerung des Heiz-
warmebedarfs von 88 % der Objekte im Intervall von +/- 15 %. 58 % weisen eine Steigerung
um 0 — 15 % auf und 30 % eine Reduktion um 0 — 15 %. Jeweils 2 % der Objekte weisen einen
Verbrauch auf, welcher um 15 —20 % gesenkt wurde. 9 % der Objekte hatten eine Verbrauchs-
steigerung von Uber 15 %. 2019 liegen 77 % im Verbrauchsentwicklungsintervall +/- 15 %.
44 % der Objekte hatten eine Verbrauchssteigerung um 0 — 15 % sowie 33 % eine Reduktion
des Verbrauchs um 0 —-15 %. 9 % der Objekte weisen eine Reduktion um mehr als 15 % auf
und 21 % eine Erhéhung des Verbrauchs um mehr als 15 %.
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Abbildung 7.48: Verteilung der Wachstumsraten von der Entwicklung des Heizwarmebedarfs von 42 Objekten
Uber funf Bilanzjahre bezogen auf das Jahr 2016.

Neben der Untersuchung der Entwicklung der thermischen Verbrauche kann ein Vergleich der
Jahresbilanz flr 15 ottomotorische und 13 stirlingmotorische KWK-Anlagen fiir den Zeitraum
2016 — 2019 durchgefiihrt werden. Hierbei wird bewusst keine Witterungsbereinigung der
Daten vorgenommen, um das Verhalten der KWK-Systeme fiir unterschiedliche Bilanzierungs-
perioden zu analysieren. Um trotzdem den Einfluss der Witterung abzubilden, wurde die
Trendgerade, welche sich aus dem Mittelwert jeweils aller Werte des Bezugsjahres ergibt, auf
eins normiert und mit normierten GTZ abgeglichen. Abbildung 7.58 stellt die gemessenen Gas-
beziige dar, fir alle Objekte, in denen fiir den dargestellten Zeitraum eine vollstandige Bilan-
zierung durchgefiihrt werden konnte. Die Gasbezlige sind lber die vier betrachteten Jahres-
bilanzen hinweg als relativ konstant zu bewerten. Liegt der Fall vor, dass eine KWK-Anlage
langer ausgefallen ist, sinkt der Gasbezug des Objektes, da sich der thermische Deckungsanteil
des Zusatzheizgerates erhoht. Weiterhin steigt der absolute Jahresnutzungsgrad. Es zeigt sich,
dass im Mittel der Gasbezug der Objekte klar mit der GTZ korreliert. Weiterhin weichen einige
Gasbezugswerte vom Trend der GTZ ab. Hier kdnnen Anderungen im Nutzerverhalten oder
kiirzere Anlagenausfille vorliegen. Anlagen mit langeren Ausfallen sind von der Betrachtung
ausgeschlossen.
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Abbildung 7.49: Gasbezug in kWh_Hi/a von 13 stirlingmotorischen KWK-Systemen (KWK+ZHG) fiir vier Bilan-
zierungsjahre. Bei den aufgetragenen Daten handelt es sich um nicht witterungsbereinigte Messdaten.

Neben dem Gasbezug der Objekte wird der Jahresnutzungsgrad der vier bilanzierten Jahre
betrachtet, welche die erzeugte thermische und elektrische Energie zum Gasbezug in Rela-
tion setzt. Der Verlauf der ING der 13 bilanzierten Systeme ist in Abbildung 7.50 dargestellt.

110%
':E -
S 105%
©
©
& 100%
C
=)
B
2 95%
(%]
g
<
8 90%
85%
80%
2016
—e— D 007
ID 052
—e— D 070
—0— D 047
—0—D 178

= &= Trendgerade norm.

Abbildung 7.50: Heizwertbezogener Jahresnutzungsgrad von

reinigte Messdaten.

..-_-—.-———_’.————.

2017 2018

«=@==|D 010
==@==|D 056
——@—|D 005
@ |D 124
=& <Trendgerade mittel

2019
e=@==|D 032
==@==|D 058
==@=|D 042
e==@=|D 140

o= &= GTZnorm.

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

Norm. GTZ / Trendgerade

13 stirlingmotorischen KWK-Systemen
(KWK+ZHG) fiir vier Bilanzierungsjahre. Bei den aufgetragenen Daten handelt es sich um nicht witterungsbe-

Der Jahresnutzungsgrad der KWK-Systeme bleibt Giber die vier Jahre konstant im Mittel bei
93,8 % und korreliert nicht mit der GTZ. Im Folgenden werden die dquivalenten Kennzahlen
fiir 15 ottomotorische KWK-Anlagen betrachtet. Der Gasbezug der 15 Objekte ist in Abbil-
dung 7.51 dargestellt. Eine grundséatzliche Korrelation von GTZ und normierter Trendgerade
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des Gasbezugs ist ersichtlich, jedoch steigt der Gasverbrauch zwischen 2018 und 2019 lber-
proportional an. Trotz sinkender GTZ zwischen 2016 und 2018 von 2026 auf 2813 K sinkt der
Gasbezug nur verhaltnismalRig wenig, mit einer Reduktion von 2%.
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Abbildung 7.51: Gasbezug in kWh_Hi/a von 15 ottomotorischen KWK-Systemen (KWK+ZHG) fiir vier Bilanzie-
rungsjahre. Bei den aufgetragenen Daten handelt es sich um nicht witterungsbereinigte Messdaten.

Der gestiegene Gasbezug ist mit dem gestiegenen Warmebedarf der Objekte zu begriinden,
wie Abbildung 7.52 darstellt. In einzelnen Objekten hat sich die Wohnflache erhoht bzw. die
Anzahl der Bewohner im Projektverlauf verandert, was zu einem gestiegenen Warmebedarf

flhrt.
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Abbildung 7.52: Thermisch 16 ottomotorischen KWK-Systemen (KWK+ZHG) fiir vier Bilanzierungsjahre. Bei
den aufgetragenen Daten handelt es sich um nicht witterungsbereinigte Messdaten.

Abbildung 7.53 verdeutlicht, dass auch fiir die ottomotorischen KWK-System der Jahresnut-

zungsgrad Uber die vier bilanzierten Jahre konstant bleibt.
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Abbildung 7.53: Heizwertbezogener Jahresnutzungsgrad von 15 ottomotorischen KWK-Systemen (KWK+ZHG)
fiir vier Bilanzierungsjahre. Bei den aufgetragenen Daten handelt es sich um nicht witterungsbereinigte Mess-

daten.

7.3 Fortfiihrung der Objektanalysen iiber weitere Heizperioden

7.3.1 CO:;- und Primdrenergieeinsparung

In einem ersten Schritt werden alle Objekte, fiir die flr den Bilanzzeitraum eine vollstandige

Energiebilanz aufgestellt werden kann, hinsichtlich ihrer CO2-Emissionen sowie dem Primar-

energieverbrauch ausgewertet. Hierbei wird nach der in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Me-

thodik vorgegangen. Weiterhin werden Anlagen aus der Auswertung ausgeschlossen, die we-

niger als 1.000 kWh erzeugt haben. Insgesamt kénnen 39 Anlagen fir den Zeitraum
01.10.2019 - 30.09.2020 bilanziert werden. Der abgebildete Anlagenpool setzt sich aus 16 stir-
lingmotorischen KWK-Anlagen, 20 ottomotorischen KWK-Anlagen sowie drei Brennstoffzellen

zusammen. Bei den ersetzten Altheizungen handelt es sich um 27 Erdgasheizungen, neun OlI-

heizungen sowie drei Kohleheizungen. Insgesamt werden im Bilanzzeitraum 1.359 MWh
Warme durch KWK und ZHG bereitgestellt, sowie 213 MWh Strom durch die 39 bilanzierten

Anlagen erzeugt. Der betrachtete Anlagenpool ist in Tabelle 7.17 dargestellt
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Tabelle 7.17: Substitutionsmatrix konventioneller Heizungssysteme und KWK-Systeme. Bilanzierte Energien
beziehen sich auf den Zeitraum 01.10.2019- 30.09.2020.

Substituierte Heizungen

Gesamt | Erdgas ol Kohle Z Wi ™ Z QkWk+zn6 Z Egiix
39 39 39
Einheit # MWh MWh MWh
Stirling 16 13 1 2 457,29 375,92 45,98
Otto 20 14 5 1 1.111,82 865,67 148,51
BZ 3 0 3 0 152,18 118,08 19,31
Gesamt 39 27 9 3 1.721,29 1.359,67 213,79

* bezogen auf Hi2020 Bottrop: 9,29 kWh/m?3 [75]

Insgesamt wird durch den dargestellten Anlagenpool eine Reduktion von 612t CO,-
Aquivalenten (Emissionen Altheizungen + Netzbezug) auf 383t CO,-Aquivalente
(Emissionen gekoppelte Erzeugung durch KWK + ZHG) erreicht. Dies entspricht einer
Reduktion von 229 t CO>-Aquivalenten bzw. 37,4 %. Bezogen auf die Erdgas-Altheizungen
wird eine Einsparung von im Mittel 32,3 % erreicht, was einer absoluten Einsparung von
116 t COz-Aquivalenten entspricht. Bezogen auf die Altheizungen, welche mit Ol betrieben
wurden, werden 36,4 % bzw. 71t CO,-Aquivalente eingespart. Fiir Hauhalte, in denen
Altheizungen, die mit dem Energietrager Kohle befeuert wurden, ersetzt wurden, ergibt sich
fir den Bilanzzeitraum eine relative Einsparung von 73,7 %. Eine Ubersicht der
Einsparungen ist in Abbildung 7.54 dargestellt.

.. 800 100%
= 700 612 Bilanzgrenze: Gebiudehille
£ 600 o 2,7% 2O z
S0 R % 5
Z 300 37,4% 248 25 195 @ 36,4% a0% 2
,:-_'5“' 200 ! 124 20% 3
S 100 . 7 15
- - D%
#39 Gesamt #27 Erdgas #3 0l #3 Kohle
#16 5tirling  #13 Stirling #1 stiding #2 stiding
#20 Otto #14 Otto #5 Otto #1 Otto
#3BZ #0 BZ #3BZ #0BZ

M getrennte Erzeugung KWE+ZHG  # Reduktion in %

Abbildung 7.54: CO2-Einsparung vom KWK-Anlagen Pool bezogen auf Altheizungen, fiir 39 Haushalte, bei de-
nen ein KWK-System verbaut ist. Die betrachtete kumulierte elektrische Nennleistung der KWK-Anlagen be-
tragt 47,9 kW. Der angenommene spez. Emissionsfaktor fiir Erdgas betragt 0,24 kg CO>-Aquivalente/kWh Erd-
gas, 0,56 kg CO2-Aquivalente/kWh Bezug aus dem Stromnetz sowie 0,86 kg CO-Aquivalente/kWh
eingespeistem KWK-Strom. [73]

Werden nur die erdgasbetriebenen Altheizungen betrachtet, kdnnen durch stirlingmotorische
KWK-Anlagen im Mittel ca. 25 % CO>-Aquivalente eingespart werden. Die mittlere Einsparung
von ottomotorischen KWK-Anlagen fallt fir die hier betrachtete Stichprobe 6 % héher aus mit
ca. 31 % CO,-Aquivalenten. Die hdchste Einsparung von stirlingmotorischen KWK-Systemen
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liegt bei 36 %, die niedrigste bei 17 %. Die hochste mit ottomotorischem KWK-System er-
reichte Einsparung liegt bei 39 %, die niedrigste bei 25 %. Die hohere Laufzeit der ottomotori-
schen Anlagen, bedingt durch die hohere Stromkennzahl, wirkt sich positiv auf ihre CO,-Bilanz
aus, da sie im Vergleich zu stirlingmotorischen KWK mehr Strom erzeugen. Im Einzelfall hangt
dies allerdings von der Dimensionierung der Anlagen ab. Weiterhin wirkt sich der im GEG hohe
Verdriangungsmix von 0,86 kg CO,-Aquivalenten pro eingespeister kWh darauf aus. Sinkt die-
ser verschiebt sich die Einsparung in Richtung stirlingmotorsicher KWK-Systeme, unter der An-
nahme, dass geringe elektrische Erzeugung auch zu geringer Einspeisung fihrt. Die statisti-
schen Kennzahlen des Vergleichs zwischen otto- und stirlingmotorischen KWK-Systemen sind
in Abbildung 7.55 dargestellt.
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Abbildung 7.55: CO2-Einsparung von 13 stirlingmotorischen KWK-Anlagen sowie 14 ottomotorischen KWK-
Anlagen gegen liber den verbauten Altheizungen. Die angenommenen spez. Emissionsfaktoren fur Erdgas be-
tragt 0,24 kg CO2-Aquivalente/kWh Erdgas sowie 0,56 kg CO>-Aquivalente/kWh fiir Strombezug aus dem Netz
der allgemeinen Versorgung.

Bezogen auf Altheizungen, welche mit Ol betrieben wurden, kann durch stirlingmotorische
KWK-Systeme eine Einsparung von 40 % (n = 1), durch ottomotorische KWK-Systeme eine
mittlere Einsparung von 32 % (n = 6) sowie mit Brennstoffzellen-Systemen eine Einsparung
von 26 % im Mittel (n = 3) erzielt werden. Da die Brennstoffzellen im Systemverbund einen
deutlich geringeren thermischen Deckungsanteil aufweisen, liegt ihre Einsparung unter denen
der motorischen Systeme, da ein hoherer Anteil des thermischen Bedarfs der Objekte aus dem
ZHG gedeckt wird. Wiirde man die Bilanzgrenze um die Brennstoffzelle legen, wiirde ihre Ein-
sparung deutlich héher ausfallen. Vergleichswerte hierfiir sind in [88] einsehbar. Bezogen auf
Kohle als Brennstoff liegt die Einsparung der stirlingmotorischen KWK-Systeme (n =2) bei 71 %
im Mittel sowie bei einem ottomotorischen KWK-System bei 65 % (n = 1). Bei den Energietra-
gern Ol und Kohle kénnen aufgrund der geringen Stichproben keine statistischen Aussagen
getroffen werden.

Bezieht man die CO,-Emissionen der KWK-Anlagen auf die Referenzwerte eines neuen Gas-
brennwertgerates ergeben sich mittlere Einsparungen von 21,8 % durch KWK und ZHG. Die
kumulierten Nennleistungen der 39 Anlagen ist in Abbildung 7.56 dargestellt. Die CO,-Aquiva-
lente wurden durch den Einsatz von KWK-System von 552 t auf 431 t gesenkt.
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Abbildung 7.56: CO2-Einsparung vom KWK-Anlagen Pool bezogen auf neues Gasbrennwertgerdt mit einem
Jahresnutzungsgrad von 92 % bezogen auf den Heizwert [67], fir 39 Haushalte bei denen ein KWK-System
verbaut ist. Der angenommene spez. Emissionsfaktor fiir Erdgas betragt 0,24 kg CO2>-Aquivalente/kWh Erdgas,
0,56 kg CO>-Aquivalente/kWh Bezug aus dem Stromnetz sowie 0,86 kg CO>-Aquivalente/ kWh eingespeistem

KWK-Strom [73].

Betrachtet man die relative Einsparung der verbauten KWK-Systeme getrennt nach KWK-

Technologie wird durch stirlingmotorische KWK-Systeme (n = 16) eine mittlere Einsparung von

22 % erreicht. Die minimale Einsparung betrdagt 13 %. Die maximale Einsparung betragt 32 %.

Die ottomotorischen KWK-Systeme (n = 20) haben im Mittel zu einer Einsparung von 21 %

geflihrt. Die minimale sowie maximale Einsparung betragt 10 % bzw. 36 %. Bei den drei Brenn-

stoffzellensystemen wird eine mittlere Einsparung von 17 % sowie eine minimale Einsparung

von 13 % bzw. maximale Einsparung von 20 % erzielt.

40%

® 35%
= 32%
e 30%
9
[ 26%
% 25%
< 22752 %
<. 20%
0,
8 18%
a0 15%
3 13%
5 10%
2
(] 5%
0%
Stirling (n = 16)

40%
36%

X 35%
£
T 30%
X
(1]
2 25% 25%
=5
_D’
';E\‘ 20% 21%0%
O 17%
w 15%
c
z
5 10% 10%
£
w 5%

0%

Otto (n = 20)

Einsparung COZ—Aquivalent in %

40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

2006
17%
13%

BZ (n=3)

Abbildung 7.57: CO2-Einsparung vom KWK-Anlagen Pool, bezogen auf neues Gasbrennwertgerat mit einem
Jahresnutzungsgrad von 92 % bezogen auf den Heizwert [67], fir 39 Haushalte bei denen ein KWK-System
verbaut ist. Der angenommene spez. Emissionsfaktor fiir Erdgas betragt 0,24 kg CO>-Aquivalente/kWh Erdgas,
0,56 kg CO2-Aquivalente/kWh Bezug aus dem Stromnetz sowie 0,86 kg CO>-Aquivalente/kWh eingespeistem

KWK-Strom [73].

Bei Objekten mit hohem thermischem Energieverbrauch von tber 30.000 kWh, wie den be-

trachteten Bestandsgebauden, konnen Brennstoffzellen keinen thermischen Deckungsanteil
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von Uber 18,3 % erreichen (angenommene thermische Jahreserzeugung von 5.500 kWh). Dies
fuhrt dazu, dass der Differenzbetrag der bendtigten Warme aus dem Zusatzheizgerat gedeckt
werden muss und die relativen CO,-Einsparungen gemindert werden. In Neubauten kénnen
hohere thermische Deckungsanteile erreicht werden und somit auch héhere relative CO,-Ein-
sparungen [103].

Im Folgenden wird die gemessene CO;-Bilanz eines Objektes mit einem jahrlichen elektrischen
Energiebedarf von 5.000 kWh sowie einem gesamten thermischen Bedarf (Heizung und TWW)
von 22.400 kWh mit anderen Versorgungssystemen verglichen. Im Gebaude ist eine 1 kW ot-
tomotorische KWK-Anlage verbaut, welche im Bilanzeitraum ca. 5.400 kWh elektrische Ener-
gie erzeugt hat. Das Erzeugungsverhalten der KWK-Anlage sowie der Objektverbrauch fiihren
zu einer EVQ von 41 % sowie ein AG von 51 %. Die Emissionen der Altheizung sowie des KWK-
Systems werden den Emissionen bei einer Versorgung liber ein Gasbrennwertgerat, eine War-
mepumpe sowie lUber eine PV-Anlage + Gasbrennwertgerat gegenibergestellt. Die Annahmen
beziglich JAZ der Warmepumpe werden mit 3,5 angenommen [69]. Fir die PV-Anlage wird
eine Eigenverbrauchsquote von 37 % sowie ein Autarkiegrad des Objektes von 21 % angenom-
men.’ Neben der Variation des spezifischen Emissionsfaktors fur netzbezogene elektrische
Energie variiert der Emissionsfaktor flir bezogenes Erdgas. Hierbei werden die im Gebau-
deenergiegesetz aufgefiihrten Emissionsfaktoren fiir Biogas und gebdudenah erzeugtes Bio-
gas genutzt, welche mit 140 bzw. 75 g CO,-Aquivalente/kWh angegeben werden. [73] Weitere
Faktoren sind Tabelle 7.11 beschrieben.

Betrachtet man die aktuelle Versorgungsituation, in dem der Emissionsfaktor fiir Stromnetz-
bezug bei 560 g CO,-Aquivalente/kWh sowie fiir Erdgas bei 240 g CO»-Aquivalente/kWh liegt,
wirde der Tausch der Altheizung gegen ein neues Gasbrennwertgerat zu einer Emissionsein-
sparung von 1.311 kg CO,-Aquivalente bzw. 15 % fiihren. Die Einsparungen im Folgenden be-
ziehen sich auf die Versorgung liber ein neues Gasbrennwertgerat sowie elektrische Bedarfs-
deckung lGber Netzbezug. Die Versorgung mittels KWK-System fihrt zu einer Reduktion von
21 %. Der Wechsel zu einer Warmepumpe, welche mit Netzstrom betrieben wird, flihrt zu
einer Einsparung von 26 %. Ein GBG in Kombination mit einer 3 kWp PV-Anlage fiihrt zu einer
Einsparung von 17 %. Der Einsatz eines KWK-Systems in Kombination mit einer Batterie erh6ht
die Emissionen des Systems im Vergleich ohne Batterie um 10 %, da die Einspeisegutschrift
den verminderten Netzbezug libersteigt. Dies liegt an den hohen Faktoren fiir den KWK-Ver-
drangungsmix, den Speicher- und Umwandlungsverlusten sowie der auftretenden Netzladung
fur die Batterie. Diese Situation liegt grundsatzlich auch bei PV-Anlagen mit Speicher vor,
wenn die gesamten Verluste und der Mehraufwand fir die Regelung mit bilanziert werden.
[39] Zur weiteren Steigerung der CO,-Einsparungen sind die Standby-Verluste sowie die Wech-
selrichterverluste zu reduzieren. Die gesamten Emissionen aller beschriebenen Systeme sind

9 Werte entsprechen dem Unabhingigkeitsrechner der HTW Berlin fiir eine 3 kWp PV-Anlage 45°-Neigungswin-
kel, Stidausrichtung [179], [201].
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in Abbildung 7.58 dargestellt. Liegt ein spez. Emissionsfaktor fir Netzstrom von (ber
600 g CO,-Aquivalente/kWh vor, fiihrt das KWK-System zu der héchsten CO»-Reduktion.
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Abbildung 7.58: Vergleich ausgestoRener CO>-Aquivalente unterschiedlicher Versorgungssysteme fiir die Jah-
reshilanz eines beispielhaften Objektes mit einem elektrischen Bedarf von 5.000 kWh sowie einem thermi-
schen Bedarf (Heiz und TWW) von 22.400 kWh fiir einen spez. Emissionsfaktor fir netzbezogenen Strom zwi-
schen 50 und 800 g CO>-Aquivalente/kWh.

Bis 2050 ist eine Senkung der spezifischen Emissionen fiir Stromnetzbezug auf 50 g CO»-Aqui-
valente/kWh zu erwarten, weshalb die Sensibilitdt unterschiedlicher Systeme auf anstehende
Entwicklungen betrachtet werden. [104] Am starksten wiirde ein Objekt, welches mit einer
Warmepumpe und Netzbezug versorgt wird, von einer Emissionsreduktion des Stromnetzes
profitieren. Je hoher der Autarkiegrad des Systems ist, desto weniger wirkt sich die Emissions-
reduktion des spezifischen Emissionsfaktors auf den Netzbezug aus. Damit KWK-Anlagen wei-
terhin ihren Effizienz-Vorteil gegenliber Gasbrennwertgeraten sowie den Vorteil, dass Warme
dann effizient erzeugt wird, wenn sie bendétigt wird, behalten, ist eine Dekarbonisierung der
Gasversorgung anzustreben. Dies kann Uiber Biomethan oder den Einsatz synthetischer Kraft-
stoffe erreicht werden. Wie sich der Einsatz von Biogas sowie gebdaudenah erzeugtem Biogas
auf die Emissionsbilanz unterschiedlicher Versorgungssysteme auswirkt ist in Abbildung 7.59
zusammengefasst. Durch den Einsatz von Biogas ware das KWK-System bis zu einem spez.
Emissionsfaktor von 500 g CO,-Aquivalente/kWh konkurrenzfihig. Ohne den Einsatz eines
starker dekarbonisierten Brennstoffes sinken die CO,-Aquivalente der Wirmepumpe unter-
halb von 500 g CO»-Aquivalente/kWh fiir Stromnetzbezug soweit, dass die Einsparungen hé-
her sind. Durch den Einsatz von gebaudenah erzeugtem Biomethan wiirden diese weiter sin-
ken.
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Abbildung 7.59: Vergleich ausgestoRener CO>-Aquivalente unterschiedlicher Versorgungssysteme fiir die Jah-
reshilanz eines beispielhaften Objektes mit einem elektrischen Bedarf von 5.000 kWh sowie einem thermi-
schen Bedarf (Heiz und TWW) von 22.400 kWh fiir einen spez. Emissionsfaktor fiir netzbezogen Strom zwi-
schen 500 und 800 g CO,-Aquivalente/kWh sowie fiir den Einsatz von Biomethan und gebiudenah erzeugtem
Biomethan.

Betrachtet man den Anlagenpool unter dem Aspekt der Primdrenergieeinsparung, kénnen im
Mittel 22,6 % Primdrenergie eingespart werden. Insgesamt wurde durch die KWK-Systeme der
Primarenergieverbrauch von 2.375 MWh auf 1.838 MWh gesenkt. Die 27 ersetzten Altheizun-
gen, welche in der Messperiode bilanziert wurden, haben im Mittel eine Einsparung von
22,1 % erreicht. Bei den neun ersetzten Olheizungen haben die installierten KWK-Systeme zu
einer Einsparung von 16,2 % gefiihrt. Bei den drei substituierten Kohleheizungen wurde eine
Einsparung von 54,5 % an Primdrenergie erreicht. Die Ergebnisse der Bilanzierung der Primar-
energie der Altheizungen sowie der gekoppelten Erzeugung aus KWK-Anlage und Zusatzheiz-
gerat sind in Abbildung 7.60 zusammengefasst.
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Abbildung 7.60: Einsparung an Primarenergie vom KWK-Anlagen Pool bezogen auf Altheizungen fir 39 Haus-
halte, bei denen ein KWK-System verbaut ist. Die betrachtete kumulierte elektrische Nennleistung der KWK-
Anlagen betragt 47,9 kW. Die Primarenergiefaktoren wurden entsprechend [73] angenommen.
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Vergleicht man die Einsparungen an Primdrenergie gegeniiber neuen Gasbrennwertgeraten
kann im Mittel eine Einsparung von 21,6 % erzielt werden. Der absolute Verbrauch an Primar-
energie wird von 2.347 kWh auf 1.839 kWh reduziert. Die vergleichende Bilanzierung von
KWK-Systemen zu neuen Gasbrennwertgeraten ist in Abbildung 7.61 dargestellt.
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Abbildung 7.61: Einsparung an Primarenergie vom KWK-Anlagen Pool bezogen auf neue Gasbrennwertgerdte
fiir 39 Haushalte, bei denen ein KWK-System verbaut ist. Die betrachtete kumulierte elektrische Nennleistung
der KWK-Anlagen betrdgt 47,9 kW. Die Priméarenergiefaktoren wurden entsprechend [73] angenommen.

7.3.2 Wirtschaftlichkeit

Die 2020 in Kraft getretene Novelle des KWKG vereinheitlicht die Férderdauer unabhangig der
Leistungsklasse der KWK-Anlage auf 30.000 Vollbenutzungsstunden, welche im KWKG 2016
noch 60.000 Vbh betragen. Im KWKG 2016 betragen die Zuschlagssatze fir selbst verbrauchte
Energie 4,0 ct/kWh sowie 8,0 ct/kWh fir ins Netz der allgemeinen Versorgung eingespeisten
Strom fir Anlagen mit einer Nennleistung unterhalb von bis zu 50 kW. Es gibt keinen Hochst-
satz flr jahrlich geforderte Vbh. [105] Im KWKG 2020 werden die ab 2025 jahrlich geférderten
Vollbenutzungsstunden auf 3.500 Vbh begrenzt. Bis dahin sieht das Gesetz eine schrittweise
Absenkung von 5.000 gefdrderten Vbh fiir die Jahre 2021 und 2022 vor. Fir die Jahre 2023
und 2024 werden maximal 4.000 Vbh geférdert und ab 2025 maximal 3.500 Vbh. Durch die
Verdoppelung der spezifischen Fordersatze sowie Halbierung der Férderdauer, verdandert sich
die gesamte Férderung von KWK-Anlagen nicht, sondern verteilt sich zeitlich anders. [106]
[107] Der Dauerbetrieb von Anlagen wird nicht mehr geférdert und es bleibt Anlagenbetrei-
benden selbst liberlassen, ob sie nach Ablauf der jahrlichen Férderdauer ihre Anlage weiter
betreiben oder abschalten. Die Zuschlagssatze fur Eigenversorgung betragen 8,0 ct/kWh so-
wie 16 ct/kWh fur den in das Netz der allgemeinen Versorgung eingespeisten Strom. [106]
Weiterhin gibt es nach KWKG 2020 §9 fir Anlagen mit einer Leistung von bis zu 2 kW die Mog-
lichkeit einen pauschalierten Zuschlag in Hohe von 4 ct/kWh fiir 60.000 Vbh von dem Netzbe-
treibenden zu erhalten. Ob Anlagenbetreibende die pauschalierte Zuschlagszahlung oder ei-
nen Zuschlag nach Eigenverbrauch und Einspeisung wahlen, ist ihnen selbst Uberlassen.
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Tabelle 7.18 fasst die Zuschlage fir KWK-Anlagen von bis zu 50 kW elektrischer Leistung zu-
sammen.

Tabelle 7.18 Zuschlage fir KWK-Anlagen von bis zu 50 kW elektrischer Leistung nach KWKG 2020. [106]

KWKG 2020

2021: 5.000
2022:5.000
Maximale jahrliche Forderdauer in Vbh/Jahr 2023: 4.000
2024: 4.000
ab 2025: 3.500

Gesamte Forderdauer in Vbh 30.000

KWK-Strom der in ein Netz der allgemeinen Versor- 16,0
gung eingespeist wird

KWK-Strom der nicht ins Netz der allgemeinen Versor- | 8,0
gung eingespeist wird (Eigenverbrauch)

Pauschaler Zuschlag fiir KWK-Anlagen mit einer 4,0 ct/kWh fiir 60.000 Vbh
elektrischen Nennleistung von bis zu 2 kW

Entsprechend dem Gesetz zur Modernisierung der Netzentgeltstruktur (NEMoG) wird bei ei-
nem Inbetriebnahmedatum nach dem 01.01.2023 die Vergitung von vNNE eingestellt. Dies
trifft fir PV- und Windkraftanlagen bereits seit 2018 zu. Fir KWK-Anlagen, welche bis zum
31.12.2022 in Betrieb genommen werden, kann die Erstattung noch beantragt werden. [42]

Im Folgenden wird die Einnahmesituation, welche nach dem KWKG 2020 beurteilt wird, von
vier Objekten betrachtet, in denen unterschiedliche KWK-Technologien verwendet werden.
Es wird der Betrieb mit einer ottomotorischen und stirlingmotorischen Anlage sowie einer
PEM-Brennstoffzelle und einer Festoxidbrennstoffzelle betrachtet. Die Betriebsdaten der vier
Anlagen sind in Tabelle 7.19 zusammengestellt. Hierbei sei darauf hingewiesen, dass es sich
bei den gewahlten Anlagen um Einzelfallbetrachtungen handelt, welche nicht auf jede Anlage
des gleichen Typs libertragen werden kénnen. Um eine Ubertragbarkeit zu erméglichen, wird
im Folgenden die EVQ variiert.
Tabelle 7.19: Charakterisierung von vier unterschiedlichen KWK-Technologien anhand ihrer Betriebsdaten,

der elektrischen Erzeugung der KWK-Anlage, dem ins Netz der &ffentlichen Versorgung eingespeiste Strom
sowie dem selbst verbrauchten Strom jeweils in kWh.

Technologie Otto Stirling PEM SOFC
el. Nennleistung in kW 1 1 0,75 1,5
KWK Erzeugung in kWh 5.420 4296 4.900 12.751
Einspeisung in kWh 2.818 1.933 3.283 1.785
Eigenverbrauch in kWh 2.602 2.363 1.617 10.966
EVQin % 48 55 33 86
Th. Bedarf Objekt

(Heiz + TWW) in kW 22.400 24.800 19.000 64.700
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Im Folgenden werden die mittleren jahrlichen Erlése betrachtet, welche der KWK-Anlage
durch ihre elektrische Erzeugung gutgeschrieben werden kénnen. Die angenommenen Para-
meter zur Bestimmung der Einnahmen sind in Tabelle 7.20 zusammengestellt, wobei die Zu-
schlagsvergiitung Gber einen Zeitraum von 15 Jahren verteilt wird und so eine mittlere jahrli-
che Zahlung bestimmt wird, die nicht diskontiert wird.

Tabelle 7.20: Angenommene Parameter zur Bestimmung der jahrlichen Einnahmen.

Einheit Wert Quelle
Ublicher Preis ct/kWh 3,47 [89]
Vermiedene Netznutzungsentgelte ct/kWh 0,74 [91]
vermiedener Strombezug ct/kWh 27,68 [77]

Betrachtet man die Einnahmensituation der ottomotorischen KWK-Anlage, konnte im vermes-
senen Objekt eine EVQ gy von 48 % erreicht werden, was einem Eigenverbrauch von
2.640 kWh sowie einer Einspeisung von 2.860 kWh entspricht. Die mittlere jahrliche Einnahme
betragt 1.094 €/a welche zu 22 % aus dem KWK-Zuschlag besteht. Der Erlos, welcher aus ver-
miedenem Strombezug entsteht, betragt 731 €/a und ist mit 67 % die hochste Einnahmeposi-
tion. Die Einnahmen aus dem (iblichen Preis betragen 9 % sowie 2 % vNNE. Die Zusammen-
setzung der Erlése, im Feld vermessenen KWK-Anlage sowie die Anderung der Erldsstruktur
zwischen einer EVQ von 0 % und 100 % ist in Abbildung 7.62 dargestellt. Es ist anzumerken,
dass eine EVQgyx von 100 % nur in wenigen Fallen erreicht werden kann und daher eher als
theoretischer Wert zu betrachten ist, technisch aber nicht unmaglich ist. Unter der aktuellen
Marktsituation ist nach wie vor die Maximierung der Eigenverbrauchsquote das Auslegungs-
kriterium, um Erldse zu steigern. Die Betriebsweise Volleinspeisung ist wirtschaftlich deutlich
schlechter gestellt als Anlagen, welche héhere Eigenverbrauchsquoten aufweisen. Damit hohe
Eigenverbrauchsquoten erzielt werden kénnen, missen das Erzeugungsverhalten der KWK-
Anlage sowie das elektrische Verbrauchsprofil bei der Auslegung moglichst genau angepasst
werden. Weiterhin zeigt sich, dass der Anteil der Erlose aus dem Ublichen Preis bei der im Feld
erzielten EVQguwyk mit 9 % relativ gering ist und ein Betrieb von KWK-Anlagen mit geringen
EVQs und tendenziell sinkender geforderter Zuschlage wirtschaftlich schwer darstellbar ist.
Damit eine Mikro-KWK-Anlage von der Seite der Erldse ohne Bezuschlagung Giber das KWKG
und geringere EV Qg konstant bleibt, missen fiir die Zukunft Vermarktungsoptionen der
KWK- Erzeugung erarbeitet werden.
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Abbildung 7.62: Links: Jahrliche Erlése aus KWK-Stromerzeugung bei Variation des Eigenverbrauches einer
ottomotorischen KWK-Anlage, welche im Bilanzzeitraum 5.420 kWh erzeugt hat. Rechts: Im Objekt erreichte
Eigenverbrauchsquote sowie mittlere jahrliche Erlose.

Stirlingmotorischen KWK bei einer EVQgyk von 55 % erzielen mittlere jahrliche Erlése von
967 €/a sowie spezifische Erlése von 22,52 ct/kWh. Durch die Steigerung des Eigenverbrauchs
von 55 % auf 100 % ware eine weitere Steigerung der Einnahmen um 383 €/a maoglich. Auch
bei der stirlingmotorischen KWK-Anlage ist die Maximierung des Eigenverbrauchs als zentrales
Instrument zu sehen. Die erzielte Eigenverbrauchsquote von 55 % ist als gut zu bewerten, was
zu den relativ hohen spezifischen Erlésen von 22,52 ct/kWh KWK-Erzeugung fihrt. Die pau-
schalierte Bezuschlagung fiihrt in allen Fallen zu einem geringen Verlust in den Erldsen, auller
es liegt eine EVQgwk von 100 % vor. Die absolute Differenz zwischen den erzielten Erlésen
aus KWK-Zuschlag, welcher nach Eigenverbrauch und Einspeisung bezuschlagt wird, sowie der
pauschalierten Bezuschlagung ist in Tabelle 7.21 dargestellt. Die Mehreinnahmen durch die
Variante der getrennten Bezuschlagung sind durch AErlose in € ausgedrickt. Bei geringen
EVQgwk ist die getrennte Abrechnung durchaus profitabel, auch wenn dieser Zustand grund-
satzlich, wie oben dargestellt, unwirtschaftlicher ist. Den héheren Einnahmen ist allerdings
der héhere Aufwand bei der Abrechnung gegentliberzustellen und ist von jedem Anlagenbe-
treibenden individuell abzuwagen.

Tabelle 7.21: Differenzbetrag zwischen pauschalierter Bezuschlagung und getrennter Bezuschlagung nach Ei-
genverbrauch und Einspeisung.

EVQin % ‘O‘10‘20‘30‘40‘50‘60‘70‘80‘90‘100

AErldse in € ‘ 160 ‘ 144 ‘ 128 ‘ 112‘ 9% ‘ 80 ‘ 64 ‘ 48 ‘ 32 ’ 16 ’ 0

Die ErlGssituation bei unterschiedlichen EVQs sowie der im realen Objekt erzielten Erlose stellt
Abbildung 7.63 dar. Grundsatzlich fallen die absoluten Erlose der elektrischen KWK-Erzeugung
geringer als bei der ottomotorischen KWK-Anlage aus, was mit der geringeren Laufzeit bzw.
der geringen Stromkennzahl zu begriinden ist. Der hohere thermische Wirkungsgrad fiihrt zu
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hoheren Einsparungen in der thermischen Seite der Objektversorgung, welche hier nicht in-
begriffen ist. Eine Aussage liber Wirtschaftlichkeit im Sinne der VDI 2067 kann hieraus also
nicht abgeleitet werden. Trotzdem kann es als charakteristisch bewertet werden, dass stirling-
motorische KWK, aufgrund ihrer héheren thermischen Leistung, eine geringe Laufzeit haben.©
Durch die dadurch héhere EV Qg k liegen die spezifischen Erlése Gber denen der ottomoto-
rischen KWK-Anlage.

1.750 ig -
w =
= 1.500 a0 <
E 1.250 'g‘g 35 U
= 1.000 o
@ 22,52 °
5 750 20 &
= 500 15 w
& 10 &
- 250 5
0 0
o = = g = o g = = iz = g
5 & & & & & & & &5 & & £n
— ™~ Lis] I L (] [~ 3] (23] 2 L
Eigenverbrauchsquote in %
mmm 7uschlag Eigenverbrauchin€fa B 7uschlag Einspeisungin€/a
B Einnahmen Baseload in€/a m vNMNE£ a3
mmm Vermiedener Netzbzeugin€fa =—Pauschalierter Zuschussin€/a

spez. Erlés in ct/kWh

Abbildung 7.63: Links: Jahrlich Erlse aus KWK-Stromerzeugung bei Variation des Eigenverbrauches einer stir-
lingmotorischen KWK-Anlage, welche im Bilanzzeitraum 4.296 kWh erzeugt hat. Rechts: Im Objekt erreichte
Eigenverbrauchsquote sowie mittlere jahrliche Erlose.

Im Folgenden wird die Erldssituation eines Objektes betrachtet, welches mit einer PEM-Brenn-
stoffzelle versorgt wird, die im bilanzierten Zeitraum 4.848 kWh erzeugt hat. Die erzielte
EVQkwy im realen Objekt betragt 33 %, was zu spezifischen Erlésen von 16,03 ct/kWh Strom-
erzeugung fihrt. Die erzielte EV Qg ist als verhaltnismaRig gering zu bewerten. Trotz gerin-
gerer elektrischer Nennleistung von 750 W, was 250 W unterhalb der zuvor betrachteten Sys-
teme liegt, wird ein deutlich groRerer Anteil der KWK-Erzeugung ins Netz eingespeist, was mit
dem elektrischen Bedarfsprofil des Objektes zu begriinden ist. Die mittleren jahrlichen Erlose
betragen 786 €/a, was einem Differenzbetrag zum maximalen Erlésen bei einer EVQgyx von
100 % von 690 €/a entspricht. Eine hohere EV Qg x wirde die Erldssituation deutlich besser-
stellen und ist bei der Auslegung besonders zu beriicksichtigen. Der maximale Differenzbetrag
(EVQgwk = 0 %) zwischen pauschalierter Vergutung und getrennter Vergltung von Einspei-
sung und Eigenverbrauch betragt 120 €. Die Parametervariation der EVQgy x sowie die im
Objekt erzielte EV Qgyx und Erldse sind in Abbildung 7.64 dargestellt.

10 Aussage giiltig fiir EFH mit geringem thermischem Bedarf.
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Abbildung 7.64: Links: Jahrlich Erlése aus KWK-Stromerzeugung bei Variation des Eigenverbrauches einer
PEM-Brennstoffzelle, welche im Bilanzzeitraum 4.838 kWh erzeugt hat. Rechts: Im Objekt erreichte Eigenver-
brauchsquote sowie mittlere jahrliche Erlose.

Die oben beschriebene Festoxidbrennstoffzelle mit einer KWK-Erzeugung von 12.751 kWh
konnte im realen Objekt eine EVQgwk von 86 % erreichen. Die erzielten spezifischen Erlése
betragen 26,54 ct/kWh und sind bedingt durch die hohe EV Qg die hochsten der vier be-
trachteten Objekte. Die maximalen Erlose bei EV Qg = 100 % von 3.768 €/a kdnnen im Ob-
jekt nicht vollstandig erreicht werden. Jedoch ist der erzielte Wert mit 3.384 €/a nah am ma-
ximalen Betrag. Der maximale Differenzbetrag (EVQgwx = 0 %) zwischen pauschalierter
Vergitung und getrennter Vergitung betrdgt 240 €. Die gesamte Erlossituation ist in Abbil-
dung 7.65 dargestellt.
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Abbildung 7.65: Links: Jahrliche Erlése aus KWK-Stromerzeugung bei Variation des Eigenverbrauches einer
Festoxidbrennstoffzelle, welche im Bilanzzeitraum 12.751 kWh erzeugt hat. Rechts: Im Objekt erreichte Eigen-
verbrauchsquote sowie mittlere jahrliche Erlose.

Unter dem Aspekt der Moglichkeit zur Flexibilisierung des KWK-Betriebs kdnnen unterschied-
liche Punkte aus dem Erzeugungsverhalten sowie der aktuellen Erldssituation abgeleitet wer-
den. Diese unterscheiden sich fiir verschiedene KWK-Technologien. Technologisch eignen sich
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motorische KWK-Anlagen besser, um auf Netzsignale zu reagieren, da neben der Temperatur
des thermischen Speichers keine Einschrankung fir den fremdgesteuerten Anlagenbetrieb be-
stehen. Geht man von ahnlichen Verbrauchen im Objekt aus, eignen sich ottomotorische
KWK-Anlagen tendenziell besser, da durch die geringere Stromkennzahl hohere Laufzeiten
moglich sind. Dies hdangt aber vom thermischen Verbrauch der Gebdude ab und es kann mit
beiden Technologien, bei gleicher elektrischer Nennleistung, gleich viel Strom im Jahr erzeugt
werden. Betrachtet man die Einnahmensituation von motorischen KWK-Anlagen, ware bei ei-
nem Wegfall der Vergiitung aus dem KWKG und geringen EV Qxwk eine weitere Erlésposition
notig, um die Anlagen wirtschaftlich darstellbar zu betreiben.

7.4 Auswertung zu Deckungsgraden und eigenerzeugtem Strom

Im Folgenden werden die Auswirkungen der Batterie auf EVQ und AG der Objekte analysiert.
Hierbei wird auf unterschiedliche Bilanzgrenzen eingegangen. Die Bilanzgrenze KWK umfasst
die Energieflisse der KWK-Anlage. Die auf das Objekt ohne Batterie bezogene Eigenver-

brauchsquote EV Qg wird entsprechend aus der elektrischen KWK Erzeugung EElZ., der
Energie mit der die Batterie aus der KWK beladen wird EXX ., sowie der vom Objekt ins Netz
der 6ffentlichen Versorgung eingespeisten Energie Egli:]l.smisung, nach F. 7.12 und F. 7.13 be-
rechnet.
EVQxwk = Egwi/ Egiix F.7.12
wobei: EE,c = EETZc — EKWK , — EgrPerv™d F.7.13

Die EVQ fiir das Objekt mit Batterie EVQ;; wird entsprechend nach F. 7.14 bilanziert.
EVQop; = (BB — Egyy 7™/ BB F.7.14

Die Steigerung der Eigenverbrauchsquote AEV(Q wird entsprechend aus der Differenz aus
EVQopj und EVQkwy nach F.7.15 berechnet.

AEVQ = EVQObj — EVQgwk F.7.15

Die unterschiedlichen Bilanzgrenzen sind in Abbildung 7.66 dargestellt.?

11 Der Energiemengenzihler der Batterie ist aus Batteriesicht hinter dem Wechselrichter installiert. Somit werden
alle Verluste des Batteriebetriebs erfasst.
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Abbildung 7.66: Bilanzgrenzen zur Bestimmung der Steigerung in Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad in
den vermessenen Objekten mit Batterie.

Der AGgyx setzt den Objektverbrauch Eggjr-bm”m mit dem Eigenverbrauch der KWK-Erzeu-

gung in Relation und driickt aus, welcher Anteil aus der KWK gedeckt werden kann, entspre-
chend F. 7.16.

ERwi F.7.16

AGKWK = EVerbrauch
Obj

Durch die Batterie kann der Eigenverbrauch des Objektes EVQ,,; erhoht werden, wodurch sich
auch der AGy); erhéht. Der AG des Objektes mit Batterie AGpy; wird entsprechend F. 7.17
berechnet.

EV
__Fobj F.7.17
EVerbrauch
Obj

AGObj =

Die Steigerung des AGs AAG wird dquivalent zur Steigerung der EVQ nach F. 7.18 berechnet.

In einem ersten Schritt wird die Energie betrachtet, mit der die Batterien (iber den Bilanzie-
rungszeitraum beladen ESY, und entladen ERS, wird, um so die Jahresnutzungsgrade (JNGgg;)
der Batterien zu bestimmen. Die Differenz der Energien wir um die Differenz der Ladezustdnde
bereinigt. Der resultierende formale Zusammenhang ist in F. 7.19 beschrieben.

H D
JNGgqe = ESfl — ERS: — DEgas F.7.19

14 Systeme konnten mit vollstdndigen Jahresbilanzen erfasst werden, dargestellt in Abbildung
7.67. Der zugehorige Messpunkt zu den gemessenen Energien ist vor dem Batteriewechsel-
richter. Somit werden alle auftretenden Verluste erfasst. Da im Feld nur ein Messpunkt instal-
liert ist, kann zwischen den Verlustarten nicht unterschieden werden. Es zeigen sich starke
Abweichungen im JNG der Batterie. Der hochste tritt mit 81 % bei einer Batterie mit 14 kWh
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Nutzkapazitat in Kombination mit einer 4,7 kW ottomotorischen KWK-Anlage auf. Der nied-

rigste JNG tritt bei einer stirlingmotorischen KWK-Anlage in Kombination mit einer Batterie

der Nutzkapazitat 3 kWh auf. Im Mittel treten Jahresnutzungsgrade von 71 % auf. Betrachtet

man nur KWK-Systeme mit einer elektrischen Nennleistung von unter 2 kW tritt ein mittlerer

JNG von 69 % auf. Die Batteriebeladung ESY, hangt von den Einsatzzeiten der KWK sowie dem
Verbrauch

Hausverbrauch Egp; ab. Im Mittel wurden 1.381 kWh genutzt, um die Batterie zu bela-
den und knapp 995 kWh entladen.
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Abbildung 7.67: 14 KWK-Systeme mit zugehdriger Batterie unter Angabe der jeweiligen elektrischen Nennleis-
tung und Nutzkapazitat. Energie mit welcher die Batterien im Zeitraum 01.10.2019 — 30.09.2020 be- und ent-
laden wurden sowie der daraus resultierende Jahresnutzungsgrad, welcher um den Unterschied im SoC zu
Beginn und Ende der Messperiode bereinigt wurde.

Bezieht man die entladenen Energien der Batterien auf die installierte KWK-Leistung, so wur-
den im Mittel 836 kWh pro 1 kW elektrischer Nennleistung der KWK-Anlage entladen. Negativ
auf den JNGg,; wirken sich die wahrend der Sommerperiode auftretenden Netzladungen der
Batterie aus, welche auftreten, wenn nicht ausreichend KWK-Uberschuss erzeugt wird, um
den minimalen SoC der Batterie zu halten. Abbildung 7.68 stellt dar, wie hoch der Anteil der
Netzladung an der gesamten Batteriebeladung ist. Im Mittel liegt dieser bei 34,8 kWh/Jahr,
was einem relativen Anteil von 3 % entspricht. In dem Pool von 14 Anlagen findet sich ein
Objekt, in der der Anteil der Netzladung 14 % betragt. Hier lag eine langere KWK-Stérung vor,
was zu einer erhdhten Netzladung flhrte. Ohne diesen AusreiRer betragt die mittlere Netzla-
dung 24,4 kWh bzw. 2,2 % des gesamten Netzbezugs. In der Technologiekombination KWK-
System und Batterie sind KWK-Storungen oder langere Wartezeiten auf Wartungstermine als
besonders problematisch zu bewerten, da so der Strombezug der Objekte erhoht wird. Dieser
Sachverhalt schldgt sich auch im /NGy, nieder, da die Batterie beladen wird, ohne spater ent-
laden zu werden.
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Abbildung 7.68: 14 KWK-Systeme mit zugehoriger Batterie unter Angabe der jeweiligen elektrischen Nennleis-
tung und Nutzkapazitat. Jahresnutzungsgrad sowie der Anteil der Batteriebeladung, welcher in der Bilanzie-
rungsperiode aus dem Netz erfolgte.

Neben der Analyse der Be- und Entladeenergie wird untersucht, mit welchen Leistungen die
Batterien be- und entladen werden. Die Be- und Entladeleistung konnten als weiterer Einfluss-
faktor auf den JNGg,; identifiziert werden. Abbildung 7.69 stellt die mittleren Leistungen dar,
mit der die Batterien be- und entladen wurden sowie das gewichtete Mittel aus Be- und Ent-
ladeleistungen. Hierbei werden nur Leistungen betrachtet, in denen die Batterien aktiv be-
oder entladen werden. Tendenziell zeigt sich, dass Batterien, die mit hoheren Leistungen be-
und entladen wurden, einen héheren JNGg,; aufweisen. Unterschiedliche Faktoren beeinflus-
sen die auftretende Beladeleistung. Hierbei ist die Leistung der KWK-Anlage sowie der auftre-
tende Objektverbrauch ausschlaggebend. Liegen Hausverbrauch und KWK-Erzeugung auf dhn-
licher Hohe, fiihrt dies zu einem geringen KWK-Uberschuss und dementsprechend zu einer
geringeren Beladeleistung. Dies fihrt zu einem ineffizienten Arbeitspunkt des Batteriewech-
selrichters. Eine Batterie mit einer Nutzkapazitat von 13,5 kWh, welche im Mittel mit ca.
600 W be- und entladen wird, weist einen /NGg,; von 81 % auf. Eine Batterie mit 2 kWh Nutz-
kapazitat, die im Mittel mit ca. 480 W beladen wird und mit ca. 190 W entladen, weist einen
JNGg,: von 64 % auf. Neben der Kombination mit hoher Netzladung weist die Systemkombi-
nation mit 3 kWh Nutzkapazitdt Batterie und einer 0,75 kW Brennstoffzelle den geringsten
JNGpgqe von 61 % auf. Die Batterie wird im Mittel mit ca. 130 W beladen und 170 W entladen.
Es ist ersichtlich, dass die mittleren Be- und Entladeleistungen stark variieren. Die auftreten-
den Be- und Entladeleistungen sind bei Weiterentwicklung der Technologiekombination zu
beriicksichtigen. Hierbei wire ein Batteriewechselrichter, damit er zu den Uberschussleistun-
gen von KWK-Anlagen passt, mit einer Nennleistung von ca. 350 W auszulegen. Dies kdnnte
die Systemeffizienz deutlich steigern. Unter Ausschluss des KWK-Systems mit einer Leistung
von 4,7 kW betrdgt die mittlere Ladeleistung 261 W, die mittlere Entladeleistung betragt
385 W.
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Abbildung 7.69: 13 KWK-Systeme mit zugehdriger Batterie unter Angabe der jeweiligen elektrischen Nennleis-
tung und Nutzkapazitdt. Mittlere Leistungen mit welchen die Batterien im Messzeitraum be- und entladen
wurden.

Wie hoch der Einfluss der Batterien auf die EVQ der KWK ist, hangt vom Erzeugungsverhalten
der KWK sowie dem Verbraucherverhalten des Objektes ab, dargestellt in Abbildung 7.70.
Hierbei wurden im Feldversuch stark abweichende Erhohungen der Eigenverbrauchsquote er-
reicht. Neben der KWK-Erzeugung ist das Vorhandensein eines KWK-Uberschusses nétig, da-
mit die Batterie beladen werden kann. Bei geringerer KWK-Erzeugung fiihrt die gleiche Bela-
dung der Batterie zu einer hoheren Steigerung der EVQ, da die BezugsgroRe kleiner ist. Eine
geringere KWK-Erzeugung flihrt grundsatzlich dazu, dass die Batterie seltener vollgeladen ist
und somit mehr KWK-Uberschuss genutzt werden kann, um die Batterie zu laden. Daher fiihrt
die Batterie bei KWK-Anlagen mit geringer Erzeugung tendenziell zu einer héheren Steigerung
der EVQ. Bei dhnlichen Warmebedarfen der Objekte laufen die stirlingmotorischen KWK-An-
lagen deutlich weniger und weisen daher héhere Steigerungen der EVQ auf. Es liegt ein gerin-
gerer KWK-Uberschuss vor, der zu gréReren Teilen in der Batterie gespeichert werden kann.
Bei den ottomotorischen KWK-Anlagen liegt ein héherer KWK-Uberschuss vor, welcher zu ver-
haltnismaRig geringeren Anteilen in der Batterie gespeichert werden kann. Die hdchste Stei-
gerung der EVQ erfolgt bei einem stirlingmotorischen KWK-System in Kombination mit einer
Batterie mit 3 kWh Nutzkapazitdt. Die geringste Steigerung der EVQ erfolgt bei einer Brenn-
stoffzelle der Leistungsklasse 1,5 kW, die den vollstindigen KWK Uberschuss aufnehmen
kann. Die Batterie in Kombination mit der Brennstoffzelle der Leistungsklasse 0,75 kW kann
relativ wenig KWK-Uberschuss aufnehmen.
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Abbildung 7.70: 13 KWK-Systeme mit zugehdriger Batterie unter Angabe der jeweiligen elektrischen Nennleis-
tung und Nutzkapazitit. Vorhandener KWK-Uberschuss sowie die erreichte Batterieladung in kWh.*?

Im Mittel liegt die elektrisch erzeugte Energie der sechs stirlingmotorischen KWK bei
3.270 kWh/a, der KWK-Uberschuss bei 1.383 kWh/a. Hiervon kénnen im Mittel 1.064 kWh/a
genutzt werden, um die Batterie zu beladen. Das Objekt mit PV-Anlagen wurde fir die Be-
trachtung ausgeschlossen. In dem Objekt, in dem neben stirlingmotorischer KWK-Anlage und
Batterie eine PV-Anlage von 2,4 kWp installiert ist, wurden 1.707 kWh Uberschissige Erzeu-
gung von KWK- und PV-Anlage genutzt, um die Batterie zu beladen. Durchschnittlich wird mit
den stirlingmotorischen KWK-Anlagen in Kombination mit einer Batterie so eine Steigerung
der EVQ von 32 % erreicht. Dies entspricht einer durchschnittlichen Batterie Beladung von
0,067 kWh pro erzeugter kWh KWK-Strom und kWh Batterie Nutzkapazitat.

Bei den vier ottomotorischen KWK-Anlagen in Kombination mit Batterie kann eine mittlere
Steigerung der EVQ von 19 % erreicht werden. Hierbei liegt eine mittlere KWK-Erzeugung der
Anlagen von 5.586 kWh/Jahr vor. Der verfiigbare Uberschuss liegt bei 2.893 kWh/a und damit
deutlich Giber dem der stirlingmotorischen KWK-Anlagen in der betrachteten Stichprobe. Bei
den vier ottomotorischen KWK-Anlagen werden im Mittel 1.196 kWh genutzt, um die Batterie
zu beladen. Im Durchschnitt werden 0,051 kWh pro erzeugter kWh KWK-Strom und kWh Bat-
terie Nutzkapazitat genutzt, um die Batterie zu beladen. Dieser Wert ist ca. 24 % geringer als
der der stirlingmotorischen KWK-Anlagen.

Es zeigt sich, dass ein héherer Uberschuss nicht automatisch zu héherer Beladung der Batterie
fuihrt. Dieser Sachverhalt ist damit zu begriinden, dass ein hoher KWK-Uberschuss dazu fiihrt,
dass die Batterien oft vollgeladen sind und keine tberschussige Energie mehr aufnehmen kon-

12 1m Objekt mit installierter PV-Anlage gibt der E KWK Uberschuss auch den erzeugten Uberschuss der PV-Anla-
gen an.
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nen. Um dies zu priifen wurden die Ladezustdnde der Batterie in der Heizperiode separat aus-
gewertet. Hierbei wurde das oben beschriebene Vorgehen zur Zustandsbestimmung der Bat-
terie verwendet. Die Ergebnisse fiir den Batteriezustand SoC = 0 und SoC = 1 sind in Abbildung
7.71 dargestellt. Bei Objekten mit hohem KWK-Uberschuss wird der Zustand SoC =1 in 40 %
der Zeitpunkte in der Heizperiode erreicht. Bei den stirlingmotorischen KWK-Anlagen wird der
Batteriezustand in vielen Fallen nur in unter 10 % der Zeitpunkte erreicht. Sowohl bei der
Brennstoffzelle der Leistungsklasse 1,5 kW sowie bei den ottomotorischen KWK-Anlagen tre-
ten extreme Systemverhalten auf. Bei der Brennstoffzelle weist die Batterie nie den Zustand
Soc = 1 auf, ist also nie vollgeladen, hat dafiir aber in ca. 28 % der Zeitpunkte einen Zustand

von SoC = 0.

Bei den ottomotorischen KWK-Systemen der Leistungsklasse 4,7 kW ist die Batterie zu liber
60 % der Zeit im Zustand SoC = 1, also sehr oft voll beladen. In dieser Systemkombination ist
die Batterie zu unter 5 % voll entladen (SoC = 0). Beide beschriebenen Extrema sind bei der
Auslegung von KWK-Anlagen in Kombination mit Batterie zu berticksichtigen und unter wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten zu vermeiden.
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Abbildung 7.71: 14 KWK-Systeme mit zugehdriger Batterie unter Angabe der jeweiligen elektrischen Nennleis-
tung und Nutzkapazitat. Erreichte Steigerung der Eigenverbrauchsquote durch den Einsatz der Batterien sowie
der zeitliche Anteil der Batteriezustdande SoC = 1 und SoC = 0.

Unter dem Aspekt der Steigerung des Autarkiegrades wird das Verhaltnis aus reduziertem
Netzbezug und elektrischem Objektverbrauch betrachtet, dargestellt in Abbildung 7.72. Die
grofite Steigerung des AGs sowie der hochste absolute AG kann mit dem System mit PV-Anlage
und KWK-Anlage erreicht werden. Durch die Batterie konnte eine Steigerung des AGs um 33 %

erreicht werden, was in einem absoluten AG von 93 % resultiert.
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Abbildung 7.72: 12 KWK-Systeme mit zugehdriger Batterie unter Angabe der jeweiligen elektrischen Nennleis-
tung und Nutzkapazitat. Erreichte Steigerung des Autarkiegrades (AG in %), Autarkiegrad des Objektes mit
Batterie (AGob;j in %) durch den Einsatz der Batterien sowie zugehdériger elektrischer Hausverbrauch und Ent-
ladung der Batterie in %.13

Im Folgenden wird das Objekt, welches aus stirlingmotorischer KWK-Anlage, Batteriespeicher
und PV-Anlage versorgt wird, im Detail betrachtet. So kann dargestellt werden, wie sich das
Erzeugungsverhalten von PV und KWK ergdnzt. Die monatliche Erzeugung in kWh ist in Abbil-
dung 7.73 dargestellt. In der Heizperiode wird ein AGop; von 89 % bis 96 % erreicht. In der
Ubergangszeit von Marz bis Juni kann durch die PV-Anlage der hohe AG gehalten werden. In
der Sommerperiode geht die KWK-Erzeugung deutlich zuriick auf ca. 100 kWh/Monat. In die-
ser Zeit steigt die PV-Erzeugung deutlich. Die h6heren EVQopjim Sommer zeigen, dass das Er-
zeugungsprofil der PV-Anlage sowie die Batteriekapazitat besser zum Verbrauchsprofil der
Nutzer passt. Die EVQ in der Heizperiode liegt im Mittel bei ca. 60 %. Es zeigt sich allerdings
auch, dass die Technologie-Kombination PV-Anlage und Batterie im Winter eine dhnliche
Schwache wie motorische KWK-Anlagen in Kombination mit Batterien im Sommer haben. Die
geringe Erzeugung allein reicht nicht, um den minimalen SoC der Batterie zu halten. Grund-
satzlich erganzen sich die Technologien sehr gut. Die EVQobj von 66 % zeigt, dass die Erzeu-
gungskapazitat als durchaus hoch fiir das dargestellte Objekt bewertet werden kann.

13 System mit elektrischer Leistung > 1 kW nicht dargestellt, da Objektverbrauch deutlich gréRer.
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Abbildung 7.73: KWK und PV-Erzeugung in kWh welche im Objekt mit einer 1 kW stirlingmotorischen KWK-
Anlage, einer 2,4 kWp PV-Anlage sowie einem Batteriespeicher mit einer Nutzkapazitdt von 7,68 kWh.

Neben der Betrachtung der auf den elektrischen Bedarf und KWK-Erzeugung bezogenen Kenn-
werte EVQonj und AGop; werden im Folgenden die thermischen Deckungsanteile der KWK-An-
lage pxwk von Objekten bestimmt, bei denen fiir den Bilanzierungszeitraum vollstandige ther-
mische Erzeugungsprofile gemessen wurden. Der thermische Deckungsanteil wird durch das
Verhiltnis von thermischer Erzeugung der KWK-Anlage Q%/Z, und gesamter thermischer Er-
zeugung entsprechend F. 7.20 bestimmt.

xwk = QWK F.7.20
KWK o+ b

Hierbei konnte fiir elf stirlingmotorische KWK-Systeme der thermische Deckungsanteil der
KWK berechnet werden. Die erreichten thermischen Deckungsanteile sowie die resultierende
Trendgerade der stirlingmotorischen KWK-Anlagen sind in Abbildung 7.74 dargestellt.
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Abbildung 7.74. Thermischer Deckungsanteil fiir 13 stirlingmotorische KWK-Systeme abhangig vom Warmbe-
darf des vermessenen Gebdudes.

Das hochste in der Stichprobe dargestellte Objekt weist einen thermischen Bedarf von ca.
40.000 kWh/a auf. Das kleinste Objekt einen thermischen Bedarf von 15.000 kWh/a. Die Be-
reiche zwischen den Intervallgrenzen kdnnen lber die Trendlinie abgebildet werden. Der ther-
mische Deckungsanteil der KWK von Objekten mit einem thermischen Bedarf von (iber
40.000 kWh/a kann Uber die Trendgerade nicht bestimmt werden. Die dquivalente Methodik
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konnte fiir 14 ottomotorische KWK-Anlagen durchgefiihrt werden. Die bestimmten thermi-
schen Deckungsgrade sind in Abbildung 7.75 dargestellt. Die Stichprobe enthilt die thermi-
schen Deckungsgrade von drei Objekten mit einem thermischen Bedarf von (iber
55.000 kWh/a, was es ermoglicht die Trendgerade bis 68.000 kWh/a zu plausibilisieren.

BO%
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Abbildung 7.75. Thermischer Deckungsanteil KWK fiir 14 ottomotorische KWK-Systeme abhangig vom War-
mebedarf der vermessenen Gebaude

7.5 GIS-basierte Bewertung von Innovation-City KWK-

Ausbaupotenzialen

In den folgenden zwei Abschnitten werden die Projektergebnisse auf unterschiedliche Gebiete
Ubertragen. Es erfolgt die Ubertragung auf das Projektgebiet der Innovation-City sowie auf die
gesamte Stadt Bottrop. In einem letzten Schritt erfolgt die Ubertragung auf das Bundesgebiet.
Unterschiedliche Parameter werden in diesem Zusammenhang betrachtet. Neben der Einspa-
rung von CO>-Aquivalenten und Primarenergie durch KWK-Systeme in Kombination mit Bat-
teriespeichern, werden die durch die KWK-Systeme und die Batterien vermiedenen Netzbe-
ziige bestimmt. Diese werden separat betrachtet und eine brutto Einsparung bestimmt,
welche die Einsparung des vermiedenen Netzbezuges angibt. Somit kann quantifiziert wer-
den, wie stark die Systemkombination vorgelagerte Netzstrukturen entlastet. Aufgrund des
noch nicht gegebenen wirtschaftlichen Betriebs der Systemkombination wird eine Ubertra-
gung der wirtschaftlichen Kennwerte nicht durchgefiihrt. Weiterhin wird von einem rein war-
megefiihrten Betrieb der Anlagen ausgegangen.

Zur Bestimmung des Heiz- und TWW-Bedarfs wird auf Daten des Raumwarmebedarfsmodells
vom LANUV zuriickgegriffen. In diesem werden die Warmebedarfe auf Grundlage der Gebau-
degrundflache berechnet. Die angewendete Berechnungsmethodik des Raumwarmebedarfs-
modells wird kurz zusammengefasst. Die Gebaudegrundflache wird dem amtlichen Liegen-
schaftskatasterinformationssystem entnommen und die Gebdude {ber ein 3D-
Gebdudemodell bestimmt. In mehreren Schritten wird jedem Geb&ude ein Warmebedarf zu-
geordnet. Zunachst wird jede Gebaudehdiille einer Gebaudeklasse zugeordnet, wobei zwischen
den finf Klassen ,,Wohngebaude”, ,,Nichtwohngeb&ude (Standard)“, ,,Nichtwohngebaude mit

Seite 219 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

geringem Warmebedarf”, ,,Nichtwohngebdude mit erh6htem Raumwarmebedarf” sowie ,,Ge-
bdude denen kein Warmebedarf zugewiesen werden kann“ unterschieden wird. Fir die fol-
gende Betrachtung werden ausschlieBlich Wohngebaude als moglicher Anwendungsfall be-
trachtet. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich auch bzw. besonders
Nichtwohngebdude mit hohem Warmbedarf, wie Schwimmbader oder Krankenhauser, als
Einsatzort fiir KWK-Anlagen eignen. Der Schwerpunkt des Berichtes und folglich auch dieses
Abschnittes liegt auf Wohngebauden, weshalb sich der Anwendungsfall fir Mikro-KWK-Anla-
gen ausschlieRlich drauf bezieht. Die im Datensatz enthaltene Anzahl an Gebauden fiir die
Stadt Bottrop sind in Tabelle 7.22 aufgefihrt. Fiir die Kategorie Wohngebaude werden 25.682
Gebadude gelistet.

In einem zweiten Schritt erfolgt die Berechnung der Energiebezugsflache anhand des Gebau-
devolumens, welche auf Grundlage der EnEV 2009 erfolgt. In einem dritten Schritt erfolgt die
Auswertung des Warmebedarfs von Wohngebauden, welche den Gebaudetyp und das Baual-
ter berlicksichtigt. Die Gebaudealter werden aus dem Zensus 2011 abgeleitet, in dem alle Ge-
bdude in einem 100m x 100m Raster charakterisiert werden. [111] Hierbei wird zwischen neun
Baujahresklassen sowie flinf Gebdaudetypen unterschieden.

Tabelle 7.22: Anzahl der Gebdudeklassen nach Nutzungsart des Gebdudes und Kategorien des amtlichen Lie-
genschaftskatasterinformationssystems fiir das Gebiet der Stadt Bottrop [112]

Gebdudeklasse Beschreibung Anzahl Gebaude
1 Kein Warmebedarf zugewiesen 39.405
2 Wohngeb&ude 25.682
3 Nichtwohngebaude (Standard) 2.744
Nichtwohngebdude mit geringem
4 1.399
Warmebedarf
Nichtwohngebdude mit erhohtem
5 264
Warmebedarf

Die Gebdudetypen umfassen Einfamilienhaus/ Doppelhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus,
grofRes Mehrfamilienhaus sowie Hochhaus. Die genutzten spezifischen Warmebedarfe fir die
jeweiligen Gebdudetypen sind in Tabelle 7.23 zusammengestellt und entstammen [113]. In
den flachenspezifischen Verbrauchswerten ist ein pauschaler TWW Bedarf von 13,5 kWh/m?2a

enthalten.
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Tabelle 7.23: Spezifischer Warmebedarf von unterschiedlichen Gebaudetypen und Baujahren. Die Warmbe-
darfe enthalten einen pauschalierten spezifischen TWW Bedarf von 13,5 kWh/m?2a [112]

. 1919- | 1949- | 1958- | 1969- | 1979- | 1984- | 1995-

Baujahr <1918 | 948 | 1957 | 1968 | 1978 | 1983 | 1994 | 2001 | ~ 2002
EFH/ Doppel- | 5, 160 | 184 | 142 | 155 | 116 | 115 | 104 78

haushalfte

Reihenhaus 172 | 144 | 143 | 119 | 138 | 105 93 94 77
MFH 151 | 160 | 176 | 140 | 124 | 109 | 106 | 102 72
GroBes MFH | 134 | 138 | 145 | 141 | 121 | 103 83 79 59
Hochhaus 81 84 88 107 95 79 65 62 47

Da keine gebdudescharfen Informationen Uber das Baualter zur Verfligung stehen, wird jeder
Rasterzelle und den darin liegenden Gebduden ein gemittelter spezifischer Verbrauchswert
abhangig von den in der Rasterzelle liegenden Gebauden zugeordnet. Unter Berlicksichtigung
einer Sanierungsquote von 1 %/a bezogen auf das Jahr 1990 sowie dem Abgleich und der An-
passung der Berechnungsergebnisse mit realen Heizwarmebedarfen, werden netto Warme-
bedarfe fiir alle Gebdude errechnet. Diese werden in einem letzten Schritt witterungsberei-
nigt. Fir ganz NRW wird so ein Raumwarmebedarf (Heizwdarme + TWW) fir alle
Gebaudeklasse von 218,5 TWh/a ermittelt. Hiervon entfallen 136 TWh/a auf Wohngebaude
und 82,5 TWh/a auf Nichtwohngebaude. [112]

Bezliglich der Verteilung und dem Alter der aktuellen Heizungstechnologien werden unter-
schiedliche Bestande betrachtet. Dabei unterscheidet sich der Heizungsbestand zwischen un-
terschiedlichen Bilanzierungsebenen. Es unterscheiden sich regional sowohl die Heizungstech-
nologie als auch der bezogene Energietrager. Grundsatzlich gilt, je urbaner eine Region ist,
desto hoher ist der Anteil leitungsgebundener Energieversorgung. Hohe Anteile von Fern-
warme liegen historisch bedingt in den Stadtstaaten Hamburg und Berlin sowie in den neuen
Bundeslandern. Mit Erdgas betriebene Heizungen sind besonders stark in den Bundeslandern
Niedersachen, Sachsen-Anhalt, Thiringen, Nordrhein-Westfalen sowie Rheinland-Pfalz vorzu-
finden. [114]

Ein Anschluss an das Fernwarmenetz wird als Ausschlusskriterium fiir die Einbindung einer
KWK-Anlage gewertet. Da nicht alle Daten zu Heizungen regional aufgeschliisselt verfligbar
sind werden in einem ersten Schritt die Werte fur den deutschlandweiten Heizungsbestand
betrachtet. Hierbei beziehen sich die folgenden Werte auf Wohngebaude und Wohnungen.
Nach wie vor ist Erdgas der am starksten genutzte Energietrager mit 48,2 %. Es werden 25,6 %
der benétigten Priméarenergie in Form von Ol bezogen, 13,9 % lber Fernwirme. Zum Heizen
werden 4,6 % der Energie von Wohngebduden und Wohnungen elektrisch fir Warmepumpen
und Nachtspeicher bezogen. Fiir diesen Bericht wird fiir alle Bilanzgrenzen der in Deutschland
vorliegende Heizungsmix angenommen. Das GEG bringt unterschiedliche Verbote mit sich,
welche den Modernisierungsdruck fir alte Heizungen erhdhen. Hierzu zahlt, dass Heizkessel,
die vor dem 1. Januar 1991 eingebaut/aufgestellt wurden und mit fllissigem oder gasformi-
gem Brennstoff beschickt werden, nicht mehr betrieben werden diirfen. Des Weiteren diirfen
Heizkessel (ab 1. Januar 1991), welche eine Einsatzzeit von 30 Jahre (iberschritten haben nicht
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mehr betrieben werden (nicht anzuwenden auf Niedertemperatur-Heizkessel und Brennwert-
kessel sowie heizungstechnische Anlagen deren Nennleistung weniger als 4 KW oder mehr als
400 kW betragen). Ab 2026 diirfen Heizkessel, die mit Ol oder Kohle befeuert werden, nur in
strengen Ausnahmefallen (vgl. GEG §72 Absatz 4) betrieben werden. [73]

Im Mittel handelt es sich bei 46,8 % der betriebenen Ol- und Gasheizungen um Brennwertkes-
sel, bei 42,2 % um Niedertemperaturkessel. Hier liegt ein besonders hoher Modernisierungs-
druck vor. Das durchschnittliche Alter der Heizungen in Deutschland betragt 17 Jahre. [114]
Die Altersstruktur der Heizungen in Wohnungen ist in Tabelle 7.24 dargestellt.

Tabelle 7.24: Altersstruktur der Heizungssysteme in Ein- und Zweifamilienhdusern sowie Wohnungen in Mehr-
familienhausern. [114]

Ein- und Zweifamilien- | Wohnungen in
hauser MFH

< 5 Jahre 19 17,7
5 bis 10 Jahre 16,1 16,3
Anteil Alterskl 10 bis 15 Jahre 13,3 11,77
far Gek;(;udeiztsegziiseein % 15 bis 20 Jahre 13,3 12,7
20 bis 25 Jahre 16,8 14,6
> 25 Jahre 21,5 27,7
Summe >15 51,6 55,0

Flir EFH und ZFH weisen 51,6 % der Heizungen ein Alter von mindestens 15 Jahren auf. In der
Gebaudeklasse MFH sind es 55 %. Als direkt substituierbar werden Heizungssysteme betrach-
tet, welche eine Betriebsdauer von 15 Jahren Uberschritten haben. [114]

Als mogliches Substitutionspotenzial werden unterschiedliche Anteile der dargestellten Ge-
bdude und Energietragerklassen bewertet. Hierbei werden Objekte, welche mit Fernwarme,
Nachtspeicher, Elektro-Warmepumpe und sonstigen Heizungen versorgt werden, als fir
Mikro-KWK ungeeignet betrachtet. Als zur Substitution durch Mikro-KWK-Anlagen geeignete
Heizungssysteme wird der mittlere Anteil von Heizungssystemen mit einem Alter von tber 15
Jahren angenommen, welcher 53,3 % entspricht. Hierbei wird angenommen, dass 45 % der
Gebiude, welche aktuell mit Ol versorgt werden, eine Moglichkeit zum Anschluss an das Gas-
netz haben. [115] Dieser Wert wird auch fir mit Kohle beheizte Gebaude angenommen. Die
Anschluss- sowie Ausbaukosten der Altheizungen, waren bei einem Wechsel des Heizungssys-
tems zu bericksichtigen. Die Anteile des Energietragerbezugs im aktuellen Heizungsbestand
sowie der hiervon substituierbare Anteil sind in Tabelle 7.25 dargestellt.
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Tabelle 7.25: Genutzte Energietrager zur Warmebereitstellung im deutschen Wohngebaude- und Wohnungs-
bestand 2019 sowie potentieller Substitutionsanteil der aktuell bezogenen Energietrager. [114] [115] [116]

Fern-
Erdgas o] warme | Nachtspeicher | Elektro-WP | Kohle |Sonstige*

Anteil Energietrager

in % 482 % |256% | 13,9% 2,6% 2,2% 1,50 % 6,0 %
Anteil Substitution
durch KWK
in % 533% | 45% 0% 0% 0% 45 % 0%

*sonstige Zentral-/Einzelheizungen, Flissiggas/ Holz/Pellets/Kohle

Als mogliches Einsatzgebiet fir Mikro-KWK-Anlagen der Leistungsklasse 1 kW elektrisch wer-
den unterschiedliche Gebdudeklassen betrachtet. Hierzu werden im Projektgebiet alle Ge-
biude betrachtet, welche einen Warmebedarf zwischen 15.000 und 55.000 kWh/a aufweisen.
Die darunter liegende Warmebedarfsklasse ist grundsatzlich ein Anwendungsfall fiir Brenn-
stoffzellen, wenn im Objekt ein ausreichend hoher elektrischer Bedarf vorliegt. Aus diesem
Grund wird die Gebdudeklasse mit einem Warmebedarf zwischen 10.000-15.000 kWh miter-
fasst, in diesem Bericht aber nicht weiter ausgewertet. Weiterhin wird auch die Gebdude-
klasse mit einem Warmebedarf zwischen 45.000-55.000 kWh/a erfasst, da sie als moglicher
Einsatzfall fir Mikro-KWK-Anlagen der elektrischen Leistungsklasse 1 kW betrachtet werden
kann. Allerdings ist die EVQ,,, im Normalfall bereits ohne Batterie so hoch, dass der Einsatz
einer Batterie unter dem Aspekt der Steigerung der EVQ nicht sinnvoll ist. Daher wird die Ge-
baudeklasse erfasst, auch als moglicher Anwendungsfall fiir KWK-Anlagen héherer Leistungs-
klassen, hier allerdings nicht weiter ausgewertet.

Da im Projektgebiet der ICM relativ groRe Teile mit Fernwarme versorgt werden, kommt es
fir verhaltnismalig wenige Gebadude im Projektgebiet in Frage eine Mikro-KWK-Anlage zu in-
stallieren. Die fir die Anwendung von Mikro-KWK-Anlagen potenziell geeigneten Gebaude
sind in Abbildung 7.76 dargestellt. Hierbei beruhen die Daten liber die Anschlussmdoglichkeit
flr Fernwarme aus dem Zensus 2011. Teileweise ist es moglich, dass die Fernwarmeleitungen
ausgebaut wurden und mittlerweile weitere Gebaude im Anschlussgebiet liegen. Die Méglich-
keit den Anschluss an ein Fernwdarmenetz zu erhalten, ist im Einzelfall zu priifen. Betrachtet
man die im Projektgebiet vorliegende Gebdudebestandskarte liegen die Anwendungsmoglich-
keiten fir Mikro-KWK-Anlagen im duBeren Ring des Projektgebietes. Hierbei liegt das groRte
Potenzial im Norden/Nord-Osten sowie im Sidwesten des Projektgebietes. In groBen Teilen
des Zentrums liegt eine Fernwarmeversorgung vor. Im Bereich des Hauptbahnhofs, der Em-
scher bzw. des Rhein-Herne-Kanals liegt ein geringer Wohngeb&dudebestand vor, weshalb hier
keine Einsatzmoglichkeit fir Mikro-KWK-Anlagen besteht.
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Abbildung 7.76: Gebdude im Projektgebiet der Innovation City Bottrop, welche fiir den Einsatz von Mikro-
KWK-Anlagen geeignet sind. [112]

Die GIS-basierte Auswertung ergibt, dass insgesamt 4.633 Gebadude grundsatzlich fiir Mikro-
KWK-Anlagen geeignet erscheinen. Hiervon liegen 1.522 Objekte im Warmebedarfsintervall
15.000 kWh/a -25.000 kWh/a. Die Anzahl von allen Gebdudeklassen ist in Tabelle 7.26 zusam-

mengestellt.

Tabelle 7.26: Anzahl der Gebdude welche im aufgefiihrten Warmebedarfsintervall liegen. [112]

Untere Grenzwert Obere Grenzwert Anzahl Gebiude
Warmebedarf Warmebedarf . .
in KWh in KWh im IC Gebiet
10.000 15.000 671
15.000 25.000 1.522
25.000 35.000 1.047
35.000 45.000 857
45.000 55.000 536
Summe 4.633
Summe 15.000 < Q < 45.000 3.426

Gleicht man die Gebdudedaten mit den Zensusdaten der Stadt Bottrop aus dem Jahr 2011 ab,
konnen die bestimmten Gebdudeanzahlen als plausibel bewertet werden. Im gesamten Stadt-
gebiet wurden 23.126 Wohngebaude gelistet. [117] Somit ergibt sich fiir 14,81 % der Wohn-
gebdude im ICM Projektgebiet ein Potenzial zur Versorgung durch Mikro-KWK-Systeme. Zur
weiteren Potenzialanalyse werden den jeweiligen Gebdudeklassen eine KWK-Technologie zu-
geordnet. Hierbei wird der Geb&dudeklasse 15.000-25.000 kWh/a eine ottomotorische KWK-
Anlage der Leistungsklasse 1 kW zugeordnet. Den anderen beiden Leistungsklassen wird eine
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stirlingmotorische KWK zugeordnet. Die Anzahl der jeweiligen Gebdudeklassen sowie der ku-
mulierte Warmebedarf der jeweiligen Gebdude, die nicht im Bereich einer Fernwarmeleitung
liegen sind in Tabelle 7.27 zusammengefasst.

Tabelle 7.27: Durch Mikro-KWK-Anlagen substituierbare thermische Energiemenge sowie die daraus resultie-
renden elektrischen Energiestrome fiir das Innovation City Projektgebiet.

Gebaudeklasse th.

Bedarf in MWh/a 1525 2535 35-45
Stromverbrauch in kWh/a 3.770 5.655 7.540
Anzahl Gebdude ohne FW 1.522 1.047 857
Helzu.ngs.systeme m|.t 628 431 353
Substitutionspotenzial

Anzahl Altheizung Erdgas 391 268 220
Anzahl Altheizung Ol 226 155 127
Anzahl Altheizung Kohle 11 8 6
Kum. Warmbedarf in MWh/a 12.560 12.930 14.120
KWK- Technologie 1 kW_el Otto 1 kW_el Stirling
Batteriekapazitat in kWh 1.256 862 706
Kum. E Erz KWK in MWh/a 2.909 1.466 1.526
Kum. E KWK EV in MWh/a 1.342 765 900
Kum. E Einspeisung in MWh/a 892 87 26
Kum. Batterie CH in MWh/a 675 614 601
Kum. Batterie DC in MWh/a 472 430 421
EVQ Objin % 69% 94% 98%

Die Zuordnung ist so ausgelegt, dass die Verbrauchskennwerte zu der Stromkennzahl der je-
weiligen KWK-Technologie passen. Fir beiden Technologien wird ein 2 kWh Batteriespeicher
angenommen. Aus den Felddaten werden fiir den jeweiligen Gebaudetyp, auf Grundlage der
in Abschnitt 7.4 dargestellten Parameter, eine charakteristische Versorgung Giber Mikro-KWK

sowie den energetischen KenngroRen bestimmt.

Die oben beschriebenen Anteile zur Verteilung der bezogenen Energietrager wurden fir das
Heizungssystem aus Tabelle 7.25 genutzt, um die Anzahl an Heizungssystemen zu bestimmen,
welche aufgrund ihres Alters oder dem Energietrager mit dem sie betrieben werden, bald er-
setzt werden miissen. Da die Anteile aus dem mittleren deutschen Heizungsbestand stam-
men, liegt in der Ubertragung auf andere Gebiete ein nicht zu quantifizierender Fehler vor.
Grundsatzlich liegt der Anteil von Kohleheizungen in einer stark von Bergbau gepragten Re-
gion moglicherweise lGiber dem deutschen Durchschnitt, allerdings ist das Durchschnittsalter
der Heizungen in NRW auch niedriger, was auf einen héren Anteil neuer Heizungen hindeutet.
[114] Fir die betrachteten Gebdude wurden jeweils fiir den vorliegenden Verbrauch typische
Energiestrome aus den Felddaten ermittelt. Hierbei wurde zur Bestimmung des Stromver-
brauchs von einem Verhaltnis von elektrischem zu thermischem Verbrauch von 18,85 % aus-
gegangen (s. Abschnitt 7.2.2). Die typischen Kennwerte der Gebaude wurden jeweils mit der
Anzahl der Gebdude multipliziert, um das gesamte Potenzial zu bestimmen. Absolut zeigt sich,
dass das grofSte Potenzial zur Substitution von Warme in der Gebaudeklasse 35.000 — 45.000
kWh/a mit 14.120 MWh/a bzw. 353 Geb3duden mit Substitutionspotenzials liegt. In den darun-
ter liegenden Gebdudeklassen liegt jeweils ein Warme-Substitutionspotenzial von
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12.930 MWh/a und 12.560 MWh/a vor. Hierbei wurden, wie in Abschnitt 7.4 beschrieben,
Felddaten genutzt, um thermische Deckungsgrade der KWK-Anlagen sowie die erreichbaren
EVQ von KWK-Anlage und Batterie zu bestimmen. Das jeweilige Verhaltnis von KWK-Erzeu-
gung und elektrischem Verbrauch wurde berticksichtigt. Insgesamt wiirde in den drei Gebau-
deklasse eine von KWK-Systemen erzeugte Energiemenge von jeweils 2.909 MWh/a,
1.466 MWh/a sowie 1.526 MWh/a auftreten. Die resultierenden, aus den Batterien entlade-
nen Energiemengen entsprechen 472 MWh/a, 430 MWh/a sowie 421 MWh/a. Insgesamt ent-
spricht dies einer brutto Einsparung von 728 t CO>-Aquvialenten/a. Die entsprechende Primar-
energie aus vermiedenem Netzbezug entspricht 2.381 MWh/a. Es ist zu berticksichtigen, dass
die EVQ der Objekte auch ohne Batterie bei gleichbleibender Anlagenleistung mit dem ther-
mischen Warmebedarf steigt, da auch der elektrische Verbrauch der Objekte steigt. Die Inter-
vallgrenzen wurden so gewahlt, dass die EVQ bei stirlingmotorischen KWK-Anlagen der Leis-
tungsklasse 1 kW elektrisch nahezu bei 100 % ist. Bei Gebdauden mit héheren thermischen
Verbrauchen und entsprechend hoherer KWK-Erzeugung wiirde der Einsatz von Batterietech-
nologien 6konomisch nicht mehr zielfihrend sein. Die systemischen Einsparungen an CO;-
Aquivalenten welche durch motorische Mikro-KWK-Anlagen in Kombination mit einer 2 kWh
Batterie im Projektgebiet der Innovation City zu erzielen sind, sind in Abbildung 7.77 darge-
stellt. So kann fiir 1.412 Gebaude im Mittel eine Einsparung von 33 % der Emissionen erzielt
werden, die bei getrennter Erzeugung von Strom- und Warme ausgestoRen wiirden. Absolut
wire so eine Einsparung von 5.912 t CO>-Aquivalenten/a mdglich. Besonders hoch ist die po-
tenzielle Einsparung durch die Substitution der mit Kohle und Ol betriebenen Heizungen. Wei-
terhin kdnnten die Einsparungen deutlich erhéht werden, wenn die Systeme um eine PV-An-
lage erweitert werden wirden. Die Méglichkeit hierzu ist im Einzelfall zu prufen.
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Abbildung 7.77: Einsparpotenzial an CO,-Aquivalenten, welches durch motorische Mikro-KWK-Anlagen in
Kombination mit Batteriespeichern im Projektgebiet der Innovation City erreichbar ist. Hier wurden fir alle
Gebaude mit entsprechendem thermischen Bedarf Mikro-KWK-Anlagen der elektrischen Leistungsklasse 1 kW
sowie einer Batterie der Nutzkapazitat 2 kWh eingesetzt.

Unter dem Gesichtspunkt der Primdrenergieeinsparung kénnte eine Einsparung von 22 %
durch den Einsatz der Technologie erzielt werden. Dies entspricht einer Einsparung von
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15.518 MWh/a. Die erzielbaren Einsparungen, welche durch die Substitution der angenom-

men ersetzbaren Altheizungen erreichbar sind, sind in Abbildung 7.78 dargestellt.
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Abbildung 7.78: Einsparpotenzial an Priméarenergie, welches durch motorische Mikro KWK-Anlagen im Pro-
jektgebiet der Innovation City erreichbar ist. Hier wurden fiir alle Gebaude mit entsprechendem thermischen
Bedarf Mikro-KWK-Anlagen der elektrischen Leistungsklasse 1 kW sowie einer Batterie der Nutzkapazitat

2 kWh eingesetzt

Ubertrigt man die dargestellte Methodik fiir das gesamte Stadtgebiet zeigen sich weitere An-

wendungspotenziale im nordlichen Teil der Stadt Bottrop, da deutlich weniger Geb3aude mit

Fernwdrme versorgt werden. Die gesamte Anzahl an Gebduden der oben beschrieben War-

mebedarfsklassen sind in Abbildung 7.79 dargestellt.
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Abbildung 7.79: Geb&dude im Gebiet der Stadt Bottrop, welche fiir den Einsatz von Mikro-KWK-Anlagen geeig-
net sind [112]

Durch die Abfrage in GIS konnten insgesamt 9.234 Gebadude mit Mikro-KWK Potenzial be-
stimmt werden. Hier liegen 4.162 in der Warmebedarfsklasse 15.000 — 25.000 kWh/a, 3.078
Gebaude in der Warmebedarfsklasse 25.000 — 35.000 kWh /a sowie weitere 1.994 Geb&dude
in der Klasse 35.000 — 45.000 kWh/a. Die Anzahl an bestimmten Geb&udeklassen ist in Ta-
belle 7.28 zusammengefasst.
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Tabelle 7.28: Anzahl der Geb&dude, welche im Warmebedarfsintervall im Stadtgebiet Bottrop liegen [112]

Untere Grenzwert Obere Grenzwert Anzahl Gebiude
Warmebedarf Warmebedarf In der Stadt Bottrop
in KWh in KWh
10.000 15.000 1.680
15.000 25.000 4,162
25.000 35.000 3.078
35.000 45.000 1.994
45.000 55.000 1.021
Summe 4.633
Summe 15.000 < Q < 45.000 3.426

Durch Ubertragung des oben beschriebenen Heizungsmix werden so fiir gesamt Bottrop ein
substituierbarer Warmebedarf von 105.430 MWh/a in Wohngeb&duden betrachtet, welcher
3.813 Gebaduden der beschriebenen Warmebedarfsklassen entspricht. Durch die skalierte Um-
ristung wiirden erhebliche Mengen an dezentralem KWK-Strom erzeugt, welche Auswirkun-
gen auf das lokale Stromnetz hatten. Insgesamt wirde eine jahrliche Stromerzeugung durch
Mikro-KWK-Anlagen von 15.844 MWh erreicht. Betrachtet man ausschliellich die Bilanz-
grenze Batterie, wiirde ein vermiedener brutto Netzbezug von 3.542 MWh/a resultieren, wel-
cher einer Reduktion an CO,-Aquivalenten durch vermiedenen Netzbezug von 1.948 t CO»-
Aquivalenten/a sowie einer PEE von 6.376 MWh/a entspricht. Die Ergebnisse der Ubertragung
auf das gesamte Gebiet der Stadt Bottrop sind in Tabelle 7.29 zusammengestellt.

Tabelle 7.29: Durch Mikro-KWK-Anlagen substituierbare thermische Energiemenge sowie die daraus resultie-
renden elektrischen Energiestrome

Gebdudeklasse th.

Bedarf in MWh/a 15-25 25-35 35-45
Stromverbrauch in kWh/a 3.770 5.655 7.540
Anzahl Gebdaude ohne FW 4.162 3.078 1.994
Heizungssysteme mit 1719 1271 823
Substitutionspotenzial

# Altheizung Erdgas 1069 790 512
# Altheizung Ol 618 457 296
# Altheizung Kohle 32 24 15
Kumulierter Warmbedarf

in MWh/a 34.380 38.130 32.920
KWK- Technologie 1 kW_el Otto 1 kW_el Stirling
Batteriekapazitat in kWh 3.438 2.542 1.646
Kum. E Erz KWK in MWh 7.963 4.323 3.558
Kum. E KWK EV in MWh 3.673 2.255 2.097
Kum. E Einspeisung in MWh 2.443 257 60
Kum. Batterie Beladung in MWh 1.847 1.811 1.401
Kum. Batterie Entladung in MWh 1.293 1.268 980
EVQ Objin % 69 94 98

Betrachtet man die aus den dargestellten Energiestrémen resultierenden CO;-Einsparungen
fur die gesamte Stadt Bottrop von 15.903 t/a, entfallen 6.327 t/a auf alte Erdgasheizungen,
7.955 t/a auf alte Olheizungen sowie zu 1.561 t/a auf alte Kohleheizungen. Die absoluten Ein-
sparungen der betrachteten Gebdude durch den Technologieverbund Mikro-KWK und Batte-
riespeicher sind in Abbildung 7.80 dargestellt.
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Abbildung 7.80: Einsparpotenzial an CO>-Aquivalenten, welches durch motorische Mikro-KWK-Anlagen in
Kombination mit Batteriespeichern im Stadtgebiet von Bottrop zu erreichen ist. Hier wurden fiir alle Gebaude
mit entsprechendem thermischen Bedarf Mikro-KWK-Anlagen der elektrischen Leistungsklasse 1 kW sowie
einer Batterie der Nutzkapazitdt 2 kWh eingesetzt.

Durch die Skalierung der Technologie waren entsprechend 41.504 MWh/a an PEE moglich.
Hiervon wirden 21.972 MWh/a auf substituierte Erdgasheizungen, 16.180 MWh/a auf alte
Olheizungen sowie 3.352 MWh/a auf alte Kohleheizungen entfallen. Die Ergebnisse der
Ubertragung sind Abbildung 7.81 dargestellt.
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Abbildung 7.81: Einsparpotenzial an Primarenergie, welches durch motorische Mikro-KWK-Anlagen in Kombi-
nation mit Batteriespeichern im Stadtgebiet von Bottrop zu erreichen ist. Hier wurden fir alle Gebdude mit
entsprechendem thermischen Bedarf Mikro-KWK-Anlagen der elektrischen Leistungsklasse 1 kW sowie einer
Batterie der Nutzkapazitat 2 kWh eingesetzt.

7.6 Ubertragung der Ergebnisse auf weitere Strukturen/Gebiete

In diesem Abschnitt wird das Potenzial von Mikro-KWK-Anlagen in Kombination mit Batterie-
speicher auf NRW und die gesamte Bundesrepublik libertragen. Die beschriebenen Potenziale
und insbesondere installierte Anzahl von KWK-Anlagen und Batteriespeichern sind als Poten-
zialbewertung einzustufen und verdeutlichen, wo ein Einsatz der Technologiekombination
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theoretisch moglich ist. Die Anzahl der theoretisch installierbaren Anlagen Ubersteigt die An-
zahl der aktuell installierten KWK-Anlagen und Batteriespeicher bei Weitem (ca. Faktor 13 der
aktuell installierten Nutzkapazitdat von Batteriespeichern in Deutschland). Welche Mengen
dieses Potenzials gehoben werden, ist eher eine Frage des Energiesystems, welche in diesem
Bericht nicht quantifiziert wird. Der breitflachige Ausbau von Batteriespeichern in Kombina-
tion mit KWK-Anlagen wird explizit nur empfohlen, wenn weitere wirtschaftliche, technologi-
sche und regulatorische Fortschritte erreicht werden, die es ermoglichen KWK-Anlagen als
auch Batterien netzdienlich zu betreiben und nur in dem MaRe ausgebaut werden, wie sie den
Ausbau und Integration erneuerbarer Energien dienlich sind. Dies schlielit die Kombination
mit PV-Anlagen ein. Ob die errechneten Batteriespeicherkapazitaten ausschliefRlich als de-
zentrale Heimspeicher installiert werden, ist als unwahrscheinlich zu betrachten. Als sehr
wahrscheinlich ist jedoch die Verfligbarkeit von dezentralen Speichen durch E-Mobilitat zu
betrachten. Die durchschnittliche Batteriekapazitat liegt hierbei deutlich Gber der von klassi-
schen Heimspeichern. Der grundlegende Ansatz die deutsche Energiewende auch in hohem
Malle dezentral zu vollziehen, wird weiterhin diskutiert. Der lastnahe Zubau von dezentralen
Erzeugungstechnologien ist den Netzausbaukosten gegeniber zu stellen und kann nicht
grundsatzlich mit der Losungsfindung in ausschlielichen Errichtung von zentralen Kraftwer-
ken/Fernwarme beantwortet werden. [118] Weiterhin ist die Bereitschaft der Gebdudebesit-
zer zu Investitionen in dezentrale Versorgungssysteme entscheidend. Der Fokus sollte unter
dem Aspekt der COz-Reduktion auf dem Ausbau dezentraler erneuerbarer Erzeugungsanlagen
liegen. Welche Rolle Mikro-KWK-Anlagen in dem Energiesystem der Zukunft spielen, kann hier
nicht abschlieRend geklart werden. Jedoch kann dargestellt werden, welche Werte im gege-
benen Gebadudebestand theoretisch moglich sind. Unter diesen Einschrankungen sind die fol-
genden Ergebnisse zu sehen. Weiterhin ist die Dekarbonisierung des eingesetzten Brennstoffs
zu fokussieren. Dies kann Giber den Einsatz von Biomethan gelingen. Die Biomethanpotenziale
fiir gasbetriebene Technologien werden jedoch nicht ausreichen, um alle Sektoren mit ausrei-
chend Methan zu versorgen bzw. unterschiedliche Sektoren konkurrieren bereits jetzt um das
knappe Gut. Weitere Moglichkeiten zur Dekarbonisierung des eingesetzten Brennstoffes, wie
der Einsatz von CO;-neutralem Wasserstoff oder Methan werden zum Abschluss dieses Ab-
schnittes diskutiert.

Fiir die Potenzialbestimmung des Landes, konnen weiterhin die Gebdudedaten des Raumwar-
memodell des LANUV genutzt werden. Hierzu wird die Methodik fir die Auswertung der Stadt
Bottrop, dargestellt in Abschnitt 7.5, genutzt. Die kumulierten Warmemenge aller Objekte in
1km? Rastern fur Gebaude der Warmebedarfsklasse 15.000 kWh/a — 45.000 kWh/a sind in
Abbildung 7.82 dargestellt. Insgesamt konnten so 2.172.416 Gebaude identifiziert werden.
Hiervon 1.102.740 Gebiude der Wiarmebedarfsklasse 15.000 kWh/a —25.000 kWh/a, 677.635
Geb3ude der Warmebedarfsklasse 25.000 kWh/a — 35.000 kWh und 392.041 Gebiude der
Klasse 35.000 kWh/a —45.000 kWh/a,
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Abbildung 7.82: Kumulierter Wirmebedarf in 1 km?-Raster fir Wohngebiude der Wirmebedarfsklasse
15.000 — 45.000 kWh/a sowie mit Fernwadrme versorgte Gebiet im Bundesland NRW.

Die in Tabelle 7.25 dargestellte approximierte Verteilung der Heizungssysteme erlaubt aus der
Anzahl der Gebdudeklassen die resultierenden Energiestrome beim Einsatz von KWK-Syste-
men in Kombination mit Batteriespeichern zu ermitteln. Die berechneten Substitutionspoten-
ziale sind in Tabelle 7.30 zusammengestellt.

Tabelle 7.30: Durch Mikro-KWK-Anlagen substituierbare thermische Energiemenge sowie die daraus resultie-
renden elektrischen Energiestréme fiir die Bilanzgrenze NRW.

Gebdudeklasse th.

Bedarf in MWh/a 15-25 25-35 35-45
Stromverbrauch in kWh/a 3.770 5.655 7.540
Anzahl Gebaude ohne FW 1.102.740 677.635 392.041
Heizungssysteme mit 455.883 280.140 162.072
Substitutionspotenzial

# Altheizung Erdgas 283.300 174.088 100.717
# Altheizung Ol 163.938 100.740 58.282
# Altheizung Kohle 8.645 5.312 3.073
Kumulierter Warmbedarf

in GWh/a 9.118 8.404 6.483
KWK- Technologie 1 kW_el Otto 1 kW_el Stirling
Batteriekapazitat in MWh 912 560 324
Kum. E Erz KWK in GWh/a 2.112 953 5.393
Kum. E KWK EV in GWh/a 974 497 3.178
Kum. E Einspeisung in GWh/a 648 57 91
Kum. Batterie Beladung in GWh/a 490 399 2.123
Kum. Batterie Entladung in GWh/a 343 279 1.486
EVQ Objin % 69 94 98

Seite 232 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

Insgesamt konnten, basierend auf aktuellen Heizungsverteilung, 898.095 Gebaude als Einsatz-
potenzial fir die Technologiekombination identifiziert werden. Der kumulierte Warmebedarf
der identifizierten Gebaude betragt 24.005 GWh/a. Bei der Umstellung der Heizungssysteme
wirde insgesamt eine Stromerzeugung von 3.765 GWh/a auftreten. Hiervon wiirden jahrlich
1.884 GWh/a direkt in den Gebduden genutzt, 715 GWh/a ins Netz eingespeist und
1.165 GWh/a in den verbauten Batterien zwischengespeichert werden. Bezieht man dies auf
die in allen Gebauden des Raumwarmemodells erfassten Warmebedarfe, liegt der Anteil des
betrachteten Warmebedarfs bei ca. 11 %. Durch die Umstellung der eingegrenzten Heizungs-
system kénnte eine Reduktion der CO,-Aquivalente um 3.655 kt/a erreicht werden, wovon
1.465 kt/a auf die Umstellung von alten Gasheizungen zurtickzufiihren ist. 1.826 kt/a auf die
Umstellung von Olheizungen sowie 363 kt/a auf die Umstellung von Kohleheizungen. Die CO>-
Minderungspotenzial sind in Abbildung 7.83 dargestellt.
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Abbildung 7.83: Einsparpotenzial an CO2-Aquivalenten, welches durch motorische Mikro-KWK-Anlagen in
Kombination mit Batteriespeichern in NRW zu erreichen ist. Hier wurden fiir alle Gebdaude mit entsprechen-
dem thermischen Bedarf Mikro-KWK-Anlagen der elektrischen Leistungsklasse 1 kW sowie einer Batterie der
Nutzkapazitdt 2 kWh eingesetzt.
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Weiterhin sind die erzielbaren Einsparungen an Primarenergie in Abbildung 7.84 dargestellt.
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Abbildung 7.84: Einsparpotenzial an Primarenergie, welches durch motorische Mikro-KWK-Anlagen in Kombi-
nation mit Batteriespeichern in NRW zu erreichen ist. Hier wurden fiir alle Gebaude mit entsprechendem
thermischen Bedarf Mikro-KWK-Anlagen der elektrischen Leistungsklasse 1 kW sowie einer Batterie der Nutz-
kapazitat 2 kWh eingesetzt.

Da das fir NRW vorhanden gebdaudescharfe Raumwarmemodell vom LANUV nicht fiir das
Bundesgebiet genutzt werden kann, werden die fiir Mikro-KWK geeigneten Gebaude bilanziell
ermittelt. Hierzu wird in einem ersten Schritt der Gebaudebestand im Bundesgebiet charak-
terisiert. Aus der gesamten Anzahl an Gebauden und betrachteten Wohnflachen werden, wie
in Abschnitt 7.5, die fiir Mirko-KWK nutzbaren Gebadude extrahiert und in die Warmever-
brauchsklasse eingeteilt. Es werden Ein- und Zweifamilienhauser (EFH/ZFH) sowie kleine und
mittlere Mehrfamilienhduser (K/M MFH) in Betracht gezogen. Betrachtet man die Anzahl an
Gebduden in der BRD, sind EFH und ZFH mit 15,1 Millionen, die am haufigsten vertretene Ge-
bdudeklasse. Diese Zahl schlieBt Wohngebdude mit Mischnutzung ein. Kleine und mittlere
Mehrfamilienhauser zahlen 6,8 Millionen im Gebadudebestand. Sowie 0,2 Millionen grole
Mehrfamilienhauser und 3 Millionen fiir Bliro und Gewerbe genutzte Gebaude. [119] Um aus
der Anzahl der Gebauden die benétigte thermische Energie zu bestimmen, werden weiterhin
die zugehore Nutzflichennutzung der beschriebenen Gebaudeklassen betrachtet. Hierbei
nehmen EFH/ZFH 2280 m? ein, K/M MFH 2.682 m?, G MFH 381 m? sowie Biro und Gewerbe
1582 m?2. Die beschriebenen Verhaltnisse sind in Abbildung 7.85 dargestellt.
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Abbildung 7.85: Gebdudebestand in Deutschland: Anzahl an Gebauden nach Gebdudetyp sowie zugehorige
Flache. [119]

Fur die folgenden Auswertungen werden die beiden Geb&dudeklassen EFZ/ZFH sowie K/M MFH
als Anwendungspotenzial betrachtet und scharfer aufgeldst. Grundsatzlich eignen sich auch G
MFH und flr Bliro/Gewerbe genutzt Gebaude fir den Einsatz von KWK-Anlagen, werden im
Rahmen dieses Berichts allerdings nicht betrachtet. Fiir eine tiefere Analyse der ausgeschlos-
senen Gebdudeklassen Giber Nahwarme sei auf [120] verwiesen. Um die Gebadude einzugren-
zen, welche fir Mikro-KWK-Anlagen in Frage kommen, werden die Gebaudeklassen differen-
ziert nach dem Baujahr betrachtet, dargestellt in Tabelle 7.31. Fir Mikro-KWK-Anlagen eignen
sich besonders dltere unsanierte Gebaude mit niedrigem Dammstandard und hohe Warmbe-
darf. Ob die Investition in eine Dammung und ein an anderes Heizungssystem giinstiger/ 6ko-
logischer ist, muss im Einzelfall geprift werden.

Zur Ableitung des Warmebedarfs der betrachteten Gebaude wird fiir jede Gebdudeklasse eine
mittlere beheizte Flache nach [119] angenommen. Die angenommenen mittleren Flachen so-
wie die resultierenden gesamten Warmeverbrauche je Gebaude sind in Tabelle 7.31 darge-
stellt.

Tabelle 7.31: Warmebedarf unterschiedlicher Gebdudeklassen, welcher aus den spezifischen Warmebedarf
(inkl. TWW) und der mittleren Geb&udefldche berechnet wurden. [112] [119]

Gebdudeklasse
Baujahr EFH RH K MFH M MFH G MFH
Mit. beheizte
Flache in m? 150,7 150,7 273 576 1801,6
<1918 30.441 25.920 41.223 86.976 241.414
1919-1948 24.112 21.701 43.680 92.160 248.621
1949-1957 27.729 21.550 48.048 101.376 261.232
1958-1968 21.399 17.933 38.220 80.640 254.026
1969-1978 23.359 20.797 33.852 71.424 223.398
1979-1983 17.481 15.824 29.757 62.784 185.565
1984-1994 17.331 14.015 28.938 61.056 149.533
1995-2001 15.673 14.166 27.846 58.752 142.326
> 2002 11.755 11.604 19.656 41.472 106.294

Fir die Potenzialanalyse des Bundesgebietes werden konsistent zur Methodik in Abschnitt 7.5
Gebdude mit einem Warmebedarf zwischen 15.000 kWh/a und 45.000 kWh/a betrachtet. Ob
Gebdude im Einzelfall trotzdem ungeeignet sind, z.B. aufgrund von deutlich geringerem War-
mebedarf als angenommen, kann fiir den auf die Bundesrepublik bezogenen Datensatz nicht
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bewertet werden. Besonders bei K MFH und liegt ein hohes Potenzial aufgrund des hohen
Anteils von Gebdude mit einem Baujahr vor 1979 vor. Weiterhin werden Gebaude ausge-
schlossen, die saniert wurden und deren Warmbedarf nach der Sanierung soweit reduziert
wurde, dass der Einsatz von motorischer KWK nicht mehr sinnvoll ist. Die Sanierungsrate fir
Gebdude die vor 1994 errichtet wurden wird mit 1 %/a angenommen. [104] Die entspre-

chende Anzahl an Gebdudeklasse ist in Tabelle 7.32 zusammengestellt.

Tabelle 7.32: Gebdudeanzahl nach Gebdudetyp und Baujahr abziiglich einer Sanierungsrate von 1%/a. [119]

Gebdudeklasse

Baujahr EFH RH KMH MMH GMH
<1918 1.212.435 439.136 334.171 89.107 24.996
1919-1948 1.006.806 566.630 261.945 70.132 6.373
1949-1957 823.873 382.021 245.004 139.480 16.688
1958-1968 1.444.044 542.814 378.367 158.000 33.488
1969-1978 1.358.432 533.437 230.117 82.768 42.629
1979-1983 618.758 286.596 85.670 49.225 14.525
1984-1994 1.214.963 621.307 205.746 106.538 28.424
1995-2001 1.020.470 568.233 153.628 69.329 18.995
2002-2009 783.451 371.266 62.296 24.237 7.483
<2010 101.974 38.231 8.129 3.588 1.321
Sum Gesamt 9.585.205 4.349.670 1.965.073 792.404 194.922

Sum 15< Q<45

MWh/a 8.699.780 2.750.634 1.965.073 27.825 -
Anteil in % 91 63 100 4 0

Bezogen auf die Gebdudeklasse gibt es fiir die jeweiligen Klassen folgende kumulierte Ener-
gieverbrauche, die durch substituierte KWK-Systeme bereitgestellt werden kénnten. Der War-
mebedarf in der Gebdudeklasse EFH liegt bei 203.737 GWh/a, hiervon kénnte umgelegt auf
die bezogenen auf die Warmemenge 194.528 GWh/a durch Mikro-KWK-Systeme bereitge-
stellt werden. Das Substitutionspotenzial der Gebaudeklasse RH ist mit 52.272 GWh/a zu be-
ziffern. K MFH weisen ein Warme Substitutionspotenzial von 73.246 GWh/a auf. Das Substi-
tutionspotenzial aller Gebaudeklasse ist in Tabelle 7.33 zusammengestellt.

Tabelle 7.33: Kumulierte Warmebedarfe von Wohngeb&duden in Deutschland, welche im Warmebedarfsinter-
vall 15.000 kWh — 45.000 kWh liegen und deren aktuelles Heizungssystem zur Substitution durch ein Mikro-

KWK-System in Kombination mit einer Batterie geeignet sind.

Kum. Warmebedarf in GWh/a inkl. TWW fiir Gebdudeklasse
EFH RH K MFH M MFH
Mit. beheizte
Flache in m? 150,7 150,7 273 576
<1918 36.908 11.383 13.776 7.750
1919-1948 24.276 12.296 11.442 6.463
1949-1957 22.845 8.233 11.772 14.140
1958-1968 30.902 9.734 14.461 12.741
1969-1978 31.731 11.094 7.790 5.912
1979-1983 10.817 4.535 2.549 3.091
1984-1994 21.056 8.708 5.954 6.505
1995-2001 15.994 8.049 4.278 4.073
> 2002 9.209 4.308 1.224 1.005
Sum Warmebedarf
in GWh/a 203.737 78.340 73.246 61.680
Sum (15<Q<45
MWh/a) in GWh/a 194.528 57.275 73.246 1.005
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Durch die Ubertragung des Technologiekombination wiirde eine jahrliche dezentrale KWK-
Stromerzeugung von 27.130 GWh/a resultieren. Die fir die betrachtete Warmesubstitution
durch die KWK-Systeme (KWK und ZHG) wiirde jahrlich 134 TWh/a betragen. Hierbei handelt
es sich um ca. 17,4 % des gesamten Deutschen Raumwarmebedarfs im Gebaudebestand.
[121] Weiterhin wiirde in dem Szenario fiir ganz Deutschland 27,13 GWh dezentrale Strom
aus Mikro-KWK-Anlagen erzeugt werden. Die absoluten Energiefliisse des Substitutionssze-
narios sind in Tabelle 7.34 dargestellt.

Tabelle 7.34: Durch Mikro-KWK-Anlagen substituierbare thermische Energiemenge sowie die daraus resultie-
renden elektrischen Energiestrome, welche potentiell bei groRflachigem Einsatz moglich sind.

Gebaudeklasse th.

Bedarf in MWh/a 15-25 25-35 35-45
Stromverbrauch in kWh/a 3.770 5.655 7.540
Anzahl Gebdude ohne FW 9.037.266 3.150.604 1.243.724
Heizungssysteme mit 3.736.095 1.302.490 1.247.312
Substitutionspotenzial

# Altheizung Erdgas 2.321.727 809.409 319.520
# Altheizung Ol 1.343.519 468.382 184.897
# Altheizung Kohle 70.849 24.699 9.750
Kumulierter Warmbedarf

in MWh/a 74.722 39.075 20.567
KWK- Technologie 1 kW_el Otto 1 kW_el Stirling
Batteriekapazitat in MWh 7.472 2.605 2.495
Kum. E Erz KWK in GWh 17.308 4.430 5.393
Kum. E KWK EV in GWh 7.983 2.311 3.178
Kum. E Einspeisung in GWh 5.310 263 91
Kum. Batterie Beladung in GWh 4.015 1.856 2.123
Kum. Batterie Entladung in GWh 2.811 1.299 1.486
EVQ Objin % 69 94 98

Die durch den grof¥flachigen Einsatz von Mikro KWK-Anlagen wiirden zu einer Einsparung an
CO>-Aquivalenten von 21.208 kt/a fiihren. Bei den betrachteten Altheizungen handelt es sich
um besonders COz-intensive Altheizungen bzw. Gebaude mit niedrigen Dammstandard. Das
gesamte Einsparpotenzial sowie die der nach Energietrager aufgegliederten Altheizungen sind
in Abbildung 7.86 dargestellt.
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Abbildung 7.86: Einsparpotenzial an CO2-Aquivalenten, welches durch motorische Mikro-KWK-Anlagen in
Kombination mit Batteriespeichern im Bundesgebiet zu erreichen ist. Hier wurden fiir alle Gebdaude mit ent-
sprechendem thermischen Bedarf Mikro-KWK-Anlagen der elektrischen Leistungsklasse 1 kW sowie einer Bat-

terie der Nutzkapazitat 2 kWh eingesetzt.

Die entsprechenden Einsparpotenziale an Primdrenergie der beschriebenen grof¥flachigen
Umstellung an Heizungssystemen sind Abbildung 7.87.
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Abbildung 7.87: Einsparpotenzial an Primarenergie, welches durch motorische Mikro-KWK-Anlagen in Kombi-
nation mit Batteriespeichern im Bundesgebiet zu erreichen ist. Hier wurden fiir alle Gebdaude mit entspre-
chendem thermischen Bedarf Mikro-KWK-Anlagen der elektrischen Leistungsklasse 1 kW sowie einer Batterie

der Nutzkapazitat 2 kWh eingesetzt.
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8. Kommunikation in der Innovation-City Ruhr |
Modellstadt Bottrop

Neben den theoretischen Betrachtungen der Potenziale der KWK-Technologie in Deutschland
flieBen die Erkenntnisse aus dem Projekt direkt in die Beratungspraxis der ICM ein. Die ICM
unterhalt mit dem Zentrum fiir Information und Beratung (ZIB) ein Beratungsbiiro, das in
Bottrop die zentrale Anlaufstelle fiir alle Blirgerlnnen und Gebdudeeigentiimerinnen darstellt,
die energetische Modernisierungsmalinahmen durchfiihren méchten. Seit Ende des Jahres
2011 waren mehr als 18.916 Birgerinnen bei 654 Veranstaltungen der ICM und 170 Gruppen
besuchten das ZIB, in welchem seitdem mehr als 4.030 Energie-Erst-Beratungen durchgefiihrt
wurden (Stand: Januar 2021). Im Zuge jeder Energieberatung wurde auf das Thema KWK hin-
gewiesen, um die Technologie bekannt zu machen und ggfs. das Interesse bei den Ratsuchen-
den zu wecken.

Themenabende

Besonders erfolgreich sind die Themenabende im ZIB, bei denen von wechselnden Referen-
tInnen unterschiedliche Themen neutral und herstelleriibergreifend dargestellt werden. In
der zweiten Halfte dieses Veranstaltungsformats sind i.d.R. Partner der ICM eingeladen und
Unternehmensvertreter aus den Bereichen TGA, Handwerk, Architektur und Energieberatung
willkommen, um konkrete Angebote und Beratungsleistungen anzubieten, um sinnvolle Mal3-
nahmen, wie den Heizungstausch und weitere ModernisierungsmaRnahmen, umzusetzen.
Diese Themenabende wurden durch Treffen von Projektteilnehmerinnen erganzt, die die
Moglichkeit zum Austausch nutzen kénnen und die Erfahrungen aus Anwendersicht einbrin-
gen konnten. Seit Januar 2019 wurde der Themenabend um ein dquivalentes Onlineformat
erganzt. Zusatzlich wurde in den Stadten, in denen die ICM das Sanierungsmanagement seit
2018 verantwortet, im Rahmen mehrere Biirgerveranstaltungen (Prasenzveranstaltung und
Online) das Thema KWK plus Speicher vorgestellt. Dies hat sich insbesondere seit Beginn der
Corona-Pandemie im Marz 2020 als sehr zielfiihrend herausgestellt.

Netzwerkarbeit

Dariber hinaus erfolgte ein Ergebnistransfer in die Partnernetzwerke der InnovationCity Ruhr
| Modellstadt Bottrop. Hier sind insbesondere der sogenannte Projekttisch sowie die Beirate
zu nennen, welche die Projekte der InnovationCity Ruhr | Modellstadt Bottrop aus unter-
schiedlicher Perspektive begleiten. Im Wissenschaftsbeirat sind rund 20 Institute und Univer-
sitaten sowie Fachhochschulen aus der Region. Im Industriebeirat tagen die Vertreter der Un-
ternehmenspartner der ICM. Den Kern bilden die Mitglieder des Initiativkreises Ruhr, welche
durch die direkten Partner der ICM erganzt werden. Im Rahmen der regelmaRigen Sitzungen
diskutieren die Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler gemeinsam mit der ICM, dem Pro-
jektkoordinator GWI und Vertretern des Ministeriums fiir Innovation, Wissenschaft und For-
schung des Landes Nordrhein-Westfalen den Projektfortschritt. Uber Vortrige bei Industrie-
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und Handwerkskammern wurde der Erkenntnis- und Erfahrungsgewinn weitergegeben wer-
den. Im Zuge von weiteren Prasentationen bei Kommunen, der Wohnungswirtschaft, den
Energieversorgern und bei Fachkongressen wurde deutschlandweit auf das Projekt hingewie-
sen, um die Bekanntheit zu steigern. Flankiert wurde das Projekt insbesondere durch entspre-
chende Presseinformationen und die Aufbereitung von Umsetzungsbeispielen als ,Best-Prac-
tice” mit dem Ziel einer erhhten Wahrnehmung und der Steigerung des Interesses am Thema
Energieeffizienz/KWK/Speicher. Die Ergebnisse aus dem Projekt ,, KWK plus Speicher” werden
somit in die relevanten Wertschépfungsketten rund um die Modernisierung von Gebauden
und den Einsatz von innovativen und CO;-sparenden Technologien transferiert und damit
bestmoglich genutzt. Diese Netzwerke und Strukturen werden auch im aktuellen Projekt re-
gelmaBig zur Kommunikation genutzt.

ICM Newsletter

Seit Marz 2018 wurden regelmaRig Beitrage liber das Projekt ,, KWK plus Speicher” im Newslet-
ter der ICM veroffentlich. Dieser Newsletter erscheint quartalsweise und erreicht zahlreiche
Industrie- und Wirtschaftspartner der ICM.

Presse-/ Offentlichkeitsarbeit

Im Mai 2018 wurde eine Mitmacher-Familie in Bottrop im Rahmen einer Nutzungsvereinba-
rungsunterzeichnung besucht. Gemeinsam mit dem GWI fiihrte die ICM ein kurzes Interview
mit Fotobegleitung Gber die Motive und Anreize zur Projektteilnahme. Eine entsprechende
Pressemitteilung ging im Juni 2018 an die lokalen und regionalen Medien und wurde bis Ok-
tober 2018 u. a. in der WAZ Bottrop, dem Stadtspiegel, der Recklinghduser Zeitung, in der
Zeitschrift Energie und Management und dem Topmagazin Ruhr veroffentlicht.

Am 13.12.2018 wurde der erste Batteriespeicher im Rahmen eines Pressetermins, begleitet
durch den Oberbiirgermeister der Stadt Bottrop, dem Vorstand des GWI, der ICM Geschafts-
fihrung und Vertretern der Energieagentur NRW, eingeweiht. Dazu lud die ICM lokale Presse
ein, wovon auch zwei Vertreter kamen. Im Vorfeld wurde in Zusammenarbeit des GWI, der
ICM sowie der Energieagentur, eine Pressemitteilung mit den Eckdaten des Projekts erstellt.
Im Nachgang wurden einige Pressemitteilungen veroéffentlicht. Bis Marz 2019 fand das Pres-
seevent noch Berlicksichtigung in zahlreichen lokalen und lberregionalen Publikationen. So
berichtete auch die Energieagentur NRW in der Januarausgabe ihres Magazins tUber die Kom-
bination von KWK und Speicher genauso wie die Méarzausgabe des IVV-Magazins.

Erfahrungs-/ Anwenderberichten ,,Homestories”

Bei insgesamt drei Bottroper-Familien begleitete die ICM die Installation von zusatzlichen
Speichern als Erganzung der bestehenden KWK-Anlage. Ziel war die Erstellung von ,,Homesto-
ries” mit verschiedenen Schwerpunkten, wie die effizientere Nutzung der durch die KWK-An-
lage bereit gestellte Energie, die altersgerechte Sanierung und die Kombination von Solarener-
gie und KWK-Anlage. Neben den entsprechenden Anwenderberichten wurden in diesem
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Zusammenhang auch Fotoreportagen erstellt. Mit den Homestories sollten speziell Fachma-
gazine angesprochen werden. AulRerdem standen die Berichte fiir die Nutzung auf der KWK-
Homepage zur Verfiigung. Im Oktober 2019 erschien in der Fachzeitschrift Bauidee eine
»Homestory“. Der Artikel erkldrte verstandlich die Potenziale der Kraft-Warme-Kopplung in
Verbindung mit Speichertechnologien. , Die Bauidee richtet sich an Kaufer und Besitzer dlterer
Hauser sowie an Bauherren von Einfamilienhdusern“ (www.bauidee.de).

Designetz

Im Dezember 2019 wurde am Eingang zum Zentrum fiir Information und Beratung (ZIB) ge-
geniiber vom Hauptbahnhof Bottrop die DESIGNETZ-Stelle im Rahmen eines Pressetermins im
Beisein von Bottrops Oberblirgermeister, der ICM Geschaftsflihrung sowie den Projektleitern
in Betrieb genommen. Sie ist eine von insgesamt 16 geplanten oder bereits aufgestellten Hal-
testellen, im SINTEG Projekt DESIGNETZ, entlang der ,Route der Energie”, die durch Nord-
rhein-Westfalen, Rheinland-Pfalz und das Saarland fihrt. Die drei Bundesléander bilden in ihrer
Kombination aus urbanen und landlichen Strukturen eine ideale Modellregion zur Entwicklung
eines zukunftsfahigen Energiesystems. Mit Hilfe der interaktiven Stelen will innogy SE gemein-
sam mit den 46 Projektpartnern die Bausteine fiir eine Energiewende erlebbar machen und
die Nutzer der Stelen-App Uber die Ziele von DESIGNETZ informieren. Bottrop trug mit der
Energiewabe InnovationCity zum Energiesystem von morgen bei: Einige Strom produzierende
Heizungen (Kraft-Warme-Kopplungsanlagen) aus dem Forschungsprojekt ,100 Mikro-KWK-
Anlagen” sollten dabei helfen, das Stromverteilnetz auf unterster Ebene zu stabilisieren.

Internetseite

Der Betrieb und die Pflege der Projekt-Website www.100kwk.de wurde Ende Juni 2020 vom
GWI an die ICM Uibertragen. Damit verbunden war auch eine Uberpriifung des Content-Ma-

nagement-Systems, des Designs und der Inhalte sowie Planungen von Inhalten und ggf. Auf-
bereitung von Ergebnissen fiir die zukiinftige Nutzung der Internetprasenz.

Abschlussverantstaltung — Wir sagen Danke

Flr die zweite Jahreshalfte 2020 sollte eine Abschlussveranstaltung fir die Projektteilnehme-
rinnen stattfinden. Unter dem Motto , Wir sagen danke” plante die ICM, die Projektteilneh-
merlnnen im Zuge einer Exkursion an die Arbeitsstatten der Projektpartnerinnen einzuladen,
um vor Ort die Forschungsergebnisse vorzustellen. Im Zuge dessen sollte auch ein Hausbesuch
bei einem Projektteilnehmer auf dem Programm stehen. Durch die Corona-Pandemie und die
damit verbundenen Kontaktbeschrankungen seit Mitte Februar 2020, konnten diese Vorha-
ben nicht umgesetzt werden.

Ausschnitte zu Pressemitteilungen befinden sich in Anhang 14 bis Anhang 17.
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9. Projektmanagement und Wissenstransfer

Das Projektmanagement stellt die Einhaltung des Zeitplans sowie das Erreichen der definier-
ten Ziele sicher. Im Rahmen der Projektkoordinierung werden Schnittstellen abgestimmt, so
dass moglichst viele Synergien zwischen den Projektpartnern genutzt werden kénnen. Durch
die unterschiedlichen Kompetenzen der Partner kann das Projektvorhaben von verschiedenen
Seiten bewertet werden, sodass sowohl eine technische-6konomische als auch soziologische
Beurteilung stattfindet. Durch die Zusammenarbeit der Partner wurden im Projektverlauf un-
terschiedlichste Datensatze sowie Erfahrungen ausgetauscht. Hierzu zahlt, dass die vom GWI
extrahierten typischen Lastprofile von Objekten, welche mit KWK-Anlangen versorgt werden,
ans MEET Ubermittelt wurden. Hieraus konnte eine fir die Systemkombination KWK-Anlage
und Batterie abgestimmte Zellchemie der Batterien entwickelt werden. Weiterhin wurden
wiederholt in Abstimmung zwischen ICM und GWI Anderungen in der Regulatorik bzw. mog-
liche Erweiterungen der verbauten Systeme an die Anlagen Betreiberinnen tGbermittelt. Zwi-
schen GWI und allen Beteiligen Installationsunternehmen fand ein enger Austausch lber auf-
tretende Herausforderungen bei der Installation von Batteriespeichern statt, welcher bilateral
kommuniziert wurde. Aufgrund der Corona-Pandemie traten erhebliche zeitliche Verzégerun-
gen der Installationsarbeiten im Feld und an den Priifboxen am GWI auf. Es bestand im ge-
samten Projektzeitraum intensiver Kontakt zu den Anlagenbetreiberinnen, besonders zu je-
nen, wo Herausforderungen mit der Technologiekombination auftraten. Konnten
Problemstellungen in Kooperation mit den Installateuren nicht gelést werden, wurden Her-
steller informiert und Hilfe angefordert. Die Ergebnisse in Form der Management Summary
und des Abschlussberichts wurde an alle Projektbeteiligten Gbermittelt. Darliber hinaus wur-
den die Ergebnisse in unterschiedlichen Fachzeitschriften, Konferenz und VDI-Gremien pra-
sentiert und diskutiert. Ferner wurden die Zwischen- sowie die Endberichtserstellung der Ver-
bundpartner koordiniert sowie Zwischen- und Abschlussworkshops terminiert und geleitet.
Der Abschlussworkshop musste coronabedingt abgesagt werden. Im Rahmen des Projektes
wurden diverse studentische Abschlussarbeiten betreut, von denen zwei in einer Fachzeit-
schrift in Form eines Berichts veroffentlicht wurden. Des Weiteren wurden Fachbeitrage in
wissenschaftlichen Magazinen publiziert, Poster fiir Konferenzen erstellt und Prasentationen
zu Teilen der Projektinhalte abgehalten. Somit wurde ein Wissenstransfer tber Projektgren-
zen hinaus erfolgreich sichergestellt.
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10. Handlungsempfehlungen und Ausblick

Um die Ziele der nordrhein-westfalischen Landesregierung hinsichtlich des Ausbaues der KWK
voranzutreiben, konnten Kriterien erarbeitet werden, welche beziiglich der rechtlichen Rah-
menbedingungen sowie der Technologie selbst im Sinne einer weiteren Marktdiffusion anpas-
sungsbediirftig sind. Dabei ist aktuell fraglich, inwieweit motorische KWK-Anlagen der elektri-
schen Leistungsklasse bis 1 kW weiterhin am Markt verfligbar sein werden. Die Identifizierung
von Hirden, die flr einen flaichendeckenden Einsatz dieser Anlagen lGberwunden werden
miussen, konnen helfen die aktuell positive Entwicklung des Marktes fiir Brennstoffzellen bzw.
fiir noch kommende Entwicklungen in selbiger Leistungsklasse weiter zu starken.

Dabei ist anzufiihren, dass im Vergleich zu herkdmmlichen Heizungssystemen die Anzahl an
involvierten Akteuren und Institutionen im Planungs- und Installationsprozess sowie beim Be-
trieb der Anlagen hoch ist. Dies kann auf potenzielle Betreiber abschreckend wirken. Die Er-
weiterung von KWK-Anlagen um eine Batterie erhoht die Komplexitat zusatzlich. Obwohl fir
unterschiedliche Bereiche bereits , Kleinanlagenregelungen” greifen, wodurch einzelne Pro-
zesse vereinfacht werden, bleibt in der Gesamtheit eine schwer zu liberblickende Anzahl an
zu bericksichtigen Regelungen. Diese organisatorischen und birokratischen Hirden sollten
mit Blick auf Anlagen, die in Ein- oder kleinen Mehrfamilienhduser zum Zweck der Selbstver-
sorgung betrieben werden, vereinfacht werden. Als zentrale Handlungsempfehlung ist daher
die Vereinfachung der administrativen Prozesse beim Anmeldevorgang und Betrieb der Anla-
gen zu sehen, welche sich auf die Pflichten der Erzeugungszahler, Steuerentlastung der Ener-
giesteuer, einkommens- und umsatzsteuerliche Behandlung, die Vergiitung des erzeugten
KWK-Stroms sowie die Erstattung der vermiedenen Netznutzungsentgelte beziehen. Die Um-
setzung dieser Empfehlungen wiirde dazu flhren, dass die grundsatzliche Bereitschaft von
Gebdudeeigentiimer in dezentrale Erzeugungstechnologien zu investieren steigt und die Effi-
zienz der Gebdudeversorgung verbessert wird.

Mit Blick auf die Anlagen selbst sind weiterhin technische Innovationen nétig, damit die Sys-
teme im aktuellen Gebaudebestand breitflachig und wirtschaftlich eingesetzt werden kdénnen.
Eine weitere Steigerung der Eigenverbrauchsquote ist, neben dem Einsatz einer Batterie,
durch eine stromgefiihrte Betriebsweise unter Einhaltung der thermischen Komfortanspriiche
der Objektbewohner moglich. Ein grundlegendes Konzept dieser Betriebsweise wurde in die-
sem Bericht erarbeitet und kann genutzt werden, um die Wirtschaftlichkeit zu steigern. Wei-
terhin sollten motorische Mikro-KWK-Anlagen unter dem Aspekt der Anlagenzuverlassigkeit
sowie der Aufwendungen fur Wartung/Inspektion und Instandsetzungen den Standard von
zuvor installierten Heizungssystemen halten. KWK-Anlagenbetreiberlnnen sind auf schnelle
Wartung/Instandsetzung ihrer Anlagen angewiesen, da sich im Fall einer Anlagenstérung der
wirtschaftliche Schade erh6ht. Dies gilt insbesondere, wenn die Anlage um einen Batteriespei-
cher erweitert wurde. Teilweise wird ein Defekt oder eine Storung des KWK-Moduls gar nicht
bemerkt, da der Heizwarmebedarf durch das Zusatzheizgerat gedeckt wird. Daher miissen
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schnelle, kostenglinstige Wartungs- und Instandsetzungsmaglichkeiten verfiigbar sein. In die-
sem Zusammenhang ist anzumerken, dass viele Betreiberinnen sich eine transparente und
einfache Moglichkeit wiinschen, den Zustand lhrer Anlage abzurufen. Die Bilanzierung der
Felddaten hat gezeigt, dass die Reduktion von bedarfsgebundenen Kosten durch gekoppelte
Erzeugung von Strom und Warme hoch ist, die zusatzlich anfallenden Kosten durch die zuvor
beschriebene Kostenpunkte jedoch teilweise negativ ins Gewicht fallen. Damit auch in Gebau-
den mit einem nicht optimalen Verhaltnis von Strom- und Warmebedarf ein wirtschaftlicher
Einsatz von motorischen KWK-Anlagen moglich ist, ist eine Reduktion der Investitionskosten
anzustreben. Die Felddaten zeigen, dass fir die Brennstoffzellentechnologie ein nahezu sto-
rungsfreies Betriebsverhalten vorliegt.

Mit Blick auf die Batteriespeicher sowie die Technologiekombination KWK-Anlagen und Bat-
teriespeicher konnten unterschiedliche Aspekte zur weiteren Starkung der Systemkombina-
tion erarbeitet werden. Um besonders Beladeverluste zu reduzieren, missten am Markt
Wechselrichter mit niedrigerem Nennarbeitspunkt zur Verfligung stehen. Erfolgt eine Erwei-
terung um eine PV-Anlage, sind die eingesetzten Wechselrichter anhand der PV-Anlage zu di-
mensionieren. Grundsatzlich bedarf es bei der Kombination von KWK-Anlagen und Batterie-
speichern einer sehr genauen Analyse von Erzeugungs- und Verbrauchsprofilen, um alle
Komponenten optimal zu dimensionieren. Fiir einen breiten Einsatz der Technologie sind hier
Installationsleitfaden bereitzustellen. Da das Erzeugungsverhalten von motorischen KWK-An-
lagen durch den Warmebedarf des Objektes gefiihrt ist, kann dieses relativ genau vorherge-
sagt werden. Ein pradiktives Batteriemanagement konnte genutzt werden, um die Eigenver-
brauchsquote weiter zu steigern. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass die Kombination von
motorischen KWK-Anlagen, PV-Anlagen und einem Batteriespeicher aufgrund der zeitlichen
Verteilung der erzeugten Energiemengen Synergien birgt. Weiterhin muss daran gearbeitet
werden, dass auch kleine Batteriespeicher systemdienlich eingesetzten werden kénnen und
hieraus eine zusatzliche Einnahmequelle resultiert. Dies gilt sowohl im Betrieb mit KWK-Anla-
gen als auch mit PV-Anlagen, da die Auslastung der Batterie kombiniert mit nur einer Erzeu-
gungsanlage relativ gering ist. Ein dhnlicher Sachverhalt liegt bei den Batteriespeichern von
Elektrofahrzeugen vor, welche von einer solchen Vermarktungsmaoglichkeit profitieren wiir-
den. Insbesondere wenn lberschiissiger Strom aus EEG-Anlagen zwischengespeichert werden
kann, wirkt sich dies positiv auf die Wirtschaftlichkeit, CO,-Einsparungen und Primarenergie-
einsparungen der Batterie aus. Technische und regulatorische Umsetzung solcher Konzepte
sind als komplex zu bewerten und miissen immer wieder auf ein angemessenes Verhaltnis von
Aufwand und Nutzen gepriift werden. Die bereits jetzt installierte Anzahl an dezentralen PV-
Anlagen deutet allerdings an, dass zuklinftig Potenziale von tberschiissigem PV-Strom vorlie-
gen, welche mit Batterien genutzt werden und in Phasen von geringer Sonneneinstrahlung
von dezentralen KWK-Anlagen ausgeglichen werden kénnen.

Deswegen ist mit Blick auf die zukinftige Rolle von KWK-Anlagen im EEG/KWKG die Verglitung
und der wirtschaftliche Anreiz zur antizyklischen Einspeisung des erzeugten Stroms zu EEG-
Anlagen weiter zu starken. Auch wenn KWK-Anlagen mit einer Leistung von < 50 kW,; von
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einer Meldung der nicht forderfahigen Strommengen zu Zeiten von negativen Strompreisen
befreit sind, ist ein Betrieb der Anlagen zu diesen Zeitpunkten aus Systemsicht zu vermeiden.
Auf der anderen Seite ist der Betrieb der Anlagen zu Zeiten von hohen Strompreisen starker
anzureizen. Im aktuellen Forderregime wird dies noch nicht getan. Bei den aktuell geltenden
Vergiltungskonditionen ist die Maximierung der Eigenverbrauchsquote nach wie vor die unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten optimale Betriebsstrategie.

Neben der Systemgrenze KWK-Anlage, miissen bei dem Betrieb der Anlagen die CO2-Emissio-
nen des eingesetzten Brennstoffes betrachtet werden. Durch den Betrieb von KWK-Anlagen
kann insgesamt eine signifikante CO,- und Primarenergieeinsparung erreicht werden, obwohl
die absolute Menge des verwendeten Brennstoffes, im Vergleich zu einer Versorgung durch
eine Gasbrennwertheizung, steigt. Die umliegenden makrodkonomischen Einflussfaktoren
sollten genauer betrachtet und die unterschiedlichen Entwicklungen in diesem Zusammen-
hang bericksichtigen werden. Die im Brennstoffemissionshandelsgesetz verankerte CO;-Be-
preisung benachteiligt diese grundlegende Eigenschaft unter wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten. In Anbetracht der sich zuspitzenden Klimakrise und der knapper werdenden CO,-Budges
ist damit zu rechnen, dass sich dieser Effekt zukiinftig verstarkt. Bedingt dadurch, dass eine
Dekarbonisierung der Gasversorgung mit zeitlicher Verzégerung zur Dekarbonisierung der
Stromversorgung eintritt, sinken die erreichbaren CO;-Einsparungen durch einen vermiede-
nen Stromnetzbezug bei vorerst gleichbleibender CO;-Intensitat des eingesetzten Brennstof-
fes. Um diese Verzogerung moglichst gering zu halten ist es fiir den Betrieb von KWK-Anlagen
essenziell den Ausbau der erneuerbaren Energien zu beschleunigen oder auf andere Art und
Weise eine Dekarbonisierung des eingesetzten Brennstoffes zu erreichen. Hierzu zahlt auch
der Einsatz von Biomethan. KWK-Anlagen sind grundsatzlich auf ein Energiesystem mit einem
hohen Anteil an erneuerbaren Energien auszurichten. Dies bedeutet, dass ihr Betriebsverhal-
ten weiter zu flexibilisieren ist sowie sie auf den Einsatz von COz-armen oder CO,-freien Brenn-
stoffen, wie z.B. Wasserstoff vorzubereiten.
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InnovationCity Ruhr

KWK PLUS SPEICHER
|

PROJEKTABLAUF

16. November 2017

®* |nfoveranstaltung KWK plus Speicher”

®*  \orstellung der Auswahlkriterien fir eine Projekt-
teilnahme

®  Bereitschaftsbekundung im Anschluss an die Ver-
anstaltung erforderlich

4. Quartal 2017

®  Besichtigung lhrer Kellerrdume zur Uberpriifung
der baulichen Eignung

®*  Prifung der Auswahlkriterien

1. Quartal 2018

®*  Mitteilung Ober Maglichkeit der Teilnahme am
Projekt

®*  Unterzeichnung Teilnahmevertrag und Mutzungs-
vereinbarung erforderlich
Einbau der erforderlichen Technik
Interview/ Befragung vor und nach dem Einbau der
Technik

Im Anschluss
® [atenerfassung und Auswertung

Anhang 3: Projektablaufplan KWK plus Speicher.
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InnovationCity
Management

Ansprechpartner:

Bottrop, 13. Juni2019

KWK plus Speicher: Hinweis Marktstammdatenregister - Registrierungspflicht

Sehr geehrte Damen und Herren,

den Informationen der Bundesnetzagentur ist zu entnehmen, dass alle Betreiber von
Stromerzeugungsanlagen (Solar, KWK, orisfeste Batteriespeicher, u.a.) ihre Anlagen im sog.
Marktstammdatenregister (MaStR) registrieren missen. Das bedeutet, dass auch Sie verpflichtet
sind, sowohl Ihre KWK-Anlage als auch den Stromspeicher unter www. marktstammdatenregister. de
zu registrieren!

Die wesentlichen Informationen dazu sind in einem Flyer der Bundesnetzagentur und in einer
Registrierungshilfe des MaStR zusammengestellt (siehe Anhang und unter
https-fwww marktstammdatenregister. de/MaStRHilfe/index. html).

Das Register ist seit Anfang des Jahres online und es gelten, je nach Inbetrniebnahme der Anlagen,
unterschiedliche Fristen fiir die Registnerung. Fir Neuanlagen z.B., die nach dem Start des
Webportals in Betrieb genommen werden, gilt nach Inbetriebnahme eine einmonatige Frist zur
Registrierung.

Fir lhre KWK-Anlage ist ebenfalls eine Registrierung erforderlich.
.Bestehende EEG- und KWHK-Anlagen mit einem [nhetnebnahmedatum vor dem 1.7.2017 haben fir
die Registrierung im MaStR 24 Monate nach Start des Webportals Zeit (bis zum 31.1.2021)."

Bei dieser Gelegenheit mdchten wir noch ankindigen, dass wir lhnen in Kirze ein letztes Mal den
Fragebogen fir die Mitmacher-Befragung zusenden werden. Fiir die abschliefende Auswertung ist
es von grolier Bedeutung, dass Sie auch in dieser letzten Runde noch einmal die Fragen
beantworten. Wir bedanken uns sehr herzlich fiir lhre Unterstitzung!

Mit freundlichen Griiken

Maren Wenzel Dirk Bottger
Projektleiterin (GWWI) Projektmanager (ICM)

ity Management Gmibl

Anhang 4 Schreiben Marktstammdatenregister
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¢+.% InnovationCity

.9

o« Oglle’ Management
T
Innovation City Management GmbH Ansprechpartner:
Sodring-Cender-Promenade 3
46242 Bottrop Ulrich Kaak
Digitalisierung

Telefon:  +49 2041 70- 5036
‘ Telefax  +49 2041 70-55036
Per Mail ulrich kaak@icm ce

Bottrop, 7. Januar 2020
KWK plus Speicher und Photovoltaik (PV)

Sehr geehrte Damen und Herren,

die Frage nach der Kombinationsméglichkeit von KWK plus Speicher mit einer Photovoltaikanlage ist
immer wieder Bestandteil von Gesprachen mit Ihnen. Wir halten diese Kombination generell far
sinnvoll. Wenn die Moglichkeit besteht eine PV-Anlage ebenfalls an |hren Stromspeicher
anzuschlieBen, kann dieser insbesondere in den Sommermonaten noch intensiver genutzt werden |

Aus Sicht des Forschungsprojektes KWK plus Speicher” spricht nichts dagegen, wenn Sie sich fur
eine PV Anlage entscheiden. Wir mochten Sie in dem Fall nur bitten das GWI (Tel.-Nr.: 0201-
Durchwahl) zu kontaktieren, damit ggf. die Moglichkeit besteht einen zusatzlichen Zahler durch das
GWI einbauen zu lassen. Nur so ist es mdglich, zwischen dem erzeugten KWK Strom und dem PV
Strom zu unterscheiden.

Fur die Datenerhebung und -auswertung im KWKplus Speicher” Projekt ware es zudem ideal, wenn
die Kombination aus KWK und Stromspeicher einen Jahreszyklus ohne PV bestanden hat. Das ist jetzt
aber groftenteils schon der Fall.

Zum Thema Photovoltaik besteht auch die Moglichkeit einer kostenlosen Beratung im ZIB am Sadring-
Center-Promenade 3. Beratungstermine konnen unter Tel.-Nr.: 02041 70500 vereinbart werden.

Fur Rackfragen stehen wir lhnen gerne zur Verfagung.

Mit freundlichen GraRen

Maren Wenzel Ulrich Kaak
Projektleiterin (GWI) Projektleiter (ICM)

Anhang 5 Schreiben zur Kombinationsmdoglichkeit KWK +Speicher + PV
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Anderung durch Kalibrie-

Gerat Name Prozess Ausstattung
rung
Waschbecken Standard Handwasche nein 1
Dusche Standard Ganzkorperpflege |nein 1
Badewanne Nutzvolumen 1501 |Wannenfillung |nein 1
Badewanne Nutzvolumen 200 | Wannenfillung |nein 2
Spulbecken Nutzvolumen 201 |Normal nein 1
Haartrockner IW 1200 W Normal nein 1
Kochfeld Bomann EH374G  |Anbraten nein 1
Kochfeld Bomann EH374G  [Braten verlangert, mehr Leistung 1
Kochfeld Bomann EH374G  |Schmoren verlangert, mehr Leistung 1
Kochfeld Bomann EH374G  |Kochen verlangert, mehr Leistung 1
Kochfeld Bomann EH374G  |[Kochen2 verlangert, mehr Leistung 1
Dunstabzugshaube [Siemens 260 W Normal Nein 1
Ofen Bomann EH374G  [Erhitzen langere Takte 1
Ofen Bomann EH374G  |Backen langere Takte 1
Mikrowelle Samsung RE2900  |Auftauen nein 1
Mikrowelle Samsung RE2900  |[Erwdrmen nein 1
Mikrowelle Samsung RE2900  |Dampfgaren nein 1
Kaffeemaschine Essence HT7613 500ml nein 1
Kaffeemaschine Senseo HD7810 2 gr. Tassen nein 2
Wasserkocher Grossag WK45 500ml nein 1
Geschirrspuler ESF4142 (A) Normal mehr Leistung 1
Geschirrspuler ESF4142 (A) Schnell mehr Leistung 1
Geschirrspuler ESF4142 (A) Bio mehr Leistung 1
Waschmaschine Privileg 70514 (A) [30°C nein 1
Waschmaschine Privileg 70514 (A) |40°C nein 1
Waschmaschine Privileg 70514 (A) |60°C nein 1
Waschmaschine Privileg 70514 (A) [95°C nein 1
Waschetrockner Bosch WTE861 (B) |Normal nein 1
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Anderung durch Kalibrie-

Gerat Name Prozess Ausstattung
rung
Staubsauger AEG V160 20 Min nein 1
Bligeleisen Ciatronic 20 Min nein 1
Lampe Wohnz. Bemessung: 50Ix Normalbetrieb nein 1
Lampe Wohnz. Bemessung: 100lx |Normalbetrieb nein 2
Lampe Schlafz. Bemessung: 50Ix  |[Normalbetrieb nein 1
Lampe Schlafz. Bemessung: 100Ix |[Normalbetrieb nein 2
Lampe Nebenz. Bemessung: 50Ix  |[Normalbetrieb nein 1
Lampe Nebenz. Bemessung: 100Ix |Normalbetrieb nein 2
Lampe Flur Bemessung: 50Ix Normalbetrieb nein 1
Lampe Flur Bemessung: 100Ix |Normalbetrieb nein 2
Lampe Kiiche Bemessung: 50Ix Normalbetrieb nein 1
Lampe Kiiche Bemessung: 100Ix |[Normalbetrieb nein 2
Lampe Bad Bemessung: 50Ix  |[Normalbetrieb nein 1
Lampe Bad Bemessung: 100Ix |[Normalbetrieb nein 2
Fernseher Panas. Viera Normalbetrieb nein 1
Fernseher Philips 42PFL Normalbetrieb nein 1
Set-Top-Box Mix Normalbetrieb nein 1
Set-Top-Box Mix Normalbetrieb nein 1
Audio-Gerat Pioneer X-HM71 Normalbetrieb nein 1
PC Celsius M470 Normalbetrieb nein 1
Kihlschrank AEG Santo 163 Normalbetrieb mehr Leistung 1
Kihlschrank Siem. KG-Kombi Normalbetrieb mehr Leistung 2
Gefrierschrank Siem. GS34NA31  |Normalbetrieb mehr Leistung 1
IT Infrastuktur Mix 1 Normalbetrieb mehr Leistung 1
IT Infrastuktur Mix 2 Normalbetrieb mehr Leistung 2
IT Infrastuktur Mix 3 Normalbetrieb mehr Leistung 3

Anhang 6: Berlicksichtigte Gerate zur Generierung der Stromprofile (Ausstattung 1: niedrig; 2: mittel; 3: hoch)
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Anhang 7: Monatsprofil des elektrischen Verbrauchs, dem Netzbezug, der KWK-Erzeugung, der Einspeisung,
der KWK-Laufzeit, Batterie Be- und Entladung in Watt eines Objektes welches mit einer 1,5 kW Brennstoffzelle
sowie einer 15 kWh Batterie ausgestattet ist fir den Zeitraum Oktober 2019. Beispielmonat fiir storungsfreien

Betrieb.

Seite 276 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht

100

a0

60

AGIn%

40

20

o

AGIn % AG Bat 2 kWh in % AG Bat 15 kwh in %
g ] 5 165343 KWh_th — eeeges 2 Sh 18043 KWh_th — ssge=3 5N 17779 KWh_th —eege=d Sh 19066 KWh_th

=5 SM 20643 KWhH_th g5 SM 25.818KWh_th emgem7 SM 17488 KWh_th  eege=8 SM 40.868 kKWh_th

g9 SM 20531 KWh_th  emgeem 10 SM 18351 KWh_th smgem11SM 23.424 kWh_th emge=12 SM 33.733 kWh_th

=13 SM 37.572 KWh_th ==ge=14 SM 32.109 kWh_th 15 SM 20.741 KWh_th ==ge=16 SM 23 608 KWh_th

=17 5M 32 .650 KWh_th 18 SM 48 059 KWh_th emges19 OM 14.220 KWh_th emge=20 SM 38.695 kWh_th

=21 OM 23.646 KWh_th e=ge= 22 OM 18.958 KWh_th ==ge=23 OM 29.669 KWh_th ==ge==24 OM 26.086 KWh_th

=25 OM 30.981 KWh_th ==g=26 OM 23.413 KWh_th 27 OM 54.196 kWh_th ==g==28 OM 26.011 kWh_th
29 OM 27.503 kWh_th 30 OM 30.070 kWh_th =mge=31 BZ 76.014 kWh_th

Anhang 8: Simulationsergebnisse fiir 31 Objekte, welche zur Zuordnung und Dimensionierung der Batterie-
speicher genutzt werden. Hierzu wird jeweils die AG ohne Batterie, mit einer 2 kWh Batterie sowie einer 15
kWh Batterien in % dargestellt. Hierbei wurden Haushalte von 1-31 nummeriert sowie die KWK-Technologie
und der thermische Energieverbrauch des Objektes im Titel ergédnzt.
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Anhang 9: Simulationsergebnisse fiir 20 Objekte, welche zur Zuordnung und Dimensionierung der Batterie-
speicher genutzt werden. Hierzu wurde die bei unterschiedlicher Dimensionierung der Batterie zwischenspei-
cherbare Energie berechnet.
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Anhang 10: Ubersicht tiber die wihrend der Installation und Monitoring aufgetretenen Feh-
ler bei unterschiedlichen Batteriemodellen in den jeweiligen Objektpaaren.*

Kwk | Penn | chutz Betrifft beide Batterien Betrifft eine Batterie
Ausfall der Nutzerinnen-App Anlage h?t ar-wfénglich wiederholt automa-
oM 1 . . . tisch in Standby geschaltet
1 1,98 | (wurde bis Projektende nicht — -
wieder freigeschaltet) Ausfall der Batterie fir ca. 2,“5 Wochen fiir —
oM 1 Ursache ungeklart
Wechsel des Routers hat zu
2 | SM 1 3,00 kurzem Ausfall gefiihrt
SM 1 keine Stérung im Betrieb
SM 1 keine Stérung im Betrieb
Batterie ist 6fter in Stérung getreten und
wurde nicht entladen. Teilweise hohe Netzla-
3 5,00 L ..
dung trotz hohem SoC Kommunikationssto-
rung zwischen Zahler und Wechselrichter,
SM 1 verursacht durch Switch.
SM 1 . .. . .
4 M 1 3,87 keine Stérung im Betrieb
Teilweise hohe Netzladung trotz hohem SoC
Verpasste Softwareupdates fiihren zu kurz-
5 4,80 zeitiger Storung -> Konnte vom Nutzer selbst
SM 1 nicht behoben werden
SM 1 Stérung durch Tausch des WLAN Routers
SM 1 Anfanglich nur Be- und Entla-
dung mit voller Leistung auf-
6 4,00 |grund von Fehler in Kommuni-
kation von Switch und
oM 1 Wechselrichter
7 (S)I\'\//II 1 5,90 keine Stérung im Betrieb
oM 1 Batterie beladt teilweise un-
3 6.00 kontrolliert aus dem Netz und
! Hersteller konnte den Fehler
SM 1 nicht beheben/ ist insolvent
9 SM 1 63 keine Sté . ieb
oM 1 7, eine Storung im Betrie
10| Bz 1,5 15,00 . N . .
111 oM 4,7 13,50 keine Stérung im Betrieb

14 Alle aufgetretenen Fehler wurden an die Hersteller (ibermittelt. In vielen Féllen wurden die Fehler in Koopera-
tion mit den Herstellern behoben.
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Anhang 11: Zusammengefasster des ASUE Leitfadens welcher Schritte zur Inbetriebnahme von kleinen
Blockheizkraftwerken beschreibt. [42]

Antrag fur Netz-
anschluss (ANA)

Wenn Netzvertraglichkeit bestatigt, muss der Strom-Netz-Betreiber die Freigabe zum Be-
trieb einer KWK-Anlage & der Einspeisung des nicht selbst verbrauchten Stroms in das
vorgelagerte elektrische Verteilnetz erteilen. Dafiir wird ein Antrag fiir neuen bzw. gedn-
derten Netzanschluss (ANA) und den Betrieb einer Eigenerzeugungsanlage bendtigt.
Dazu sind dem Netzbetreiber weitere, anschlussrelevante Unterlagen, wie z.B. Schalt-
plane, Datenblatter, Konformitdtsnachweise) einzureichen. Die Formulare befinden sich
i.d.R. auf den Internetseiten des Netzbetreibers

Abstimmung
Messkonzept

Es ist ratsam mit dem Netzbetreiber die Ubernahme des Messstellenbetriebs (Einbau,
Betrieb und Wartung) abzuklaren. I.d.R. ist es die Aufgabe des Betreibers des 6rtlichen
Energieversorgungsnetzes. Optional kann der Messstellenbetrieb auf einen Dritten oder
sich selbst Ubertragen werden. Nach Fertigstellung des Zahlerplatzes muss die Zahler-
montag/ Zahleraustausch beantragt werden. Die Ablaufe sind in Zusammenarbeit mit
dem Elektrofachbetrieb mit allen Beteiligten zu koordinieren.

Planung Inbe-
triebnahme

Termin fir Aufnahme des ersten Netzprallelbetriebs mit dem Netzbetreiber und ggf.
Messstellenbetreiber, eventuell mit Abnahme und Inbetriebnahme eines neuen Netzan-
schlusses. Ca. eine Woche vor Inbetriebnahme muss dem Netzbetreiber ein Inbetrieb-
setzungsauftrag Gibergeben werden.

Meldepflichten

Inbetriebnahme nimmt der Anlagenbetreiber bzw. das Installationsunternehmen vor.

bei Inbetrieb- Diese muss den Netzbetreiber angezeigt werden (Datenblatter nach VDE-AR-4105: F1

nahme (Inbetriebsetzungsprotokoll) und F2 (Datenblatt fir Erzeugungseinheiten)) Gleichzeitig
muss der Messstellenbetreiber die Messeinrichtung in Betrieb nehmen. Bei kundeneige-
nen Einspeisezahlern muss dem Netzbetreiber ein Datenblatt der Messeinrichtung ge-
sendet werden.

Abnahme Abgas- | Bei Inbetriebnahme (Feuerstdttenabnahme) erfolgt Abnahme der Abgasrohrfihrung,

fihrung Prifung der Anschlisse und des Funktionsprinzips durch den Bezirksschornsteinfeger.
Zusatzheizung mussen ebenfalls gepriift werden, dazu erfolgt eine schriftliche Bestati-
gung.

Meldung Inbe- Flr die Forderung nach dem KWKG ist die Betriebsaufnahme dem BAFA zu melden. Der

triebnahme Hersteller o. Heizungsbauer erstellt ein Inbetriebnahmeprotokoll. Fiir neue Kleinstanla-

gen mit einer Leistung bis 50 kWe gibt es ein vereinfachtes Zulassungsverfahren der BAFA
auf Grundlage einer Allgemeinverfligung. Bei Erfiillung der Anforderungen fir eine ver-
einfachte Zulassung genligt eine elektronische Anzeige beim BAFA.

Registrierung
Markstammda-
tenregister

Nach Markstammdatenregisterverordnung (MaStRV) miissen Betreiber von KWK-An-
lange sich und die von ihnen betriebenen Anlagen registrieren. Das muss spatestens 1
Monat nach Inbetriebnahme der Anlage erfolgen und ist maRgeblich fiir den Anspruch
auf Zahlung nach EEG/KWKG.

Erzeugungszahler
melden bei Eich-
amt

Wird der Messstellenbetrieb selbst (ibernommen (nicht durch grundzustandigen/wett-
bewerblichen Messstellenbetreiber durchgefiihrt), muss geeichter Erzeugungszahler in-
nerhalb von 6 Wochen nach Inbetriebnahme dem Eichamt gemeldet werden.
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Regelung Vergii-
tungszahlung

Vergltungszahlung des erzeugten und eingespeisten Stromes muss mit entsprechend
dem KWKG mit dem Netzbetreiber geregelt werden. Dazu gehort die Erklarung zur um-
satzsteuerlichen Behandlung des Betreibers (Regelunternehmerschaft o. Kleinunterneh-
merregelung nach §19 Umsatzsteuergesetz). Dafiir muss das Formular , Erklarung zur
Vergltungszahlung” beim Netzbetreiber eingereicht werden. Weitere Unterlagen fiir
den Netzbetreiber sind: Kopie der Anmeldung beim BAFA, bzw. bei Anlagen, die nicht
unter die Allgemeinverfiigung fallen, die Zulassungsbescheinigung.

Nachweis Ver-
wendung Forder-
mittel

Geforderte Verwendungsnachweise sind flir in Anspruch genommene Investitionszu-
schiisse und Férderprogramme zu fuhren. I.d.R. bringt das installierende Unternehmen
die Unterlagen bei.

Antrag stromsteu-
erliche Versorger-
erlaubnis

Bei Belieferung von Letztverbrauchern mit Strom aus der KWK-Anlage wird der Status
eines stromsteuerlichen Versorgers erlangt. Das muss beim zustandigen Hauptzollamt
gemeldet werden.

Anhang 12: Ausschnitt problemzentriertes Interview.

TN: “Also wir sind da schon sehr begeistert, weil wir das auch als eine Mdglichkeit

sehen jetzt in der Diskussion um die fossilen Brennstoffe, dass jedes Haus selbst fiir

sich sorgt. Und das ist ja eine relativ einfache Sache, die nimmt nicht viel Platz weg.

Friiher hat man gesagt, das ist zu laut, es ist liberhaupt nicht laut. Ich halte das fiir

eine sehr gute Sache. Der einzige Haken daran ist, dass es teuer in der Anschaffung

ist. Also ich weif$ jetzt nicht, ob wir - mein Mann hat das mal durchgerechnet - ob

wir in unserem Alter, wenn wir die Investition selbst getragen hdtten, das hdtte sich

nicht  getragen. Ok, in Kosten denken ist nicht alles, aber wir sind jetzt froh, dass sich jetzt

diese Mdglichkeit ergeben hat.”

Anhang 13: Ausschnitte problemzentriertes Interviews.

TN: ,Mit dieser Zollabrechnung, die wir hatten. Das war voriges Jahr ein

Mordstheater. Dieses Jahr habe ich das so gemacht, wie der Zoll das haben

wollte, aber dann bekam ich das einmal wieder. Das war ich schuld, weil die umgezogen sind

und ich die neue Adresse nicht hatte. Und dann bekam ich das hinterher wieder, weil

ich ein Formular nicht eingereicht hatte. Aber dieses Formular hatte ich letztes Jahr

eingereicht. Nein, in dem alten Formular war aber wieder eine Frage dazu gekommen
und das war dann Ausgabe Januar 2019 und das hatte ich nicht.”

TN: “Ich mein, das muss Europdisch geregelt werden mit dem Zoll, das ist mir klar.

Aber wir sind im Eigenverbrauch! Warum muss hinter diesem kleinen Verbrauch und

hinter dem Wenigen, das wir ins Netz einspeisen so ein grofSer biirokratischer Wurm

hdngen? Das kann man doch anders regeln. Da kann man doch sagen, bis so und so
viel Einspeisung fdllt das wegen Nichtigkeit unter den Tisch. Also das habe ich nicht
verstanden.”
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TN: “Biirokratismus und vor allem Zollamt haben wir so schlechte Erfahrungen gemacht.

Ende des Jahres haben wir wieder die Mehrwertsteuer beantragt, vom Zollamt und es ist

immer Stichtag der 31. Dezember, dann muss der Antrag da sein. Dann haben wir das

Mitte Dezember gemacht und irgendwann im Januar haben wir dann Bescheid bekom-

men, der Antrag ist zu spdt eingegangen. Weil die umgezogen sind. An die Adresse von

vorher geschickt, aber die sind umgezogen, dadurch ist der Antrag bei denen angeblich

erst zum 4 Januar eingegangen, und dann waren wir raus. [...] Die haben sich darauf be-

rufen, dass wir das an die falsche Adresse geschickt haben. Das ist aber wieder so typisch

fiir das Zollamt. Wir haben von Anfang an Schwierigkeiten mit dem Hauptzollamt.”

WAZ 17.08.2018

20 KWK-Betreiber speichern Strom
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Anhang 14: Ausschnitt Pressearbeit (1)
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2.4 48

Baustein zur Energiewende

Anhang 15: Ausschnitt Pressearbeit (2)
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Anhang 16: Ausschnitt Pressearbeit (3)

Seite 283 | 284



KWK plus Speicher | Abschlussbericht
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