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Management Summary

Motivation und Hintergrund

Hocheffiziente Technologien und flexible Anlagenkonzepten zur Energiebereitstellung sind
entscheidend fur eine nachhaltige, klimaneutrale und zugleich sichere Energieversorgung. Er-
neuerbare Energien sind hierbei ein zentrales Element der Energiewende. Durch die witterungs-
bedingt volatile Erzeugung werden zunehmend intelligente Netzstrukturen, Speichertechnolo-
gien und redundante Erzeugungsanlagen benétigt, um neben der Nachhaltigkeit auch die Ver-
sorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Nordrhein-Westfalen kann als bedeutsames Energieland wirksam zur nachhaltigen Transfor-
mation des deutschen Energiesystems beitragen. Bereits heute kann die Kraft-Warme-Kopp-
lung (KWK) in Kombination mit Energiespeichern Strom und Warme hocheffizient und flexi-
bel bereitstellen. Aus der steigenden Komplexitat und Dynamik des Energiesystems folgen je-
doch neue Anforderungen an die Anlagen. Um die Effizienz- und Flexibilitatspotenziale der
KWK optimal zu nutzen, sind neue, innovative Anlagen- und Betriebskonzepte erforderlich.

Ziele des Projekts

Das Projekt ,,KWK.NRW 4.0 hatte zum Ziel, die Potenziale flexibler KWK-Systeme — insbe-
sondere Brennstoffzellen — im Energiesystem des Landes NRW zu evaluieren. Dazu erfolgte
zum einen der Auf- bzw. Ausbau und die Demonstration von zwei Brennstoffzellen-Systemen
und zum anderen die simulationsgestitzte Analyse von KWK- und Flexibilitatstechnologien in
verschiedenen reprasentativen Anwendungsfallen.

Bei der Erweiterung der Forschungsinfrastruktur standen die Kopplung einer Phosphorséure-
brennstoffzelle (PAFC) mit einer Absorptionskéltemaschine (AKM) und die Kombination ei-
ner Festoxidbrennstoffzelle (SOFC) mit einer Mikro-Gasturbine (MGT), das so genannte Hyb-
rid-SOFC-System, im Fokus.

Stationdre und dynamische Simulationen der Anlagensysteme, deren Modelle im Projekt ent-
wickelt und anhand der realen Betriebsdaten validiert wurden, bilden die Basis fir die Ablei-
tung von Nutzungspfaden zur sektoreniibergreifenden Integration in das Gesamtsystem. Syste-
mische sowie 6kologische Potenziale der KWK-Systemkombinationen in der lokalen Energie-
versorgung konnten so fiir den Status Quo und fiir zukunftige Szenarien ermittelt werden. Auch
die Wirksamkeit zusatzlicher Flexibilitatstechnologien und unterschiedlicher Regelungsstrate-
gien wurden simulationsgestiitzt untersucht. Durch die Entwicklung von Marktmodellen und
Szenarien wurden zudem aktuelle und langfristige betriebs- und volkswirtschaftlichen Potenzi-
ale der KWK im Land NRW aufgezeigt.

Methodisches VVorgehen

Die Nutzungserweiterung des erdgasbetriebenen PAFC-Systems mit einer elektrischen Nenn-
leistung von 100 kW durch eine Absorptionskaltemaschine und weitere Komponenten zur Op-
timierung der Warmeintegration ermdglichte die vertiefte Untersuchung und Bewertung der
Brennstoffzellen-KWK am Standort der ZBT GmbH (ZBT) sowie die initiale Bewertung der
Optionen einer Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) mit Brennstoffzellensystemen. Die in
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der Testumgebung einstellbaren Betriebsparameter und -szenarien konnten den Charakter eines
Energiesystems mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien und den damit einhergehen-
den hohen Fluktuationen abbilden.

Ergénzend zu den experimentellen Untersuchungen, wurden verfahrenstechnische Rechenmo-
delle der PAFC und der AKM in der Software Aspen Plus modelliert, in die Messdaten und
Literaturdaten eingeflossen sind. Mithilfe der Modelle kénnen die PAFC und die AKM auf
Simulationsebene im Rahmen von Parameterstudien weiter untersucht werden. Die detaillierten
Modelle von PAFC und AKM konnten im Anschluss in kennlinienbasierte Modelle tberfiihrt
und fir die Untersuchungen zur GHD-Objektversorgung genutzt werden. Hierzu wurde ein ob-
jektorientiertes Modell in Dymola/Modelica aufgebaut, das uber die thermischen Speicher und
bestimmte Randbedingungen, wie z. B. den Strompreis, geregelt werden kann.

Am Gas- und Warme-Institut Essen e.V. (GWI) wurde das europaweit erste Hybrid-SOFC-
System aufgebaut, um die Anlagenflexibilitdt und CO>-Minderungspotenziale in einer realen
Betriebsumgebung nachzuweisen und Entwicklungspotenziale zu identifizieren. Das System
mit einer elektrischen Leistung von ca. 200 kW wurde in die Energie- und Forschungsinfra-
struktur des GWI, das LivingLab, eingebunden. Es wurde ein Versuchsbetrieb realisiert, bei
dem das An- und Abfahrverhalten sowie der Teillastbetrieb im Fokus standen. Der Zugriff auf
die Betriebsdaten erfolgte in Echtzeit, sodass neben dem kontinuierlichen Monitoring auch die
Reaktion auf aktuelle Ereignisse moglich war. Mit dem eingesetzten Datenbankmanagement-
system (PostgreSQL) wurde eine ubergreifende Dashboard-Anwendung realisiert. Die Be-
triebsdaten wurden zur Modellierung des Systems, zur Skalierung des Modells und zur Simu-
lation dessen im Kontext einer nachhaltigen und resilienten Energieversorgung von Quartieren
und von industriellen Insellésungen genutzt.

Auf Grundlage der verfligbaren Betriebsdaten der Hybrid-SOFC und der Literatur wurde ein
dynamisches Simulationsmodell des Hybrid-SOFC-Systems in Modelica/Dymola entwickelt,
welches interne VVorgédnge im Brennstoffzellenstack detailliert wiedergeben kann. Anwen-
dungspotentiale des Modells und Synergien zu der realen Anlage am GWI, aber auch Bedarfe
an Weiterentwicklungen und Validierungen wurden analysiert. Dieses Modell wurde genutzt,
um Kennlinien zu erzeugen, welche in Form eines Kennlinienmodells genutzt wurde, um die
0.9. Systemmaodellierungen durchzufthren.

Fur die gesamtsystemischen Untersuchungen wurden die Einzelmodelle der Brennstoffzellen-
systeme in Quartiersmodelle integriert. Daflr wurden zwei fiir NRW reprasentative Referenz-
quartiere charakterisiert und der gebdudebedingte Strom- und Warmebedarf ermittelt. Es wurde
eine Methodik entwickelt und angewandt, mit der das Summenprofil inkl. dem Strombedarf fiir
die typologiespezifische E-Mobilitat und der Stromerzeugung aus PVV-Anlagen bestimmt wer-
den kann. Fir ein Basisjahr und zwei Stiitzjahre wurden die Brennstoffzellenkonzepte mit und
ohne Flexibilitatstechnologie sowie mit unterschiedlichen Regelungsstrategien simuliert und
anschliel’end betriebstechnisch, gesamtsystemisch und 6kologisch bewertet.

Eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit des marktorientierten Betriebs von PAFC- und Hybrid-
SOFC-Systemen erfolgte mittels einer Kombination verschiedener Methoden und Modelle. Zu-
néchst wurden Szenarien erarbeitet, welche die potenziellen wirtschaftlichen und regulatori-
schen Rahmenbedingungen des zukinftigen Energiesystems abbilden sollen. Auf Basis dieser
Szenarien wurden darauffolgend Preisrealisierungen der Stromgrof3handelsmarkte simuliert.
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AbschlieBend wurden die Preissimulationen in ein Kraftwerkseinsatzplanungsmodell einge-
speist, um operative Zahlungsfliisse zu berechnen. In Kombination mit den Investitionsausga-
ben und den fixen Betriebskosten dienten die operativen Zahlungsfliisse dann als Input fiir die
Berechnung von Kapitalwerten.

Ergebnisse und Kernaussagen

Das PAFC-System wurde im Rahmen des Versuchsbetriebs in einer realen Betriebsumgebung
in Kopplung mit der AKM und mit weiteren Komponenten zur Wéarmeauskopplung betrieben.
Es erfolgte ein Netzparallelbetrieb mit direktem Verbrauch der Energiestrdme auf dem Betriebs-
gelédnde des ZBT. Das PAFC-System weist eine geringe Flexibilitat in Bezug auf den Start-
Stopp-Betrieb (Kaltstartzeit bis zu 4 h) sowie eine geringe Lastanderungsgeschwindigkeit von
etwa 2 %/min auf. Vorteilhaft an der PAFC-Anlage sind der hohe elektrische Wirkungsgrad
von bis zu 42 % im Teillastbetrieb sowie zwei verfuigbare Temperaturniveaus von 55 °C und
92 °C flr die Warmenutzung. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass durch zielgerichtete Ab-
stimmung von Erzeugung und Bedarf insbesondere durch die Kombination komplementérer
Bedarfsprofile von Wéarme und Kalte die Potentiale eines KWKK-Betriebes ausgeschopft wer-
den konnen. Weitere allgemeine Vorteile der Brennstoffzellentechnik, wie ein gerauscharmer
Betrieb mit einer geringen Anzahl von bewegten, verschleil3behafteten Teilen und geringen Ab-
gas-Emissionen, sprechen fur diese Technologie in dezentralen Anwendungen.

Die Simulationen der PAFC haben gezeigt, dass der elektrische Wirkungsgrad durch die Nut-
zung von Erdgas anstelle von reinem Wasserstoff als Brennstoff reduziert wird, da eine vorge-
schaltete Gasprozesstechnik notwendig ist. Der aus der Simulation resultierende elektrische
Wirkungsgrad von 42 % in Volllast ist vergleichbar mit alternativen KWK-Technologien. Die
PAFC weist ein gutes Teillastverhalten auf, bei dem der elektrische Wirkungsgrad um bis zu
5 % erhoht ist. Eine Zumischung von Wasserstoff ins Erdgas von bis zu 25 % ist aus energeti-
scher Sicht vorteilhaft. Simulationen zur Kopplung von PAFC und AKM haben gezeigt, dass
lediglich die Nutzung der Hochtemperaturwarme der PAFC zur Kopplung einer AKM technisch
sinnvoll ist. Dabei ergibt sich fir die AKM ein COP von bis zu 0,8. Die Verwendung eines
Wérme- bzw. Kéltespeichers kann die Betriebsstabilitdt und die Dynamik der AKM insbeson-
dere bei Lastwechseln und Kaltstartphasen steigern.

Um die Potenziale der PAFC und AKM bewerten zu kdnnen, wurden verschiedene Szenarien
hinsichtlich technischer und ékologischer Kriterien bewertet. Die AKM kann im Erdgas-Betrieb
der PAFC die anfallenden Warmelberschiisse reduzieren und im Wasserstoff-Betrieb die Voll-
benutzungsstunden der PAFC steigern. Es besteht sich eine starke Abhangigkeit von den ange-
nommenen Randbedingungen, z. B. Emissionsfaktoren. Die PAFC mit AKM weist gegeniiber
einem Szenario ohne AKM und gegeniiber den Referenztechnologien nur unter sehr spezifi-
schen Randbedingungen technische und 6kologische Vorteile auf. Das Potenzial der PAFC mit
AKM sollte daher im Einzelfall unter Berticksichtigung 6konomischer Kriterien erfolgen.

Der Bau und Versuchsbetrieb des Hybrid-SOFC-Systems am GWI wurden erfolgreich abge-
schlossen. Der Einsatz in der realen Betriebsumgebung als auch die Stromeinspeisung in das
Offentliche Mittelspannungsnetz wurden realisiert. Der Nachweis der Anlagenflexibilitat und
der CO2-Minderungspotenziale im stationdren und instationdren Betrieb wurden erbracht und
damit auch der Nachweis, dass dieses hybride Anlagenkonzept flir den dezentralen Einsatz im
deutschen Energiesystem qualifiziert ist. Durch die zentrale Erfassung der Rohdaten im
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LivingLab und durch die Visualisierung ausgewahlter Kennzahlen auf einer dynamischen gra-
fischen Oberflache konnten Optimierungspotenziale identifiziert werden. VVon besonderer Re-
levanz sind MaRnahmen beziiglich des Anlagenmanagements, die direkt aus dem Betrieb ab-
geleitet werden konnten, und der zukinftige Einsatz von s. g. grinem Wasserstoff. Diese Hand-
lungsfelder ermdglichen weitere Optimierungen im Sinne der Flexibilitdt und CO2-Reduktion
bei der gekoppelten Strom- und Warmebereitstellung in komplexen Energiesystemen.

Die Simulationen des Hybrid-SOFC-Systems haben trotz geringer Datengrundlage zu den in-
ternen VVorgingen in den SOFC-Stacks gute Ubereinstimmungen mit den Messwerten in ver-
schiedenen Lastpunkten sowie bzgl. der dynamischen Lastwechsel gezeigt. Die elektrische
Netto-Leistung zeigte eine Differenz von etwa 30 kW in allen Lastpunkten, die ein Optimie-
rungspotential darstellen. Weiterhin ergab sich ein Optimierungspotential hinsichtlich der Auf-
heizrate der Stacks, wodurch eine Verkilrzung der Anfahrzeiten erreicht werden kann. Die Po-
tenzialanalyse ergab grolie technische Potentiale flir den Einsatz des Hybrid-SOFC-Systems im
GHD- und Industriesektor. Bei letzterem ist aufgrund des Unterschieds zwischen Stromkenn-
zahl der Erzeugung und des Bedarfs ein Uberproduktionspotential von elektrischer Energie ge-
geben. Die Untersuchung eines konkreten Inselversorgungskonzepts fur einen Vertreter der Pa-
pierindustrie zeigte sowohl fir das Hybrid-SOFC-System als auch fir die untersuchte Refe-
renztechnologie wirtschaftliche Potenziale fir die Stutzjahre 2019 und 2030. Im Stutzjahr 2045
konnten beide Technologien auch unter Zuhilfenahme eines Elektro-Heizkessels als Flexibili-
tatsoption nicht oder nur wenig wirtschaftlich eingesetzt werden. Technische Optimierungspo-
tenziale wurden in der Erhéhung der Effizienz und der als plausibel eingestuften Verringerung
der Anfahrtszeit identifiziert. Weiterhin ergab sich bzgl. der in den zukinftigen Stitzjahren
stark fluktuierenden Strompreise die Notwendigkeit an (rollierenden) Einsatzoptimierungen
uber groRRere Zeitraume, die in zuklnftigen Projekten untersucht werden sollten.

Die gesamtsystemischen Untersuchungen der Brennstoffzellen-Konzepte zeigen, dass sowohl
das PAFC- als auch das Hybrid-SOFC-System grundsatzlich fur den Einsatz in der Quartiers-
versorgung geeignet sind. Die Auswirkungen des PAFC-Systems, das ein GHD-Geb&ude ver-
sorgt, auf das gesamte Quartier fallen gering aus. Da das untersuchte Quartier ein grof3es Wohn-
quartier darstellt, ist die Leistung des PAFC-Systems vergleichsweise gering. Die Fahrweise
und zusétzliche Flexibilitatsoptionen kénnen entsprechend nach den Begebenheiten des GHD-
Gebdaudes optimiert werden, ohne negativen Einfluss auf das Quartier. Die Untersuchungen
zum Hybrid-SOFC-System haben gezeigt, dass der Strombedarf des Quartiers bei einer ange-
messenen Auslegung flexibel gedeckt werden kann. Die Moglichkeit der bedarfsgerechten
Stromproduktion steigt mit der Anzahl der Teillaststufen. Mithilfe der Szenarioanalyse wurden
die Effekte von zusétzlichen Flexibilitatstechnologien und unterschiedlichen Regelungsstrate-
gien aufgezeigt. Fur die individuellen Falle kann so die betriebliche und 6kologische Wirksam-
keit der MaRRnahmen verglichen werden.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigen, dass sich die Investition in PAFC- und
Hybrid-SOFC Systeme in keinem der untersuchten Szenarien rentiert. Ein wesentlicher Grund
sind die derzeitig vergleichsweisen hohen Investitionsausgaben fiir PAFC- und Hybrid-SOFC-
Systeme. Die Erweiterung der KWK-Systeme um Warmespeicher und Elektrodenkessel und
die daraus resultierende hohere Flexibilitat des Systems fiihrt allerdings zu einer signifikanten
Steigerung der operativen Einnahmen bei vergleichsweise geringer Erhdhung der Investitions-
ausgaben.
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Glossar

Anlagensystem

Anwendungsbereich

Flexibilitat

Flexibilitatstechnologie

Flexibles KWK-System

Gesamtsystem

Globalsystem

Quiartier

System

Das Anlagensystem ist eine selbststandige Funktionseinheit
und stellt eine Zusammenfassung von in der Regel raumlich
getrennten Anlagen gleicher Zweckbestimmung fir einen
Wirkungszusammenhang dar.

Der Anwendungsbereich wird durch sein Bedarf- und Er-
zeugungsprofil charakterisiert. Zentrale Anwendungsberei-
che (in dieser Studie) sind die Sektoren Industrie und Ge-
werbe, Handel, Dienstleistung sowie das Quartier.
Flexibilitat ist die Veranderung von Einspeisung oder Ent-
nahme in Reaktion auf ein externes Signal (z. B. Preissignal,
Residuallast). Um Flexibilitat zu charakterisieren werden
u. a. folgende Parameter betrachtet: Hohe der Leistungsver-
anderung, Dauer, Reaktionszeit, Veranderungsrate
Systemkomponenten, die als flexibilitatsfordernde Techno-
logien zusatzlich zur primaren Erzeugungsanlage eingesetzt
werden. Dies sind u. a. Energiespeicher oder Zusatzheizge-
rate

Anlagensystem, das eine KWK-Anlage als priméren Erzeu-
gungsanlage und zusatzliche flexibilitatsférdernde System-
komponenten mit gleicher Zweckbestimmung umfasst.

Das Gesamtsystem umfasst das Anlagensystem und den An-
wendungsbereich, in dem es eingesetzt wird.

Das Globalsystem umfasst das Gesamtsystem und alle rele-
vanten externen Faktoren, die einen Einfluss auf die Ge-
samtsysteme ausuben.

Das Quartier stellt als komplexer Anwendungsbereich eine
Variante des Gesamtsystems dar. Das Quartier hat einen Zu-
gang zum Globalsystem, wenn es mit den entsprechenden
Markten interagiert.

Der Begriff System ist grundsatzlich ein abgrenzbarer Zu-
sammenschluss aus verschiedenen Komponenten, die als
Ganzes betrachtet werden.
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Motivation und Hintergrund

Der global steigende Energiebedarf, die begrenzte Verfugbarkeit fossiler Ressourcen und die
zum Klimaschutz notwendige Minderung der Treibhausgasemissionen verlangen nach hochef-
fizienten Technologien und neuen Anlagenkonzepten zur Energiebereitstellung. Regenerative
Energiequellen, wie Wind- und Solarenergie, stellen hierbei eine wichtige Sdule der Energie-
wende dar. Jedoch sind aufgrund der witterungsbedingt volatilen Erzeugung intelligente Netz-
strukturen, Speichertechnologien und redundante Erzeugungsanlagen notwendig, um neben der
Nachhaltigkeit auch die Versorgungssicherheit in allen Energiesektoren zu gewabhrleisten.

Systeme der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) erfullen bereits heute eine Vielzahl der Anforde-
rungen eines klimaneutralen und resilienten Energiesystems. Durch die Kombination mit Ener-
giespeichern kénnen Strom und Wérme hochsteffizient und flexibel bereitgestellt werden.
Durch die Vielfalt der Einflussfaktoren einer klimaneutralen, gekoppelten Energieversorgung
steigt die Komplexitét der Systemkonfigurationen und es ist in zunehmendem Mal3e nétig, Ein-
zellosungen in das Gesamtsystem einzubinden. Die technischen Anforderungen an die Erzeu-
gungsanlagen sind entsprechend hoch.

Als Energieforschungsland Nr. 1 in Deutschland kann NRW wesentlich zum Umbau des Ener-
giesystems beitragen. Durch flexible KWK-Konfigurationen mit Energiespeichern kann die Ef-
fizienz und Flexibilitat des Energieversorgungssystems in NRW gesteigert werden. Dabei er-
fordert die steigende Komplexitét des Energiesystems die verstarkte Einbindung von Einzell6-
sungen in das Gesamtsystem sowie die Entwicklung und Bewertung systemubergreifender L6-
sungskonzepte.

Das Verbundprojekt , KWK.NRW 4.0 hat daher zum Ziel, die Potenziale flexible KWK-Sys-
teme — inshesondere Brennstoffzellen — im Energiesystem des Landes NRW zu evaluieren. Die
Methodik reicht vom Auf- und Ausbau sowie der Demonstration von zwei Brennstoffzellen-
Systemen mit hdchstem Innovationsgrad bis zu simulationsgestutzten Analysen flexibler
KWK-Systeme. Ziele sind die Demonstration hocheffizienter Brennstoffzellen-Konzepte und
die Entwicklung flexibler KWK-Konzepte zur Quartiersversorgung, die trotz vergleichsweise
hohem Aufwand und hoher Kostenintensitét langfristig einen ékologischen und 6konomischen
Nutzen fur die Energieversorgung des Landes NRW generieren.

Konkret wurden zwei Brennstoffzellen-Systeme an den Standorten beteiligten Institute auf-
bzw. ausgebaut, demonstriert und technisch-wissenschaftlich untersucht. Die umsetzungsori-
entierten MaRRnahmen fokussierten die Phosphorsaurebrennstoffzelle (PAFC) und die Kombi-
nation einer Festoxidbrennstoffzelle (SOFC) mit einer Mikro-Gasturbine (MGT), das so ge-
nannte Hybrid-SOFC-System.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung dienen zur Validierung der im Projekt ent-
wickelten Simulationsmodelle. Die stationdre und dynamische Simulation der Brennstoffzellen
anhand realer Betriebsdaten bilden die Basis fur eine 6kologische und 6konomische Analyse.
Sie sind die Grundlage, um Nutzungspfade der Einzelsysteme zur sektorenlbergreifenden In-
tegration in das Gesamtsystem zu entwickeln. Darauf aufbauend werden systemische sowie
Okologische Potenziale flexibler KWK-Systemkombinationen in der lokalen Energieversor-
gung ermittelt.
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Motivation und Hintergrund

Unter Beachtung der Entwicklung der Méarkte von Strom, Gas und Wéarme sowie der regulato-
rischen Rahmenbedingungen werden die KWK-Konfigurationen aus Betreiber- und System-
perspektive wirtschaftlich bewertet. Durch die Entwicklung von Marktmodellen und Szenarien
werden aktuelle und langfristige betriebs- und volkswirtschaftlichen Potenziale der KWK im

Land NRW aufgezeigt.
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Teil I: Erweiterung der Forschungsinfrastruktur
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1 Nutzungserweiterung und Demonstration PAFC-
System

Im Rahmen des Vorhabens , KWK.NRW 4.0“ behandelte das Teilvorhaben iFlex KWK 4.0-1
die Nutzungserweiterung und die Demonstration eines PAFC-Systems. Das PAFC-System ist
eine von zwei Anlagen, die innerhalb des Teilvorhabens an den Standorten zwei beteiligter In-
stitute auf- bzw. ausgebaut, demonstriert und technisch-wissenschaftlich untersucht wurden.

Abbildung 1 zeigt die PAFC-Anlage am ZBT, eine Phosphorsdurebrennstoffzelle mit einer
elektrischen Nennleistung von etwa 100 kW. Diese Anlage kann neben der elektrischen Leis-
tung Wéarme in einem Hochtemperaturkreislauf bei ca. 90 °C und in einem Niedertemperatur-
kreislauf bei ca. 55 °C sowie Sauerstoff- abgereicherte Luft (12 - 15 % O») z.B. fur Brand-
schutzmalRnahmen bereitstellen, was von dem Lieferanten N2telligence unter dem Begriff
,,QuattroGeneration* vermarktet wurde.

—

Abbildung 1: PAFC-System am ZBT

Die bergeordnete Zielstellung innerhalb dieses Vorhabens war der optimierte Betrieb des
PAFC-Systems hinsichtlich Flexibilitat und Effizienz, um das technische, energetische und 6ko-
nomische Potenzial der Technologie firr verschiedene Anwendungsfalle bzw. Quartiersstruktu-
ren aufzuzeigen. Hierzu wurde die Anlage am Standort ZBT in Duisburg durch technische Kom-
ponenten erweitert und unter den allgemeinen Zielstellungen des Projektes als Demonstrations-
plattform betrieben.

Die Ubersicht der geplanten Hardware-Erweiterungen ist im Blockschaltbild in Abbildung 2
durch die blauen Markierungsrahmen dargestellt. Die Ergédnzung einer Adsorptions- bzw. Ab-
sorptionskéltemaschine (AKM) stellt hierbei einen wesentlichen Baustein zur Nutzungserwei-
terung dar. Neben Warmespeichern und Warmeubertrager-Modulen waren zudem Erweiterun-
gen der Messtechnik und Anpassungen an dem PAFC-System geplant.
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Nutzungserweiterung und Demonstration PAFC-System
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Abbildung 2: Ubersicht der geplanten Erweiterung des PAFC-Systems

Die einzelnen Schritte zur Erweiterung und der anschlieBenden Demonstration des angepassten
Gesamt-Systems inklusive der neu angeschafften Infrastruktur-Komponenten werden in den
folgenden Unterkapiteln beschrieben.

1.1  Erweiterung Messtechnik und Gebaudebilanzierung

Eine vollstandige Bilanzierung der bestehenden Gebaude des ZBT konnte vor Projektbeginn
mit den bis dahin verfugbaren Daten nicht durchgefuhrt werden. Um den Energieeinsatz am
ZBT moglichst effizient zu steuern, mussten zundchst die Bedarfsprofile ermittelt werden. Da-
rauf basierend konnten die Nutzungserweiterungen geplant und umgesetzt werden. Neben der
Ermittlung der Energiebedarfe sind zudem die Energieflisse, die durch PAFC und Kaltema-
schine bereitgestellt bzw. angefordert werden, wesentlich. Grundlegend fur die Arbeiten in dem
Arbeitspaket ist dabei die Ermittlung der Warmeerzeugung durch die PAFC. Hiermit kdnnen
im Zusammenspiel mit der anzuschaffenden Kéltemaschine Betriebsstrategien entwickelt und
die Nutzung der Wérme zur Heizungsunterstiitzung geplant werden.

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde die Installation von Messinstrumenten innerhalb der
Gebéaudeinfrastruktur durchgefihrt. Im Wesentlichen erfolgte die Spezifikation, Beschaffung
und Installation von Energiemengenzahlern innerhalb der einzelnen Warmekreisldufe und des
Kaéltekreislaufes am ZBT, siehe Abbildung 3. Das Ziel dieser Malinahme war, mit moglichst
genauen Daten ganzjéhrige Bedarfsprofile fir das ZBT zu erstellen. Zudem kénnen mit den
Zahlern Messdaten zur Anlagenleistung und resultierender Temperaturniveaus bei Betrieb der
Anlagen erzeugt werden, die zur Validierung der Modelle der Projektpartner bendtigt wurden.
Mit dem Kaltemengenzahler konnte zudem die bereitgestellte Kalteleistung der Bestands-Kom-
pressionskaltemaschine ermittelt werden. Darlber konnte wiederum hergeleitet werden, in wel-
chem Ausmal der Betrieb der Kompressionskéltemaschine durch die Einbindung der AKM
verringert werden kann und welche Einsparpotenziale damit verbunden sind.
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Nutzungserweiterung und Demonstration PAFC-System

Abbildung 3: Installierte Warmemengenzahler in verschiedenen Heizstrangen

Die Zahler sind tber eine M-Bus-Schnittstelle an das interne Netzwerk angebunden, wodurch
es moglich ist, die aufgenommenen Daten auszulesen und in einer Datenbank zu speichern.

Fur eine einfache Auswertung und Darstellung der gesammelten Daten wurde ein Tool entwi-
ckelt, mithilfe dessen die Zahlerdaten in Echtzeit tabellarisch und graphisch Uber den ge-
winschten Zeitraum dargestellt werden kdnnen, wodurch eine detaillierte Ermittlung der Ener-
giebedarfe der einzelnen Gebaudeabschnitte am ZBT ermdglicht wurde.

Die Zahler sind ber eine M-Bus-Schnittstelle an das interne Netzwerk angebunden, wodurch
es moglich ist, die aufgenommenen Daten auszulesen und in einer Datenbank zu speichern.

Fur eine einfache Auswertung und Darstellung der gesammelten Daten wurde ein Tool entwi-
ckelt, mithilfe dessen die Zahlerdaten in Echtzeit tabellarisch und graphisch tiber den gewiinsch-
ten Zeitraum dargestellt werden kénnen, wodurch eine detaillierte Ermittlung der Energiebe-
darfe der einzelnen Geb&udeabschnitte am ZBT ermdglicht wurde.

1.2 Planung, Spezifikation und Beschaffung

Die Nutzungserweiterung der PAFC im AP 2.2 umfasste zum einen die Erweiterung des PAFC-
Systems selbst als auch die Anbindung von neuen Komponenten im Gesamtsystem wie der
Absorptionskaltemaschine und der Pufferspeicher fiir Warme und Kalte. Im Kern der Nutzungs-
erweiterung stand die optimierte Warmeauskopplung, die die Integration der AKM und die an-
gepasste Anbindung in die Heizkreislaufe zur Beheizung der Gebaude beinhaltete. Die Absorp-
tionskaltemaschine sollte dabei eine Wéarmeabnahme in der warmen Jahreszeit ermdglichen und
gleichzeitig den Kaltebedarf fir Klimatisierung und zur Kaltwassererzeugung decken. Diese
Schritte zur Erweiterung werden im Folgenden né&her beschrieben.
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Nutzungserweiterung und Demonstration PAFC-System

1.2.1 Erweiterung PAFC-System

In Zusammenarbeit mit dem PAFC-Hersteller wurden zunéchst die notwendigen Erweiterungen
zur Warmeauskopplung sowie zur Anpassung der Leistungselektronik geplant und die benétig-
ten Komponenten (Wé&rmeubertrager und angepasster Wechselrichter) nach einer geeigneten
Auslegung und Spezifikation beschafft. Mit der Spezifikation der Schnittstellen und der Stand-
ortauswahl fir das Warmeubertragermodul wurden die erforderlichen Schritte in diesem Ar-
beitspaket erfolgreich abgeschlossen.

Im Rahmen des Projektes wurde am ZBT eine Masterarbeit zur Potenzialanalyse des KWKK-
Betriebes der PAFC-Anlage erstellt [1]. Hierbei ist ein Excel-Tool entstanden, welches alle bis
dato vorhandene Angaben zum Gebdudebedarf sowie zur Energieerzeugung nutzen kann, um
durch die Variation verschiedener Prozessparameter die geeignete Dimensionierung fur die ein-
zelnen Komponenten sowie die geeigneten Anlagenbetriebsweisen zu ermitteln.

Die Abbildung 4 und Abbildung 5 sind aus der genannten Masterarbeit entnommen. Hier ist
beispielhaft dargestellt, in welchen Zeitradumen die HT-Wé&rme zur Deckung des Wéarmebedarfs
bzw. zum Betrieb der AKM genutzt werden kann. Es ist zu erkennen, dass in den Sommermo-
naten der Warmebedarf stark reduziert ist, weshalb ein Grofteil der erzeugten Wéarme der PAFC
ungenutzt bleiben wiirde. In dieser Zeit steigt der Kaltebedarf hingegen deutlich an, sodass die
HT-Warme zum Betrieb der AKM genutzt werden kann. Innerhalb verschiedener Szenarien
wurden Parameter wie Anlagengrofie und -betriebsweise, SpeichergrofRe und weitere Randbe-
dingungen, wie z.B. die jeweiligen Energiebedarfe variiert und geprift, wie sich dies auf den
Nutzungsgrad der PAFC fir den Standort am ZBT auswirkt. Daraus ergibt sich, dass ein Ge-
samtnutzungsgrad der PAFC von 60 % erreichbar ist. Weitere Effizienzsteigerungen lieRen sich
erzielen, wenn eine entsprechend grof3e Abnahme flr die Niedertemperaturwarme vorhanden
ist. Da diese bei einem Temperaturniveau von maximal 55 °C vorliegt, sind die Nutzungsmdg-
lichkeiten am Standort ZBT jedoch eingeschrankt und nicht praktisch realisierbar.
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Abbildung 4: Darstellung der méglichen Warmebedarfsdeckung durch die PAFC
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Abbildung 5: Darstellung der moglichen Kaltebedarfsdeckung durch die AKM

1.2.2 Integration Absorptionskaltemaschine (AKM)

Zur Integration einer AKM wurden zunachst der Ist-Zustand ermittelt und dokumentiert und
verschiedene Einbindungsmadglichkeiten sowohl intern als auch mit externen Firmen aus der
Branche erdrtert. Der Nutzen der AKM ist die Bereitstellung von Prozesskalte fur die Klimati-
sierung des Gebaudes sowie fir die Kihlung von einem bestehenden Kaltwassernetz mittels
Heizwarme aus dem PAFC-System.

Das Funktionsprinzip einer Absorptionskaltemaschine wird nachfolgend in Abbildung 6 dar-
gestellt. In einer AKM werden ein Losungsmittel und ein Kaltemittel im Kreis gefuhrt. Die
Kihlleistung der AKM wird im Verdampfer erzeugt. Dort entzieht das unter geringem Druck
stehende Kéltemittel dem zu kihlenden Fluid Wérme. Dabei verdampft das Kaltemittel durch
die Warmezufuhr und wird Richtung Absorber gefiihrt. Im Absorber befindet sich das fllissige
Losungsmittel, welches das gasformige Kéltemittel absorbieren kann. Um das Kéltemittel im
Kreislauf zu fihren, wird es wieder von dem Ldsungsmittel getrennt, indem das flissige Stoff-
gemisch Uber eine Pumpe in den Austreiber gefordert wird. Im Austreiber erfolgt die Wéarme-
zufuhr — in dem Fall aus dem Hochtemperaturkreislauf des BHKW. Auf dem hohen Tempera-
tur- und Druckniveau im Austreiber verdampft das leichter siedende Kaltemittel zu grof3en Tei-
len und wird vom Losungsmittel abgetrennt. Das Losungsmittel flie3t in konzentrierter Form
uber das Drosselventil wieder Richtung Absorber. Um das im Austreiber erhitzte Kéltemittel
zum Kiihlen zu verwenden, muss im néchsten Schritt im Kondensator Warme entzogen werden.
Dafur wird der Kondensator von Kihlwasser gespeist, das durch einen Rickkihler (nicht ab-
gebildet) bereitgestellt wird. Nach der Warmeabgabe im Ruckkdhler flieit das Kaltemittel zur
Druckverringerung durch das Expansionsventil und anschlieend wieder in den Verdampfer

[2], [3].
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Wirmezufuhr
Wérmeabgabe

Kondensator Austreiber
Expansions-
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Verdampfer Absorber
flissig, niedrige Temperatur
ﬁ = fliissig, hohe Temperatur
——— dampfformig

Wérmezufuhr Wirmeabgabe
Abbildung 6: Schaltbild einer Absorptionskéltemaschine [4]

AuRerhalb der AKM sind insgesamt die drei Medienkreislaufe fir HeiRwasser, Kaltwasser und
Kihlwasser an dem direkten Betrieb der AKM beteiligt. Zur optimierten Temperaturregelung
wurde ein 3/2-Wege-Ventil im Kuhlwasserkreislauf mitsamt Bypassleitung eingeplant, um die
Massenstrome regulieren zu kdnnen und die Vorlauftemperatur auch bei kalten Auf3enlufttem-
peraturen auf dem gewdinschten Niveau einregeln zu kénnen.

Mit Kenntnis der relevanten Parameter konnte die Anlage ausgelegt und die Einbindung und
Leitungsfuhrung geplant werden. Dabei musste jedoch auf die bestehende Infrastruktur und
Ausriistung der Gebdude sowie verfuigbare Budgets Riicksicht genommen werden, was Frei-
heitsgrade einschrankte und Kompromisse erforderte. Beispielsweise waren lange Rohrlei-
tungswege zwischen PAFC-System und AKM aufgrund der eingeschréankten Standortwahl un-
vermeidlich. Bei der Auslegung ergaben sich die Spezifikationen fur die AKM entsprechend
der folgenden Tabelle 1:

Tabelle 1: Technische Spezifikation der Absorptionskéltemaschine

Kihlleistung (output)

Kaltwassertemperatur °C (Vorlauf) 12 (Ricklauf)
Heizleistung (input) kW 62
HeilBwassertemperatur °C 90 (Vorlauf) 72 (Ricklauf)
Leistungszahl (COP) - 0,65

Losungsmittel - Lithiumbromid

Kaltemittel - Wasser
Kihlwassertemperatur °C 30 (Vorlauf) 35 (Ricklauf)

Fir den Betrieb der AKM ist wie oben beschrieben ein Riickkihler notwendig, der die verblei-
bende Abwarme der Anlage tiber einen Kiihlwasserkreislauf abfiihrt. Um einen effizienten Be-
trieb und niedrige Kiihlwassertemperaturen gewahrleisten zu kdnnen, wurde hier ein hybrider
Ruckkuhler gewéhlt. Dieser entzieht dem Kiihlwasserkreislauf bei hohen AulRenlufttemperatu-
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ren Wéarme durch die Verdunstung von vollentsalztem Wasser, welches auf die Kihlwasserlei-
tungen gespruht wird. Der Ruckkdhler ist so ausgelegt, dass die gesamte Heizleistung der PAFC
sowie die aufgenommene Warme beim Kuhlvorgang abgeftihrt werden kann. Dementsprechend
ist der Ruckkihler in der Lage, 102 kW an die Umgebungsluft abzugeben und das Kiihlwasser
durch die Verdunstungskihlung bei 30 °C Vorlauftemperatur zu halten.

Die Einbindung in die bestehende Geb&audeinfrastruktur des ZBT wurde schlieflich nach dem
folgenden Schema geplant und umgesetzt, siehe Abbildung 7.
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Abbildung 7: Einbindung der AKM in die bestehende Gebaudeinfrastruktur

1.2.3 Warmeeinbindung in Heizkreislaufe

Innerhalb der Heizperiode soll die vom BHKW produzierte Hochtemperatur- sowie die Nieder-
temperaturwérme als Unterstiitzung fur die bestehende Heizungstechnik genutzt werden. Fur
eine fachlich korrekte Auslegung und Planung der Warmeeinbindung unter Berlicksichtigung
von baulichen, hydraulischen und energietechnischen Aspekten wurde ein Ingenieurbdiro beauf-
tragt. Die umfangreiche Planung beinhaltete im Wesentlichen die Konzepterstellung zur Ein-
kopplung der Hochtemperaturwarme in den Heizkessel des ZBT-Gebaudes, die Niedertempe-
raturwarme in den Heizkessel des zweiten ZBT-Gebédudes (TAZ) und die Integration eines
Schichten-Warmespeichers fiir beide Temperaturniveaus zur zeitlichen Flexibilisierung der
Warmenutzung bei moglichst hoher Effizienz.

Dieses Konzept mitsamt ausfiihrlichem Leistungsverzeichnis, Zeichnungen und Aufmaf wurde
fertiggestellt und lag als Planungsgrundlage vor. Das verfligbare Budget zur Umsetzung war
jedoch deutlich geringer als die durch einen Vergabeprozess ermittelten Kosten. Das Konzept
konnte nicht im vollen Umfang umgesetzt werden. Alternativ wurde daher gepriift, ob der we-
sentliche Kern des geplanten Konzepts zur Wérmeeinbindung in die Heizungstechnik vor Ort
mit reduziertem Aufwand und entsprechend geringeren Kosten umsetzbar ist. In Kooperation
mit einem Heizungsbauunternehmen konnte ein alternatives, vereinfachtes Konzept zur Wér-
meintegration gefunden werden, das die wesentlichen Aspekte in Bezug auf die Nutzungser-
weiterung im Sinne der Projektziele enthélt.
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1.3 Installation und Inbetriebnahme

1.3.1 PAFC-System

Die Arbeiten zur der zuvor beschriebenen Erweiterung des PAFC-Systems beinhalteten die In-
stallation und den Anschluss des zweistufigen Warmeubertragers, siehe Abbildung 8, zur opti-
mierten Warmeauskopplung sowie die Anpassung der Leistungselektronik. Der Warmeiiber-
trager nutzt die Warme aus dem ca. 200 °C heilRen Abgasstrom der Brennstoffzelle, um den
Hoch- sowie den Niedertemperaturkreislauf auf ein htheres Temperaturniveau zu bringen. Die
HT-Warme steht bei 92 °C statt 90 °C, die NT-Warme bei 55 °C, statt 48 °C zur Verfugung.
Dadurch kann die abzufuihrende Warmeleistung und damit die Gesamteffizienz des PAFC-Sys-
tems erhéht werden. Im Zuge der Erweiterung wurde zudem eine Fernsteuereinheit installiert,
die es ermoglicht, die Brennstoffzelle (iber eine zentrale Schnittstelle zu steuern. Im Anschluss
wurde die Wiederinbetriebnahme der Anlage mit den neu installierten Komponenten erfolg-
reich durchgefihrt.

Abbildung 8: Neuinstallierter, zweistufiger Wérmeubertrager zur Nutzung der Abwéarme des BHKW-
Abgases

1.3.2 Integration Absorptionskaltemaschine

Die Installationsarbeiten rund um den Anschluss der AKM beinhalteten die Aufstellung der
zugehdrigen Komponenten (AKM, Ruckkihler inkl. Wasseraufbereitung und Kaltepuffer) so-
wie den Anschluss der Anlagen an bestehende und neu installierte Warm- und Kaltwasserlei-
tungen mit den zugehorigen Armaturen (3/2-Wege-Ventil etc.) der drei oben beschriebenen
Medienkreislaufe. Abbildung 9 zeigt die fertige Installation im Technikraum des TAZ-Gebdu-
des.
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Abbildung 9: Fertige Installation der AKM und des Kaltepufferspeichers

Der Kaltepufferspeicher dient als zentraler Bestandteil des Kéltenetzes und wurde nach der
Aufstellung bereits erfolgreich fir die optimierte Laststeuerung der Bestandskaltemaschine
(Kompressionsanlage) eingesetzt.

Der Ruckkihler wurde auf dem Geb&udedach installiert, siehe Abbildung 10.

‘< j;:‘“:.,;, % \':f',?ﬂ 2
Abbildung 10: Hybrider Rickkihler auf dem Dach des TAZ-Gebaudes
Da die AKM in eine bestehende Geb&udeinfrastruktur mit bereits festgelegten und z.T. unfle-
xiblen Parametern integriert wurde, erwies sich die Inbetriebnahme als sehr herausfordernd.
Aufgrund der unterschiedlichen Parameter, wie der Heizleistung, der Massenstrome und der
Vor- und Riicklauftemperaturen der drei beteiligten Medienkreislaufe, die z.T. vorgegeben wa-
ren und zudem in Wechselwirkung miteinander stehen, war trotz sorgfaltiger Planung zunéchst
kein stabiler Betrieb der AKM mdglich. Die Startphase erforderte z.B. kurzzeitig eine hohere
Heizleistung als in der Anlagenspezifikation der AKM dokumentiert ist. In Abstimmung mit
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dem Hersteller der AKM wurden bis zum Ende der Projektlaufzeit unterschiedliche Mal3nah-
men verfolgt, mit dem Ziel, einen stabilen Betrieb der AKM zu gewahrleisten. Diese Mal3nah-
men umfassten u.a. die Installation eines Warmepufferspeichers mit zusatzlicher elektrischer
Beheizung, wodurch in der Startphase eine ausreichende Heizleistung zur Verfligung gestellt
werden sollte. In Abbildung 11 ist der Aufbau des Warmespeichers nach Fertigstellung zu se-
hen.

o B
Abbildung 11: Installation des Wérmepufferspeichers

Die Summe der Malinahmen ermdglichte schlief3lich einen kurzzeitigen Teillastbetrieb der Sys-
temverbundes PAFC-AKM.

1.3.3 Warmeeinbindung in Heizkreislaufe

Das zuvor beschriebene vereinfachte Konzept zur Warmeeinbindung wurde erfolgreich umge-
setzt. Bei diesem vereinfachten Konzept wurde nur die Leitungsfuhrung der HT-Warmekreis-
laufes angepasst. Es wurde eine zusatzliche Leitung mitsamt Apparatur zur Stromungsfihrung
gelegt, in der durch die HT-Wérme der PAFC beheiztes Wasser in den Rucklaufstrang des ZBT-
Heizkreises geleitet wird. Die Wéarme wird hierbei durch einen Plattenwéarmetauscher tbertra-
gen, der die beiden Kreislaufe voneinander trennt. Die Zufuhr des beheizten Wassers sorgt fir
eine Anhebung der Riicklauftemperatur und damit zu einer indirekten Verringerung der beno-
tigten Heizleistung durch den Gaskessel. Uber vorhandene Ventile kann die Flussrichtung des
HT-Kreises umgeschaltet werden, um zwischen der Nutzung der HT-Warme zum AKM-Betrieb
bzw. zur Nutzung im Heizkreis zu wéhlen.

1.4  Betrieb, Messdatenerfassung und Bilanzierung

1.4.1 Messdatenerfassung Warme- und Kaltebedarf

Die Messdaten der Energiemengenzéhler wurden bis Projektende aufgenommen und regelméa-
Rig ausgewertet. In Abbildung 12 ist beispielhaft der tagesdurchschnittliche Wéarmebedarf im
ZBT- und TAZ-Gebaude und die AulRenlufttemperatur fiir das Jahr 2021 dargestellt. Es wird
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deutlich, dass der Warmebedarf in Abh&ngigkeit von der AulRenlufttemperatur erwartungsge-
mak in den Wintermonaten ansteigt. Insbesondere der Bedarf zur Laborlufttemperierung hat
eine starke Abhangigkeit von der AulRenlufttemperatur. Diese Abhangigkeit wird in der Abbil-
dung 13 gezeigt. Mithilfe von Trendlinien kann somit fir gegebene AuRenlufttemperaturen ein
Bedarfsprofil fiir das ZBT prognostiziert und in die Betriebsstrategie eingebunden werden.
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Abbildung 12: Tagesdurchschnittlicher Warmebedarf und AuBenlufttemperatur im Jahr 2021
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Abbildung 13: Tagesdurchschnittlicher Warmebedarf in Abhéngigkeit von der AuRenlufttemperatur im
Jahr 2021
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Die detaillierte Kenntnis der Bedarfe der einzelnen Gebdudeabschnitte konnte im ersten Schritt
dazu genutzt werden, um den Gasbedarf am ZBT effektiv zu verringern. Die gezielte Anpassung
der Sollwertvorgaben fur die Laborlufttemperierung im ZBT-Geb&ude reduzierte den Bedarf
bei nur geringem Komfortverlust. Durch die Erweiterung der Messtechnik kann somit auch Gber
die Projektlaufzeit hinaus ein wichtiger Beitrag zum effizienteren Einsatz von Energietrdgern
am ZBT geleistet werden.

Weiterhin kann durch den Einbau des Kéltemengenzéhlers innerhalb des Kaltwasserkreislaufs
der Betrieb der Kompressionskéltemaschine aus dem Bestand erfasst werden. Anhand der Daten
ist zu erkennen, dass durch die Installation des Kaltepufferspeichers die Taktung der Kompres-
sionskéaltemaschine verringert wurde und damit ein schonenderer Betrieb der Anlage moglich
ist. Der Speicher wird regelmafiig gefullt und entleert und entkoppelt somit den Bedarf und die
Bereitstellung der Kalte. Dies stellt ebenso eine Moglichkeit der Flexibilisierung des Gesamt-
systems dar.

Zu Projektbeginn gab es keine Mdglichkeit, den Kaltebedarf zu bestimmen. Dementsprechend
wurde der Bedarf auch in der theoretischen Betrachtung zunachst abgeschatzt. Hier wurde von
einem konstanten Bedarfsanteil ausgegangen — etwa fur die Teststandskiihlung — sowie von
einem Anteil, der temperaturabhéngig ist. Dieser Anteil entsteht durch den Kaltebedarf fir die
Klimatisierung bei hoheren Aulienlufttemperaturen. In Abbildung 14 ist zu erkennen, dass diese
Abschéatzung zutreffend ist. Bis zu einer Temperatur von ca. 17 °C ist der Bedarf nahezu kon-
stant und liegt durchschnittlich bei knapp 10 kW. Bei htheren Temperaturen steigt der Bedarf
linear mit der Temperatur an, sodass bei einer Tagesdurchschnittstemperatur von 30 °C mehr
als 60 kW Kalteleistung im Durchschnitt bendétigt werden. Die Spitzenleistung der eingesetzten
Kompressionskéltemaschine betragt ca. 100 kW, die bei AuBenlufttemperaturen von ca. 35 °C
abgerufen wird. Mit diesen Informationen lassen sich auch flr den Kaltebedarf ganzjahrige
Bedarfsprofile prognostizieren.
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Abbildung 14: Darstellung der tagesdurchschnittlichen Kalteleistung in Abhdngigkeit von der Aul3en-
lufttemperatur fir die Jahre 2021 bis 2022
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Zusétzlich zu den PAFC-Betriebsdaten wurde den Projektpartnern die Messdaten zum Ener-
giebedarf in den unterschiedlichen Bereichen der ZBT-Geb&dude zur Verfligung gestellt. Hier-
durch wurden die Simulations-Modelle erweitert bzw. validiert, siehe Teil 1l: Systemanalyse.

1.4.2 Betrieb PAFC-System und Warmebedarf

Das PAFC-BHKW war seit der erneuten Inbetriebnahme Ende 2020 tiberwiegend in Betrieb.
Marginale Stérungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Hersteller umgehend geklart und
behoben. Die Erweiterung der Fernsteuerung hat zu der hohen Verfligbarkeit der Anlage bei-
getragen. Somit wurde das Betriebsverhalten der Anlage Uber einen langeren Zeitraum unter-
sucht. In Kooperation mit den Partnern im Virtuellen Institut wurden Betriebsszenarien wie
bspw. Lastidnderungen bei variierenden Anderungsgeschwindigkeiten entwickelt und anschlie-
Rend auf die Anlagensteuerung aufgepragt. Vom Anlagenhersteller wurden zur Interpretation
des Betriebsverhaltens (iber eine Fernauslesung zusétzliche Messdaten bereitgestelit.

Zur grundsatzlichen Charakterisierung wurden drei Messreihen durchgefuhrt, in denen neben
mehreren Lastwechseln auch der Standby-Betrieb und das Kaltstartverhalten der PAFC unter-
sucht wurden. Dabei wurden verschiedene Parameter mithilfe interner Messtechnik aufgezeich-
net und analysiert, darunter:

e Erdgaszufuhr

e Reformertemperatur

e Shift-Temperatur

e Stromstérke im Stack

e Spannung im Stack

e Elektrische Leistung des Stacks

Diese Parameter dienten zur detaillierten Untersuchung der PAFC-Performance. Die Messrei-
hen werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

Lastwechsel:

Im Rahmen der ersten Messreihe wurde das Lastwechselverhalten der PAFC untersucht. Dabei
wurde die elektrische Last des PAFC-Systems zunéchst von 90 kW auf 50 kW reduziert und
anschlieRend wieder auf 95 kW erhéht. In Abbildung 15 sind der Verlauf der internen Tempe-
raturen, Leistungen und Wirkungsgrade sowie der Erdgaszufuhr wéhrend der Lastwechselpha-
sen dargestelit.
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Abbildung 15: Darstellung eines Lastwechsels der PAFC
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Aus dem Diagramm geht hervor, dass die Last der PAFC mit einem Lastgradienten von etwa
2 kW/min bzw. 2 %/min angepasst werden kann. Dieser Lastgradient wird durch eine interne
Steuerung bzw. Regelung vorgegeben und ist aus Sicherheitsgrinden begrenzt. Der limitie-
rende Faktor fiir schnelle Lastwechsel ist unter anderem der Reformer, der Teil der vorgeschal-
teten Gasprozesstechnik ist. Wie aus Abbildung 15 ersichtlich ist, variiert die Reformertempe-
ratur bei einem Lastwechsel und steigt bei einer Lastreduktion von 90 kW auf 50 kW um etwa
40 °C an. Dieser Effekt entsteht durch die direkte Kopplung des Brennstoffzellenstacks mit
dem Reformer. Wenn im Stack durch eine Lastreduktion weniger Brennstoff umgesetzt wird,
gelangt voriibergehend mehr Anoden-Off-Gas in den Reformerbrenner, wodurch die thermi-
sche Leistung des Brenners und folglich die Reformertemperatur ansteigen. Die Regelung der
Erdgaszufuhr erfolgt zeitverzogert entsprechend der Reformertemperatur, so dass sich die Re-
formertemperatur erst nach einem Lastwechsel wieder korrekt einstellt. Der Zusammenhang
zwischen Gaszufuhr und Reformertemperatur bei konstanter Last wird in Abbildung 16 veran-
schaulicht.
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Abbildung 16: Darstellung der Gasmengenregelung der PAFC
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Die Anderung der Reformertemperatur ist abhangig von der Geschwindigkeit der Lastanderung
und ist in der Praxis auf 2 kW/min flr diesen Anlagentyp begrenzt. Dariiber hinaus ist deutlich
zu erkennen, dass der elektrische Wirkungsgrad in Teillast signifikant ansteigt, und zwar von
37 % bei 90 kW auf 42 % bei 50 kW. Aufgrund der Degradation der Zelle ist der elektrische
Zellwirkungsgrad zum Zeitpunkt des Projektes bereits reduziert. Der elektrische Zellwirkungs-
grad betragt in Nennlast etwa 55 % und steigt in Teillast signifikant an [5].

Kaltstart:

In Abbildung 17 ist das Verhalten der PAFC wéhrend des Herunterfahrens und Hochfahrens
(Kaltstart) grafisch dargestellt. Das PAFC-System wurde von einer elektrischen Bruttoleistung
von 90 kW heruntergefahren und nach etwa 140 Minuten wieder hochgefahren. Der Herunter-
fahrprozess begann zum Zeitpunkt T = 54 Minuten. Da das PAFC-System erst bei einer elektri-
schen Last von 40 kW abgeschaltet werden kann, wird die Last schrittweise von 90 kW auf
40 kKW reduziert, wobei der bereits erwéhnte Lastgradient von etwa 2 kW/min Anwendung fin-
det. Sobald das PAFC-System auf 40 kW Bruttoleistung heruntergefahren ist, kann die Strom-
erzeugung der Brennstoffzelle innerhalb weniger Sekunden abgeschaltet werden.
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Abbildung 17: Darstellung des Kaltstartverhaltens der PAFC

Zu diesem Zeitpunkt wird auch die Erdgaszufuhr vollstdndig unterbunden. Aus dem Diagramm
geht hervor, dass die Temperatur im Brennstoffzellenstack nach dem Abschalten zunéchst ra-
pide auf etwa 100 °C abfallt und anschlieRend kontinuierlich mit einer Reduzierungsgeschwin-
digkeit von etwa 0,1 °C/min abnimmt. Der Brennstoffzellenstack enthalt Phosphorséure als
Elektrolyt und darf aus Grunden der Kristallisationsvermeidung nicht unter ca. 50 °C abkdhlen.
Daher wird der Stack im ausgeschalteten Zustand elektrisch beheizt, um eine Mindesttempera-
tur aufrechtzuerhalten. Zusatzlich wird Strom fir die interne Steuerung und Regelung bzw.
andere interne Prozesse ben6tigt, wie in Abbildung 17 dargestellt, wo kontinuierlich zwischen
0,8 und 1,6 kW aus dem Netz bezogen werden. Die Reformertemperatur nimmt nach dem Ab-
schalten der Brennstoffzelle kontinuierlich mit einer Anderungsgeschwindigkeit von etwa
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1,4 °C/min ab. Je langer das PAFC-System ausgeschaltet bleibt, desto weiter sinken die Refor-
mertemperatur und die Stacktemperatur, wobei eine Mindesttemperatur von 50 °C im Stack
nicht unterschritten wird. Zum Zeitpunkt T =233 Minuten wird das PAFC-System wieder
hochgefahren. Da die Temperaturen des Reformers und des Stacks zu diesem Zeitpunkt mit
580 °C bzw. 90 °C deutlich unter den Betriebssollwerten liegen, werden sowohl der Stack als
auch der Reformer zundchst elektrisch vorgewarmt. Die Dauer der VVorheizphase hangt von den
Temperaturen des Reformers und des Stacks ab. Fir eine Ausfallzeit von etwa 140 Minuten
und die resultierenden Temperaturen betrug die Vorheizdauer etwa 145 Minuten. Sobald die
Solltemperatur des Reformers (730 °C) und des Stacks (150 °C) erreicht ist, wird die elektri-
sche Beheizung schrittweise abgeschaltet und gleichzeitig die Erdgaszufuhr gestartet. Das
PAFC-System befindet sich dann im Teillastbetrieb bei einer elektrischen Bruttoleistung von
etwa 40 kW. Nachdem sich die Temperaturen des Reformers und des Stacks durch die Gasre-
gelung stabilisiert haben, kann die gewinschte Last mit einer konstanten Lastdnderungsge-
schwindigkeit von 2 kW/min angefahren werden.

Standby-Betrieb:

Fur die Untersuchung des Standby-Betriebs wurde das PAFC-System von einer Bruttoleistung
von 80 kW in den Standby-Modus versetzt. Im Standby-Modus wird der erzeugte Strom intern
in Warme umgewandelt und gegebenenfalls ber einen Kihler an die Umgebung abgefihrt.
Der Standby-Modus kann erst bei einer elektrischen Bruttoleistung unter 40 kW aktiviert wer-
den, weshalb das PAFC-System von 80 kW auf 40 kW heruntergefahren wird. Abbildung 18
stellt die elektrische Leistung und die Gaszufuhr wahrend eines Standby-Betriebs grafisch dar.

Sobald die elektrische Bruttoleistung unter 40 kW fallt, erfolgt die Netzentkopplung der PAFC
und kein Strom wird mehr ins Netz eingespeist. Gleichzeitig sinkt die Last abrupt auf das Min-
destlastniveau von etwa 25 kW. Die erzeugte elektrische Leistung wird intern in Warme umge-
wandelt, wodurch die Nettoleistung auf 0 abféllt und kein Strom eingespeist wird. Der Gasver-
brauch in diesem Betriebszustand betragt ungefahr 5,2 m3/h, was bei einem Heizwert von
10 kWh/m3 (Erdgas) einer Gasleistung von 52 kW entspricht. Zum Zeitpunkt T =53 Minuten
wird das Signal fiir den neuen Betriebspunkt bei einer elektrischen Bruttoleistung von 80 kW
gegeben. Innerhalb weniger Sekunden erfolgt die Wiederankopplung zwischen der PAFC und
dem Netz, und Strom wird wieder eingespeist. Anschliefend wird die Last mit einer konstanten
Lastanderungsgeschwindigkeit von 2 kW/min auf 80 kW erhoht.
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Abbildung 18: Darstellung des Standby-Modus der PAFC

Die Messungen am ZBT haben gezeigt, dass die Lastanderungsgeschwindigkeit auf 2 kW/min
bzw. 2 %/min begrenzt ist. Der limitierende Faktor sind unter anderem zu vermeidende thermi-
sche Spannungen im Reformer. Die Messungen haben auch gezeigt, dass der Standby-Betrieb
der PAFC zwar technisch méglich ist, jedoch aufgrund des hohen Gasverbrauchs im Standby-
Modus wirtschaftlich oft nicht sinnvoll ist. Zudem wurde festgestellt, dass ein haufiges Ein-
und Ausschalten aufgrund der langen Kaltstart- bzw. Anfahrzeit im Erdgasbetrieb nicht prakti-
kabel ist. Es wird erwartet, dass die Anfahrzeit flr eine wasserstoffbetriebene PAFC aufgrund
des Wegfalls des Reformers signifikant verkirzt ist. Detaillierte verfahrenstechnische Untersu-
chungen kdnnen weitere Erkenntnisse Uber die technischen Grenzen und veranderte Randbe-
dingungen liefern. Die Messdaten wurden an LET zur Validierung der Modelle tbergeben,
siehe Teil 11: Systemanalyse.

1.4.3 Betrieb Absorptionskaltemaschine

Wahrend des Teillastbetriebs der AKM hat diese einen Teil der HT-Warme abgenommen und
damit eine Warmesenke dargestellt. Diese Phasen konnten genutzt werden, um Messdaten zu
der Warmeauskopplung des BHKW mittels Hochtemperatur-Kreislauf zu generieren.

Beispielhaft sind im Folgenden Messdaten vom 11.04.2023 dargestellt, als die Anlage in Teil-
last betrieben werden konnte. In der Abbildung 19 ist anhand der Steigung der elektrischen
Leistung zu erkennen, dass zur VVorbereitung der AKM-Inbetriebnahme dem BHKW ein Last-
wechsel von 20 %-Teillast auf Volllast aufgepragt wurde. Wéhrend der Startphase der AKM
ab ca. 9 Uhr und in der Folge ist zu erkennen, dass im Schnitt etwa 20-30 kW Warmeleistung
durch die AKM abgenommen werden.
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Abbildung 19: Darstellung der Betriebsdaten des BHKW vom 11.04.2023

Zudem konnten mithilfe des Kéltemengenzéhlers in dem Betriebszeitraum der AKM Messda-
ten generiert werden, woraus die resultierende Kalteleistung ermittelt werden kann. In dem
Zeitraum liegt die Kalteleistung der AKM im Bereich von 5 bis 10 kW. In der Abbildung 20
sind die Kalteleistung der Kompressionskaltemaschine und die Vor- und Riicklauftemperaturen
am Kaéltemengenzéhler dargestellt. Die Kompressionskaltemaschine lauft an, wenn die Rick-
lauftemperatur einen festgelegten Grenzwert erreicht (hier etwa 10,5 °C). Um die Solltempera-
tur zu erreichen, sind wenige Betriebsminuten ausreichend. Durch dieses Betriebsverhalten ent-
stehen die in der Abbildung dargestellten Leistungsspitzen (Takten). Es ist zu erkennen, dass
die Kompressionskaltemaschine (KKM) nach Inbetriebnahme der AKM nicht mehr gestartet
werden muss, um den Kéltebedarf zu decken. In diesem Fall kann die AKM die beabsichtigte
Funktion erfillen und den Betrieb der KKM verringern bzw. ersetzen, was eine Stromeinspa-
rung zur Folge hat.
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Abbildung 20: Darstellung der Betriebsdaten der AKM vom 11.04.2023

Innerhalb der Projektlaufzeit konnten die Untersuchungen nur tber einen kurzen Zeitraum und
ohne Variation der Anlagenlast sowie des Kéltebedarfs ausgefiihrt werden, da die erforderliche
Abstimmung der Parameter der drei Medienkreislaufen fir einen stabilen AKM-Betrieb in wei-
teren Betriebspunkten nicht mehr durchfihrbar war. Anpassungen der Solekonzentration des
KihImediums innerhalb der AKM hatten dabei nur einen begrenzten Einfluss auf die Betriebs-
stabilitat.

Aufgrund der reduzierten Betriebsstunden der AKM innerhalb der Projektlaufzeit und der ent-
sprechend kleinen Messdatenbasis zur konkreten Wérmeauskopplung der PAFC konnte eine
experimentell bestatigte Bewertung hinsichtlich energetischer und 6konomischer Potenziale
nicht in vollem Umfang erfolgen. Die Temperatur-Messdaten wurden in dem verfugbaren Um-
fang zur theoretischen Untersuchung des Potenzials und des Zusammenspiels unterschiedlicher
Technologiebausteine in die Jahressimulationen eingebunden, siehe Teil I1: Systemanalyse.

Anhand der tiber zwei Jahre aufgenommenen Daten ist jedoch zu erkennen, dass durch die In-
stallation des Kaltepufferspeichers die Taktung der Kompressionskaltemaschine verringert
wird und damit ein schonenderer Betrieb der Anlage méglich ist. Der Speicher wird regelméRig
gefillt und entleert und entkoppelt somit den Bedarf und die Bereitstellung der Kalte.
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1.4.4 Betrieb Heizkreislauf

Zur Bilanzierung der Heizkreislaufe konnten aufgrund der spéten Fertigstellung des Konzeptes
in Frihjahr 2023 und der mit der Jahreszeit einhergehenden Reduktion des Warmebedarfs keine
aussagekraftigen Messdaten bis zum Projektende generiert werden. Diese Bilanzierung erfolgte
somit in theoretischer Weise und unterstiitzt mit den verfugbaren Daten der PAFC sowie der
Bedarfsdaten der Geb&ude die Jahressimulationen fir GHD und Biro-Geb&ude, siehe Teil II:
Systemanalyse.

1.5 Fazit PAFC-System

Die Nutzungserweiterung des PAFC-Systems durch die zuvor dargestellten Schritte und Kom-
ponenten ermdglichte die vertiefte Untersuchung der Brennstoffzellen-KWK im Sinne des An-
trages. Durch die Demonstration konnte das Potenzial eines Brennstoffzellen-KWK-Systems
als Bestandteil eines Energiesystems mit einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien und den
damit einhergehenden hohen Fluktuationen bewertet werden.

Das PAFC-Brennstoffzellensystem weist fiir sich eine vergleichsweise geringe Flexibilitat in
Bezug auf Start-Stopp-Betrieb sowie Lastanderungsgeschwindigkeit, aber eine gute elektrische
Teillastfahigkeit auf. Eine Erhéhung des Wéarmenutzungsgrades ist durch zielgerichtete Abstim-
mung von Erzeugung und Bedarf, wie z.B. durch die Kombination komplementérer Bedarfspro-
file (Wé&rme und Kalte), moglich. Vorteilhaft an der PAFC-Anlage sind neben einem vergleichs-
weisen hohen elektrischen Wirkungsgrad von bis zu 42 % im Teillastbetrieb die zwei Tempe-
raturniveaus (55 °C und 92 °C) zur Wé&rmenutzung, die flr unterschiedliche Verbrauchsanwen-
dungen verfligbar gemacht werden kdnnen. In einer von Grund auf geplanten Gebaudeenergie-
oder Quartiersversorgung kénnen die Parameter von Bedarf und Erzeugung passgenau aufei-
nander abgestimmt werden, sodass ein erfolgreicher Betrieb eines derartigen Gesamtsystems
aus PAFC-BHKW, AKM und Pufferspeichern mit hoher Energieeinsparung gegeniber getrenn-
ter Erzeugung von Wérme und Kélte moglich ist. Zur Erzielung von hohen Warmenutzungs-
graden ist entscheidend, dass auch fir die Niedertemperaturwérme eine entsprechende Ab-
nahme gegeben ist, da diese einen grofien Anteil der abzufuhrenden Wéarme des betrachteten
BHKW ausmacht.

Die generierte, experimentelle Datenbasis ist geringer als zu Projektbeginn geplant, was vor
allem auf die beschriebenen Probleme bei der Inbetriebnahme der AKM zuriickzufthren ist.
Hier wurde im Projektverlauf deutlich, dass die Infrastruktur und die AKM beziiglich der Me-
dienkreislaufe und der AKM-internen Warmebilanz genau aufeinander abgestimmt sein mis-
sen, damit die Anlage zuverlassig betrieben werden kann. Die gegebene Infrastruktur und die
geringe Flexibilitdt beim Anlagenbetrieb sowie die Limitierung des Lastbereichs schrénkten
die Anwendungsmaoglichkeiten der AKM am spezifischen Einsatztort des ZBT ein. Die Ergeb-
nisse konnten jedoch erfolgreich fur die Validierung der Modelle in Teil 1I: Systemanalyse ge-
nutzt werden, wodurch wiederum fundierte Aussagen uber die generelle Funktionalitat und
mogliche Einsatzszenarien von Brennstoffzellen-KWK-Anlagen getroffen werden konnten.
Die praktische Demonstration und Generierung der Messdaten ermdglichte eine theoretische
Analyse mit hoher Detailtiefe und Qualitat, die in Teil Il: Systemanalyse dargestellt ist.
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2 Bau und Betrieb Hybrid-SOFC-System

2.1  Hintergrund und Ziele

2.1.1 Hintergrund

Hybridkraftwerke, die aus einer Brennstoffzelle und einer nachgeschalteten Gasturbine beste-
hen, stellen ein erfolgversprechendes Anlagenkonzept fiir die nachhaltige und sichere Energie-
versorgung dar. Sie erfullen bereits heute eine Vielzahl der Anforderungen eines resilienten
Energiesystems und weisen ein hohes Wirkungsgradpotenzial auf. Dies trifft vor allem auf hyb-
ride Systeme mit Hochtemperaturbrennstoffzellen, wie der Festoxid-Brennstoffzelle (engl. so-
lid oxid fuel cell, SOFC), zu. Diese kénnen durch ihre gute Skalierbarkeit sowohl dezentral als
auch im Bereich von GroRkraftwerken eingesetzt werden. Je nach Anlagenkonzept kénnen klei-
nere Systeme elektrische Wirkungsgrade von 60 % erreichen, bei GroRanlagen sind bis zu 70 %
moglich [6], [7]. Der Betrieb solcher hybriden SOFC-Systeme im Sinne der KWK, also der
zusétzlichen Nutzung der Abwarme, birgt weitere Effizienz- und Sektorenkopplungspotenziale.

Das theoretische Potenzial hybrider SOFC-Systeme wurde numerisch von diversen For-
schungsgruppen untersucht [6], [8], [9]. Auch gibt es einige Unternehmen und Gruppen, die
Demonstratoren im Labor- bzw. TechnikumsmaRstab entwickelt haben bzw. entwickeln. So hat
die Firma Siemens Westinghouse bereits im Jahr 2000 die generelle Machbarkeit eines Hybrid-
kraftwerks mit einem ersten Demonstrator aufgezeigt, der aus einer tubularen SOFC und einer
Gasturbine bestand. Weitere Prototypen wurden unter anderem von Rolls-Royce Fuel Cell Sys-
tems, ZTEK Corporation und Mitsubishi Hitachi Power Systems entwickelt. Bislang ist aller-
dings nur Mitsubishi Hitachi Power Systems der kommerzielle Eintritt in einen nationalen
Markt, den japanischen, gelungen, siehe Abbildung 21. Weitere neuartige hybride Brennstoff-
zellenkonzepte und einige der genannten Systeme befinden sich hingegen noch im Entwick-
lungs- oder Pilotstadium. [10]
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Abbildung 21: Realisierte Hybrid-SOFC-Systeme der Mitsubishi Hitatchi Power GmbH (Stand:
07/2021) [11]
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Fir die zeitnahe und zugleich nachhaltige Integration hybrider SOFC-Systeme in die deutsche
und europdische Energieinfrastruktur ist inre Kommerzialisierung erforderlich. Dazu sind wei-
tere Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten zwingend notwendig [12], denn Uber den gene-
rellen Funktionsnachweis und Prototypentests hinaus bedarf es eines qualifizierten hybriden
SOFC-Systems mit dem Nachweis der Funktionstiichtigkeit in einer realen Betriebsumgebung.

Das fur den japanischen Markt kommerzialisierte System muss zunéchst hinsichtlich der tech-
nischen und regulatorischen Anforderungen des europdischen und deutschen Marktes angepasst
werden. So ergeben sich nicht nur veranderte lokale Betriebsbedingungen, sondern auch Adap-
tionen hinsichtlich der Anlagentechnik. Aufgrund der physikalischen Unterschiede der Subsys-
teme — SOFC und Gasturbine — liegt ein besonderer Forschungsfokus auf der Anlagenflexibi-
litat. Fir den erfolgreichen kommerziellen Systemeinsatz ist es daher notwendig, die Effizienz
und mogliche CO2-Reduktion der Energiebereitstellung auch bei Teillast und Lastwechseln
nachzuweisen.

Auch der Einsatz unterschiedlicher Brenngase steht zunehmend im Fokus der Energiewirtschaft
und -politik. Entsprechend missen Hersteller belastbare Aussagen zur Funktionalitat, Robust-
heit und Anlageneffizienz zu diversen oder sogar schwankenden Gasqualitéten treffen kdnnen.
Von besonderer Bedeutung ist dabei die Substitution von (leitungsgebundenem) Erdgas durch
Liquefied Natural Gas (LNG), Biogas und vor allem regenerativ erzeugte Brennstoffe, wie syn-
thetisches Methan (engl. synthetic natural gas; SNG). Die Beimischung von Wasserstoff, wel-
cher mittels Elektrolyse CO»-neutral aus regenerativem Strom bereitgestellt werden kann, stellt
einen zentralen Entwicklungsschwerpunkt dar, der bislang nicht hinreichend untersucht wurde.

Um die notwendige Weiterentwicklung und Kommerzialisierung hybrider SOFC-Systeme vo-
ranzutreiben, wurde am Standort des Gas- und Warme-Instituts Essen e.VV. (GWI) zusammen
mit der Mitsubishi Hitachi Power GmbH die europaweit erste Demonstrationsanlage aufgebaut.
Der Bau, die Inbetriebnahme und der Versuchsbetrieb der Anlage wurde im Rahmen des Teil-
projektes ,,Demo Hybrid-SOFC* realisiert.

2.1.2 Ziele

Im Mai 2021 wurde am Gas- und Wéarme-Institut Essen e.V. zusammen mit der Mitsubishi
Power Europe GmbH mit dem Bau des europaweit ersten Hybrid-SOFC-Systems begonnen.
Die Demonstrationsanlage wurde gleichzeitig mit moderner Mess-, Informations- und Kom-
munikationstechnik (IKT) ausgestattet und in die Forschungsinfrastruktur des GWI, das
LivingLab, integriert, siehe Abbildung 22. Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme im Juni 2022
wurde der Pilotbetrieb damit wissenschaftlich begleitet, sodass aktuelle und zukinftige For-
schungsfragen in einem hohen Detailgrad beantwortet werden kénnen.

Das System in der elektrischen Leistungsklasse von 200 kW wurde in die bestehende Energie-
infrastruktur des GWI und in die vorgelagerten Netze integriert. So wird langfristig zum einen
die Eigenversorgung des Standortes mit Strom und Warme in einer realen Betriebsumgebung
demonstriert als auch die Stromeinspeisung in das Mittelspannungsnetz des 6ffentlichen Strom-
netzbetreibers.
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Abbildung 22: Einbindung des Hybrid-SOFC-Systems in das LivingLab des GWI (GWI, 2021)

Die Demonstrationsplattform wurde in einem ersten Schritt genutzt, um die Effizienz und Fle-
xibilitat des Hybrid-SOFC-Systems zu verifizieren, da diese von besonderer Wichtigkeit flr
ein nachhaltiges und zugleich resilientes Energiesystem sind. Im Fokus standen dabei das An-
und Abfahrverhalten sowie der Betrieb in Teillast. Dies ist sowohl aus Hersteller- als auch aus
Betreibersicht von besonderer Bedeutung, da es in Japan zwar diverse kommerzielle Anwen-
dungen gibt, das System aber fur den deutschen Markt adaptiert werden musste. Unter anderem
musste eine Fernwirktechnik erganzt werden, welche dem Netzbetreiber in Féllen hoher Ein-
speisung aus erneuerbaren Energiequellen die externe Regelung zur Begrenzung der Einspei-
seleistung ermdglicht. Ziel dieses ersten Projekts ist der Nachweis der Anlagenflexibilitat, der
CO.-Minderungspotenziale im stationdren und instationdren Betrieb und damit der Nachweis,
dass dieses hybride Anlagenkonzept fur den dezentralen Einsatz im deutschen Energiesystem
qualifiziert ist.

Neben den experimentellen Untersuchungen finden weiterfihrende Forschungsaktivitaten auf
Basis analytischer und modellbasierter Methoden statt. Die am Standort generierten Betriebs-
daten flielen dazu aus dem LivingLab des GWI in die Systemanalyse des Verbundprojekts
»1iFlex KWK 4.0 ein, siehe Teil 1. Die Daten werden zur Modellierung des Systems, zur Ska-
lierung des Modells auf eine elektrische Leistung von 1 MW und zur Simulation dessen im
Kontext einer nachhaltigen und resilienten Energieversorgung von Quartieren und von indust-
riellen Insellésungen genutzt. Durch die Einbindung des Hybrid-SOFC-Systems in die Daten-
plattform des GWI konnen die dazu benétigten zeitlich hochaufgeltste Informationen zu den
Massen- und Energiebilanzen bereitgestellt werden.

Des Weiteren erfolgt der Zugriff auf die Betriebsdaten in Echtzeit. Dies ermdglicht neben dem
kontinuierlichen Monitoring auch die Reaktion auf aktuelle Ereignisse, welche insbesondere
mit Blick auf den Versuchsbetrieb und spezielle Betriebszustande von besonderer Bedeutung
sind. Das dabei zum Einsatz kommende Datenmanagementsystem (PostgreSQL) bietet zudem
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die Plattform fur Ubergreifende Dashboard-Anwendungen. Denn Uber die zentrale Erfassung
der Rohdaten auf einem gesicherten Server hinaus, lassen sich Optimierungspotenziale durch
die Visualisierung ausgewahlter Kennzahlen auf einer dynamischen grafischen Oberflache
schneller identifizieren. So werden nicht nur ausgewéhlte Betriebsparameter visualisiert, son-
dern auch deren Korrelation im Sinne einer Echtzeit-Analyse. Auf diese Weise kdnnen die
Wirksamkeit einzelner MalRnahmen Gberpruft und Optimierungsansatze in Bezug auf das An-
lagenmanagement direkt aus dem realen Betrieb abgeleitet werden.

2.2 Aufbau und Funktion

2.2.1 Tubulare SOFC

Die bisher erfolgreich betriebenen und in der Literatur beschriebenen Pilotanlagen hybrider
SOFC-Systeme mit elektrischen Leistungen bis zu 100 kW sind ausnahmslos mit tubularen
SOFC ausgerustet [13]. Auch das Hybrid-SOFC-Systems der Mitsubishi Hitatchi Power
GmbH, welches am Standort des Gas- und Warme-Instituts Essen e. V. aufgebaut wurde, ver-
flgt Ober tubulare Zellstacks. Diese rohrenformigen Stacks arbeiten bei Temperaturen von
700 °C bis 1.000 °C, welche eine interne Dampfreformierung ermdéglichen [14]. Durch dieses
besondere Design ist kein externer Reformer erforderlich, sodass ein vereinfachter und kom-
pakter Systemaufbau sowie eine erleichterte Betriebsfiihrung realisiert werden kdnnen. In Ab-
bildung 23 ist das Funktionsschema der tubularen SOFC-Stacks mit interner Reformierung und
dem elektrochemischen Prozess zur Strombereitstellung dargestelit.
L]
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Abbildung 23: Funktionsschema der internen Reformierung und des elektrochemischen Prozesses der
tubularen SOFC-Stacks der Mitsubishi Hitatchi Power GmbH (eigene Darstellung nach [15])
Zunachst wird Methan (CHs), der Hauptbestandteil des kohlestoffhaltigen Brenngases, in den
Zellstack eingeleitet und reagiert infolge des endothermen Reformierungsprozesses mit dem
zugefuhrten Wasserdampf (H20) zu Wasserstoff (Hz) und Kohlenmonoxid (CO) [14]. Die Re-
aktionsmechanismen koénnen vereinfacht fiir das Referenzgas Methan (CH4) mit folgenden
Reaktionsgleichungen beschrieben werden, wobei die angegebene Reaktionsenthalpie
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(A H%gs) in Form von Wirme bendtigt wird. Das Besondere bei der hier betrachteten Dampf-
reformierung ist die Wassergas-Shift-Reaktion der Kohlenmonoxid-Konvertierung, welche
eine leicht exotherme (A H%gg = - 41 kJ/mol) und reversible Reaktion darstellt. [16] [17]

CH:+ H20 — (CO+ 3H: A HO295 = + 206 kj/mol
CH:+ 2 H0— (CO2+ 4 H:> A HO29s = + 165 kj/mol
CH:++CO2 — CO+2H: A H295 = + 247 kj/mol
CO + H20¢» CO:z+ H2 A HO29s = - 41 kf/mol

Die interne Reformierung innerhalb der Stacks ermdéglicht eine hohe thermochemische Umset-
zungsrate des Brennstoffes und infolgedessen hohe elektrische Wirkungsgrade. Zudem wird
die gesamtsystemische Effizienz durch direkte Nutzung der SOFC-Abwérme fur die en-
dotherme Reformierung gesteigert. [16] [17]

Im zweiten, exothermen Prozessschritt erfolgt die eigentliche elektrochemische Reaktion der
Brennstoffzelle. Sauerstoffionen (O2~) werden mittels Luftzufuhr an der Kathode gebildet und
durch den Elektrolyten geleitet. An der Anode reagieren sie mit dem zuvor erzeugten \Wasser-
stoff (H2) und Kohlenmonoxid (CO), wobei Elektronen (e7) emittiert und Wasserdampf (H20)
bzw. Kohlendioxid (CO.) erzeugt wird. Die abgegebenen Elektronen kdnnen mit einem exter-
nen Stromkreis abgegriffen und zur Bereitstellung von Gleichstrom genutzt werden. [14] [16]

Anode: H:+0?2- <« HO0+Z2e” A4 Hor = —194 kJ/mol
Kathode: 5 02 +2e~ <> 072~ A Hor = — 48,0 kJ/mol
Gesamt: H2+ 102 <« H20 A4 Hor = —242 k/mol

2.2.2 Hybrid-SOFC-System

Das Hybrid-SOFC-System als Gesamtanlage besteht aus mehreren Komponenten. Die tubula-
ren Zellstacks werden zunéchst in so genannten Réhrenbiindeln (engl. Cartridge) zusammen-
gefasst, sieche Abbildung 24. Durch das serielle Verschalten der rohrenférmigen Stacks mit gas-
dichten keramischen Interkonnektoren zu solch einem Zellblndel wird eine entsprechend ho-
here nutzbare elektrische Spannung erzeugt. [13]

Kathode \T’Q
@ Brennstoff
Anode

Abbildung 24: Prinzipieller Aufbau eines Rohrenblindels mit tubularen SOFC-Zellstacks [13]

Im Falle des Anlagenkonzepts von Mitsubishi werden mehre Cartridges zu einem Sub-Modul
verschaltet und in einem Druckbehalter verbaut. Dieser, in der Gesamtheit SOFC-Modul ge-
nannten Komponente wird eine Mikro-Gasturbine nachgeschaltet, sodass schlieBlich ein kom-
paktes hybrides SOFC-System entsteht, siehe Abbildung 25. [14]
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Abbildung 25: Schematischer Aufbau des Hybrid-SOFC-Systems der Mitsubishi Hitatchi Power

GmbH [14]

Das Funktionsschema des Gesamtsystems im Zusammenhang mit weiteren zentralen Anlagen-
komponenten zeigt die folgende Abbildung. Zunéchst ist ein Inverter erforderlich, welcher den
Gleichstrom der SOFC in den fir das deutsche Stromnetz bendtigte Wechselstrom wandelt.
Durch die nachgeschaltete Mikrogasturbine kann das wasserstoffhaltige Abgas der SOFC zur
zusétzlichen Strombereitstellung genutzt werden. Dazu wird das Anodenabgas in einer Brenn-
kammer, in der bei Bedarf zusatzliches Brenngas beigemischt werden kann, verbrannt. Das
heilBe Luft-Gas-Gemisch treibt die Mikrogasturbine an, welche wiederum einen Generator an-
treibt, der Wechselstrom bereitstellt. Infolgedessen steigt der elektrische Wirkungsgrad des Ge-
samtsystems, was zu einer vergleichsweise hohen primérenergetischen Effizienz und geringen
Treibhausgasemissionen bei der Strombereitstellung fiihrt.
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Abbildung 26: Funktionsschema des Hybrid-SOFC-Systems der Mitsibishi Hitatchi Power GmbH

(GWI, 2021)
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Zudem zeichnet sich das Systemdesign durch die Rezirkulation des Anodenabgases aus.
Dadurch wird die (Ab-)Wé&rme des SOFC-Abgases fur die endotherme Dampfreformierung in
den Zellstacks genutzt. Dies fiihrt zu einer Steigerung der Synthesegasproduktion und somit
zur primarenergetischen Optimierung des Reformierungsprozesses. Weiterhin wird ein Reku-
perator hinter der Mikrogasturbine zur (Vor-)Warmung der Zellstacks eingesetzt. Dies verein-
facht zum einen den Anfahrprozess und verbessert zum anderen die gesamtsystemische Effizi-
enz. Letztlich wird die Warme aus dem Abgas der Mikrogasturbine ausgekoppelt und so im
Sinne der KWK zusétzlich nutzbar gemacht.

2.3 Versuchsbetrieb, Messdatenerfassung und Ergebnisse

2.3.1 Messdatenerfassung

Das Hybrid-SOFC-System kann ber eine am GWI installierte Leitwarte oder Uber eine
Schnittstelle vom Hersteller in Japan gesteuert werden. In der Leitwarte laufen zudem alle re-
levanten Messdaten zusammen, siehe Abbildung 27. Da der Zugriff auf die Server der Leitwarte
aus Sicherheitsgrinden vom Hersteller eingeschrankt ist, findet ein Grofteil der Datenhaltung,
-aufarbeitung, -visualisierung und -nutzung auf separaten Servern des GWI statt.
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Abbildung 27: Screenshot der Leitwarte des Hybrid-SOFC-Systems

Das Messdatenmanagement ist, wie in Abbildung 28 dargestellt, in drei Ubergeordnete Ebenen
unterteilt. Die erste Ebene (Teil A, B und C) unterliegt dem Anlagenhersteller. Ein direkter
Zugriff auf diese Systeme durch den Betreiber ist nicht moglich. Die in der Anlage verbauten
Sensoren und Messeinrichtungen liefern Daten iber einen Controller in der Leitstelle und ein
Element Management System (EMS) zu einem OPC-Server. Dieser wiederum stellt die Mess-
daten Uber einen OPC-Client zur weiteren Nutzung im Netzwerk zur Verfigung. OPC oder
Open Platform Communications [18] ist ein Standard fiir die Kommunikation von Anlagen und
in der Industrie, insbesondere in der Fertigung und Automatisierung, weit verbreitet. Als Teil
dieses Standards beschreibt OPC DA (Data Access) eine Spezifikation zum Austausch von Da-
ten in Echtzeit, was fiir die Datenerfassung und die Leitwarte genutzt wird. Zur Ubergabe an
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die Serverinfrastruktur des GWI wird das OPC DA Protokoll in das leichter zu verarbeitendes
OPC UA (Unified Architecture) umgewandelt. Dadurch wird eine bessere Kompatibilitat mit
nachfolgenden Prozessen gewahrleistet.

EXTERNE NUTZER

. B L F

GWI-SOFC GWI-LIVINGLAB GWI- DATENBANK PRTG-MONITORING
A A A
bocccccccccnaa-- e T Tttt I. .............. 4
T 1
-
T\
LT\
[}
OPC UA *
OPCDA2.0
-4. L .. 35

OPCDA2.0>0PCUA OPC CI|ent oPC Server

Abbildung 28: Infrastruktur der Hybrid-SOFC-Messdatenerfassung

Die zweite Ebene (Teil D) stellt die Serverinfrastruktur des GWI dar, welche eine Nutzung der
Daten zu unterschiedlichen Zwecken ermdglicht. Die Serverstruktur teilt die Nutzung in zwei
Kategorien. Ein Teil der Server wird zum Monitoring der Anlage genutzt. Dort werden die
Messdaten aus allen Versuchsreihen gespeichert. Zusatzlich werden Daten aus weiteren Quel-
len hinzugefugt, die fur eine Analyse des Betriebsverhaltens nétig sind. Dazu z&hlen beispiels-
weise Wetterdaten oder Daten zur Gasqualitit und -zusammensetzung.

Neben dem Monitoring der Betriebsdaten wird (iber den zweiten Teil der Server der Zustand
des Hybrid-SOFC-Systems (berwacht. Bei diesen Daten handelt es sich ausschlieBlich um
Boolean-Werte, die in der Regel den normalen Betriebszustand der einzelnen Systemkompo-
nenten anzeigen und nur im Falle von Stérungen, Fehlern oder Grenzwerttiberschreitungen den
Zustand wechseln. Anders als bei der zuvor beschriebenen Messdatenerfassung gibt es bei der
Zustandsiiberwachung die Mdglichkeit, Mitteilungen zu versenden und damit die Betreiber
uber mogliche Fehler zu informieren.

Die dritte Ebene (Teil E) dient der Ubertragung von Anlagendaten an externe Partner. Dabei
unterscheidet sich dieser Teil insofern, dass die Mess- und Zustandsdaten von diesem Punkt an
die Institutsumgebung des GWI verlassen und zuverldssig und vor allem sicher weitergeleitet
werden miissen. Uber eine dedizierte Firewall und eine gesicherte Verbindung werden diese
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Daten beispielsweise verifizierte Partner oder Serviceunternehmen des Anlagenherstellers ge-
sendet.

Zur Analyse und Bewertung des Betriebsverhaltens sind vor allem die Server in der zweiten
Ebene relevant. Auf dem Server flr das primére Datenmonitoring ist eine PostgreSQL [19]
Datenbank installiert, welche zusatzlich mit einer TimescaleDB Erweiterung versehen ist [20].
Dieses Setup erlaubt das effiziente Speichern von Zeitreihendaten, also Daten mit gleichblei-
bender Struktur und einem Zeitstempel, und ist besonders flir grole Datenmengen geeignet.

Die Messdaten werden mittels eines Python Skripts von dem OPC UA Server abgerufen und in
die PostgreSQL Datenbank geschrieben. Die Orchestrierung erfolgt dabei durch Apache
Airflow [21], einer Open Source Software fur Data-Engineering-Pipelines. Dieses Tool steuert
und tberwacht die Ausfiihrung des Skripts und kann bei Fehlern, die entweder aus dem Ausle-
sen der Daten aus dem OPC-Server oder dem Schreiben der Daten in die PostgreSQL Daten-
bank entstehen, automatisierte Meldungen erstellen. Dadurch kénnen Ausfélle im System der
Messdatenerfassung schnell identifiziert und zielgerichtet behoben werden.

Die anschliefende Nutzung der Daten unterteilt sich in die direkte Visualisierung und die Ana-
lyse von Versuchsreihen. Die Visualisierung dient vor allem der Uberwachung und der Mdg-
lichkeit, atypische Systemverhalten zu erkennen. Realisiert ist die Visualisierung mit der Open
Source Software Grafana [22]. Grafana erlaubt die grafische Darstellung von Daten aus Daten-
banken, wobei unterschiedliche Darstellungsformen, Diagramme und Formate gewahlt werden
konnen. Abbildung 29 zeigt beispielhaft einige Parameter aus einer Versuchsreihe.
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Abbildung 29: Messdatenvisualisierung im LivingLab

Am GWI wird die beschriebene Kombination aus Datenbanken, Data-Pipelines und Visualisie-
rung im so genannten LivingLab eingesetzt, um Messdaten aller Art zu erfassen, nutzbar zu
machen und zu visualisieren. In einem groRen Ubersichtsdashboard, siehe Abbildung 30, mit
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vielen relevanten Kennzahlen des Institutsstandorts in Essen werden daher neben weiteren Da-
ten auch die wichtigsten Leistungsdaten des Hybrid-SOFC-Systems dargestelit.

Aktuelle Gaszusammensetzung am GWI

Methan (CH4) _ 90.63%

Das LivingLab am GWI

Das LivingLab ist eine stetig wachsende digitale Infrastruktur am GWI zur Demonstration der Potenziale einer modernen
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Abbildung 30: Ausschnitt des LivingLab Dashboards des GWI

Visualisierungen dieser Art eignen sich neben der Mdglichkeit zur reinen visuellen Uberwa-
chung des Betriebs auch fiir das Prasentieren der Anlage bei Partnern, Gésten oder interessier-
ten Dritten und ermdglichen damit ein besseres Verstandnis fur komplexe Systeme wie dieses.

Neben der Visualisierung werden die Messdaten den Ingenieurinnen und Ingenieuren zur Ana-
lyse des Betriebs des Hybrid-SOFC-Systems zu Verfugung gestellt. Dazu werden in der Regel
Tools wie Python oder Excel genutzt. Beide Programme koénnen mit Hilfe der passenden

Schnittstelle Daten direkt aus der Datenbank laden.
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2.3.3 Ergebnisse — Effizienzen

Zur Untersuchung der Betriebsparameter des Hybrid-SOFC-Systems wurden zwei Versuchs-
reihen ausgewertet, je eine im Erdgasbetrieb und eine mit LNG als Betriebsmittel. Die Ziele
der Analysen waren eine Uberpriifung des garantierten Wirkungsgrads von 50 % oder mehr bei
Normbedingungen (15 °C, 1 bar), die Untersuchung der Effizienz und Leistung in Volllast und
den einzelnen Teillaststufen, sowie die Analyse des Temperatureinflusses auf den Betrieb der
Anlage.

Elektrischer Wirkungsgrad:

Abbildung 31 zeigt die elektrische Leistung und den elektrischen Wirkungsgrad tiber die kom-
plette VVersuchsreihe mit Erdgas. Die Anlage wurde zuerst in Volllast gefahren und danach suk-
zessiv auf die jeweils néchste Teillaststufe umgeschaltet, bevor sie aus der niedrigsten Teillast-
stufe von 100 kW direkt auf VVolllast hochgefahren wurde. Der elektrische Wirkungsgrad nimmt
mit sinkender Leistung ab und bewegt sich tber die gesamte Lastspanne (220 kW bis 100 kW)
zwischen 47 % und 33 %.

— Mikrogasturbinen-Leistung Elektrischer Wirkungsgrad
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Abbildung 31: Darstellung der elektrischen Leistung, sowie des elektrischen Wirkungsgrads Uber die
komplette Versuchsreihe mit Erdgas

Die Laufzeit der Versuchsreihe belduft sich auf ca. 12 Tage. Die Messdaten liegen in einmini-
tiger Auflosung vor und sind in den Gesamtdarstellungen zur tbersichtlicheren Darstellung auf
15-Minuten-Intervalle aggregiert. Tages- und Nacht-Durchschnittstemperaturen wurden fir die
Zeitradume von 06:00 Uhr bis 18:00 Uhr und von 18:00 Uhr bis 06:00 Uhr bestimmt. Zur Er-
mittlung des elektrischen Wirkungsgrads n,; wurde folgende Formel verwendet:

n _ Mcpa * Ho,ch4
el,ch4 —
Pel

Hierbei ist micha der Massenstrom des Brenngases, Ho, cha der Brennwert und Pe die elektrische
Gesamtleistung des Systems. Die Berechnung des Wirkungsgrads der Anlage erfolgt mit vor
Ort erhobenen Daten zur Gasbeschaffenheit. Die Daten des GWI-eigenen Gaschromatographen
liegen in 15-mindtiger Auflésung vor und werden flr die Berechnungen auf eine einminitige
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Auflosung interpoliert. Obwohl technisch bereits dafiir ausgestattet, wird die Abwarme des
Hybrid-SOFC-Systems noch nicht zu Heizzwecken ausgekoppelt. Aus diesem Grund wird an
dieser Stelle kein Bezug auf den thermischen Wirkungsgrad oder einen kombinierten Gesamt-
wirkungsgrad genommen.

Im Gegensatz zur Versuchsreihe mit Erdgas wurde in der Versuchsreihe mit LNG als Brenngas
nicht direkt von 100 kW wieder auf VVolllast gewechselt, sondern wieder sukzessiv hochgefah-
ren, siehe Abbildung 32. Ansonsten ist die Versuchsreihe &hnlich zur Versuchsreihe mit Erdgas
angelehnt, was die Dauer und das sukzessive Anfahren aller Laststufen betreffen.

—— Mikrogasturbinen-Leistung Elektrischer Wirkungsgrad
—— Gesamtleistung
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Abbildung 32: Darstellung der elektrischen Leistung sowie des elektrischen Wirkungsgrads Gber die
komplette Versuchsreihe mit LNG

Der Wirkungsgrad des Systems im LNG-Betrieb bewegt sich insgesamt in den gleichen Gren-
zen, wie in der Versuchsreihe mit Erdgas. Insbesondere im ersten Volllast-Bereich lassen sich
hier jedoch deutliche Schwankungen in der Gesamtleistung erkennen, verursacht durch héhere
Tagestemperaturen bis zu 28 °C. Dieser Temperatureinfluss auf die Leistung im Volllastbetrieb
ist in Abbildung 33 fir die Leistungsdatendaten von funf Tagen dargestellt.
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Abbildung 33: Temperatureinfluss auf die Gesamtleistung im Volllastbetrieb lber die Versuchstage 2
bis 7 in der Versuchsreihe mit LNG

Bei der Betrachtung der Leistung und des daraus resultierenden elektrischen Wirkungsgrads in
Volllast und den einzelnen Teillaststufen féllt auf, dass der Wirkungsgrad starker abfallt, je
niedriger die Leistung ist, vgl. Abbildung 34. In Volllast weist die Anlage einen Wirkungsgrad
von durchschnittlich 47,4 % auf, welcher in der Teillaststufe von 162 kW auf 45 % fallt. In der
niedrigsten Teillaststufe von 100 kW hat die Anlage noch einen elektrischen Wirkungsgrad von
durchschnittlich 33,5 %.
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0
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Abbildung 34: Darstellung der Effizienz in den Laststufen fir die Versuchsreihe mit Erdgas

Fir die Uberpriifung, ob in Volllast ein Wirkungsgrad von 50 % oder mehr eingehalten wird,
wurden samtliche Messdaten auf Normalbedingungen (15 °C, 1 bar) normiert. Abbildung 35
zeigt den Wirkungsgrad, der bei Realbedingungen berechnet wurde (gelb) dem normierten Wir-
kungsgrad (hellblau) gegentbergestellt.

Seite 37 von 211



Bau und Betrieb Hybrid-SOFC-System

—— Temperatur Elektrischer Wirkungsgrad
Normierter Elektrischer Wirkungsgrad

60.0

r57.5
26
F55.0

&

F52.5

%o

24 A

Temperatur [°C]

\ I 50.0

‘—\ r45.0
20 A

r42.5

Wirkungsgrad [

—
T

-

=l

w

T T 40.0
R 6

T T T
-0 20 0
0’\-3 52 0‘13 o

0 0 20 0
5V 3 5 e ® 6° ® 3 ©
P Py P <0 P <9 S <9 <0 <9

Zeit

\0__,,,0

Abbildung 35: Vergleich zwischen gemessenem und normiertem Wirkungsgrad in Volllast der LNG-
Versuchsreihe

Insgesamt liegt der normierte Wirkungsgrad zwischen 3 % und 3,5 % tber dem Wirkungsgrad
bei Realbedingungen. Der Realwirkungsgrad lasst sich in den Nachmittagsstunden bis
18:00 Uhr ein deutlicher Temperatureinfluss auf den Wirkungsgrad erkennen. Die Abweichung
betragt ca. -1 %. Die Angleichung des Realwirkungsgrads an den Normierten findet bei den
tiefsten Temperaturen um 18 °C seinen Hohepunkt. Dagegen zeigt der normierte Wirkungsgrad
einen konstanten Verlauf bei knapp tber 50 %, womit die vom Hersteller garantierte Effizienz
bei Normalbedingungen gewaéhrleistet ist. Die Schwankungen beider Wirkungsgrade beruhen
auf Schwankungen im Massenstrom des zugefuhrten Brenngases.

Leistungskonditionierung:

Der elektrische Wirkungsgrad der Anlage wird neben einiger Zusatzsysteme wie dem Kom-
pressor fir die Gaszufuhr, Kihl- und Heizsysteme, der Sensorik und Wasserpumpen auch von
der Leistungskonditionierung beeinflusst. Die Effizienz der Leistungskonditionierung n;x be-
rechnet sich wie folgt:
Psofc_ac

ik Psofc_dc
wobei Psyf. o die Wechselstromleistung und Ps, ¢, 4. die Gleichstromleistung darstellt. Die
Effizienz der Leistungskonditionierung wurde mithilfe der LNG-Versuchsreihe ermittelt. Der
durchschnittliche Wirkungsgrad in VVolllast betragt 94,4 %. In den Teillaststufen ist ein Anstieg
des Wirkungsgrads erkennbar, der in der niedrigsten Teillaststufe von 100 kW auf 95,1 % an-
steigt. Da keine Temperaturdaten 0.A. aus der Konditionierungseinheit vorliegen, kann keine
Aussage dariiber getroffen werden, was die genauen Griinde fir den Effizienzanstieg sind.

Standby-Modus:

Solange die SOFC-Anlage an das Netz gekoppelt ist und sich nicht im Betrieb befindet, geht
sie in den Standby-Modus. Kiihl- und Heizsysteme sowie die Leistungselektronik und weitere
Subkomponenten werden dann weiter betrieben, um bspw. Schaden an der Regelungstechnik,
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der Sensorik sowie den Wasserleitungen bei sehr hohen bzw. niedrigen AuRentemperaturen zu
verhindern. Im Standby-Modus wird kein Brenngas bezogen und die Mikrogasturbine ist aus-
geschaltet. In dieser Zeit bezieht das Hybrid-SOFC-System zum Betrieb der genannten Sub-
komponenten Strom aus dem 6ffentlichen Stromnetz, zu sehen in Abbildung 36.

Der Strombezug befindet sich je nach Jahreszeit auf einem anderen Niveau, wobei im Sommer
und im Winter ein héherer Verbrauch als im Frihling vorliegt, was wiederum auf den erhéhten
Kihlbedarf im Sommer und den Heizbedarf im Winter zurtickzufihren ist. Zu allen Jahreszei-
ten schwankt der Bezug um ca. 5 kW mit punktuellen AusreiRern, die bis tiber 20 kW reichen.
Mit einem durchschnittlichen Netzbezug von 9 kW bzw. 11,5 kW im Sommer und Winter stellt
der Standby-Modus eine durchgéngig hohe Verbrauchsquelle dar. Aus betriebswirtschaftlichen
Grinden sollte die Anlage daher keine langere Zeit in diesem Zustand verbleiben.
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Abbildung 36: Strombezug im Standby-Modus der SOFC-Hybrid Anlage exemplarisch dargestellt fur
einen Tag im Sommer, Fruhling und Winter

Die Untersuchungen zur Effizienz der SOFC-Anlage in den Versuchsreihen mit Erdgas und
LNG haben gezeigt, dass sich der elektrische Wirkungsgrad bei realen Betriebsbedingungen in
einer Spanne von 33,5 % in der niedrigsten Teillaststufe und 47,4 % in Volllast bewegt. Je
niedriger die Leistung ist, desto hoher sind die Wirkungsgradverluste. Der stérkste Abfall findet
beim Lastwechsel von 162 kW auf 120 kW mit einem Wirkungsgradverlust von 8 % statt. Tem-
peraturbedingte Einfllsse auf den Wirkungsgrad verursachen Schwankungen um ca. 1 %. Der
Wirkungsgrad bei Normbedingungen liegt 3 % bis 3,5 % Uber dem Wirkungsgrad bei Realbe-
dingungen und erfullt den vom Hersteller garantierten Wert von tiber 50 %. Im Standby-Modus
zeigt sich ein durchgehend hoher Netzbezug, insbesondere in den Sommer und Wintermonaten.

2.3.4 Ergebnisse - Flexibilitat
Im Rahmen der Flexibilitatsanalyse des Hybrid-SOFC-Systems wurden das An- und Abfahr-
verhalten sowie die Lastwechsel zwischen den Teillaststufen weitergehend untersucht.

In Abbildung 37 ist der Anfahrvorgang beim Kaltstart fiir die Erdgas-Versuchsreihe dargestellt.
Aufgrund der hohen Temperaturen, die in den Zellstacks bendtigt werden, hat die Anlage eine
Vorlaufzeit, in der die Zellstacks u.a. durch die Mikrogasturbine auf die erforderliche Tempe-
ratur gebracht werden. Der erste Ausschlag im Gasverbrauch markiert das Starten der Anlage
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und geht einher mit dem Hochfahren der Mikrogasturbine auf ca. 5 kW. Gegen 13:00 Uhr wird
die Mikrogasturbine weiter auf ihre Maximalleistung von tber 30 kW gefahren. Sobald die
Zellstacks die benotigte Temperatur von ca. 900 °C erreicht haben, wird die Anlage mit einer
Geschwindigkeit von ca. 0,9 kW/min auf Volllast hochgefahren. Der komplette Anfahrprozess
dauert damit ca. 21 Stunden.

—— Mikrogasturbinen-Leistung
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Abbildung 37: Anfahrvorgang der Erdgas-Versuchsreihe bei einem Kaltstart

Dem gegentibergestellt ist das Abfahrverhalten der Anlage in derselben Versuchsreihe, darge-
stellt in Abbildung 38. Die Anlage wird zunachst im Volllast-Betrieb gefahren, bevor der Ab-
fahrvorgang einsetzt. Der Beginn des Abfahrvorgangs ist gekennzeichnet durch die hellblauen
Linien. Kurz nach 06:45 Uhr sinkt der Gasverbrauch auf 0 m3/h, wodurch auch die Bestimmung
des Wirkungsgrads beendet wird. Insgesamt wird der Abfahrprozess in ca. 35 Minuten vollzo-
gen und weist dabei eine Abfahrrate von 5,7 kW/min auf. Bis die Mikrogasturbine ebenfalls
heruntergefahren wird dauert es weitere 5 bis 6 Stunden. So lange benétigt die Anlage, bis die
Temperatur der Zellstacks auf eine definierte Temperatur von 250 °C herunter gekuhlt ist. In
diesem Zeitraum ist es theoretisch méglich die Anlage in kurzer Zeit wieder hochzufahren und
durch diesen Warmstart zeitnah die maximale Leistung bereitzustellen.
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Abbildung 38: Abfahrvorgang aus Volllast in der Erdgas-Versuchsreihe

Lastwechselgeschwindigkeiten:

Fur die Analyse der Lastwechselgeschwindigkeiten wurden alle Lastwechsel der beiden unter-
suchten Versuchsreihen ausgewertet. Das An- und Abfahrverhalten sowie die Lastwechsel bei-
der Versuchsreihen zeigen vergleichbare Lastwechselraten. Daher ist keine Auswirkung zwi-
schen den Brenngasen Erdgas und LNG auf diesen Flexibilitatsparameter der Anlage festzu-
stellen. Allerdings lassen sich Unterschiede in den Lastwechselraten erkennen, die abhéngig
von der Teillaststufe, auf der sich die Anlage befindet, und von der Groél3e des Lastsprungs sind.

—— Mikrogasturbinen-Leistung Elektrischer Wirkungsgrad
—— Gesamtleistung
2. Lastwechsel 162 kW -> 120kW

200 100
Versuchstag 9

175 1
r 80

150 A
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Abbildung 39: Lastsprung von 162 kW auf 120 kW an Tag 9 der Erdgas-Versuchsreihe
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Abbildung 39 zeigt exemplarisch einen kleinen Lastsprung (Sprung von einer zur nachsten
Teillaststufe) von 162 kW auf 120 kW. Die Auswertung kleiner Lastspriinge zeigt, dass der
Lastsprung durchschnittlich in einem Zeitraum von ca. 10 Minuten vollzogen wird und dabei
Lastwechselraten zwischen 4,0 und 5,2 kW/min erreicht werden. Der Wechsel in den zwei
niedrigsten Laststufen von 120 kW auf 100 kW oder andersherum sticht bei der Untersuchung
hervor, da er mit 2,7 bis 3,5 kW/min im Verhaltnis zu den anderen Lastwechselraten der kleinen
Lastsprunge eine deutlich geringere Lastwechselgeschwindigkeit hat. Ob es sich bei den unter-
suchten Lastwechseln um einen Lastwechsel auf eine héhere oder niedrigere Laststufe handelt,
ist dabei in allen Fallen unerheblich.

—— Mikrogasturbinen-Leistung Elektrischer Wirkungsgrad

—— Gesamtleistung
4. Lastwechsel 100 kW -= Volllast 220 kW
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Abbildung 40: Lastsprung von 100 kW auf 220 kW an Tag 10 der Erdgas-Versuchsreihe

Bei einem grof3en Lastsprung (Sprung Uber mehrere Teillaststufen hinweg), hier exemplarisch
in Abbildung 40 fir den Wechsel von 100 kW auf 220 kW in Volllast dargestellt, zeigt sich,
dass sich die Lastwechselrate nochmals verringert. Auch wenn der Zeitraum des Lastwechsels,
dem des Abfahrvorgangs mit ca. 40 Minuten dhnelt, liegt bei einem solchen grofRen Lastsprung
lediglich eine Lastwechselrate von ca. 2,35 kW/min vor.

Die Flexibilitatsuntersuchung der Anlage hat gezeigt, dass vor Allem in Volllast und den hohe-
ren Teillaststufen schnelle Lastwechsel vollzogen werden kdnnen. Es sind Lastwechselraten
uber 5 kW/min mdglich, sodass schnell auf sich &dernde Bedingungen und Anforderungen
reagiert werden kann. Eine ebenfalls hohe Lastwechselrate weist der Abfahrvorgang auf, bei
dem die Strom- bzw. Leistungsbereitstellung nach einer Dauer von rund 35 Minuten bereits
abgeschlossen ist. Die Lastwechselraten in den niedrigeren Laststufen (100 kW und 120 kW)
fallen zwar langsamer aus, allerdings nur um wenige Minuten. Alle kleinen Lastspriinge finden
in einem Zeitrahmen von 10 Minuten statt. Bei einem grof3en Lastsprung tber mehrere Teil-
laststufen hinweg wird eine Zeit von 40 Minuten bendtigt. Die Richtung der Lastwechsel, also
aufsteigend oder absteigend, spielt dabei keine Rolle. Insgesamt hat die Anlage im Betrieb ein
hohes Flexibilitatspotential und kann in Bereichen mit schnell wechselnden Anforderungen
eingesetzt werden. Allerdings stellt der Anfahrprozess aus dem Kaltstart mit einer Dauer von
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ca. 21 Stunden noch eine Limitierung dar, die eine vorausschauende Regelung der Anlage vo-
raussetzt. Solange die Anlage nach dem Abfahren aus dem Betrieb innerhalb eines Zeitfensters
von ca. 6 Stunden wieder hochgefahren wird, kann der lange Kaltstart-Anfahrprozess vermie-
den werden.

2.3.5 Entwicklungs- und Optimierungspotenziale

Der erfolgreiche Bau und die Integration des Hybrid-SOFC-Systems sowohl in die Energie- als
auch in die Forschungsinfrastruktur des GWI ermdglichten die detaillierte Untersuchung dieser
KWK- Technologie hinsichtlich der Effizienz- und Flexibilitatspotenziale. Durch die Demonst-
ration des realen Anlagenbetriebs konnten sowohl die Potenziale als auch die bestehenden Her-
ausforderungen beim Einsatz hybrider SOFC-Systeme als Bestandteil eines Energiesystems mit
einem hohen Anteil erneuerbarer Energien und den damit einhergehenden Fluktuationen bewer-
tet werden.

Die energetische Effizienz des Systems weist aktuell noch Potenziale bei der Nutzung der Ab-
wéarme im Sinne der Kraft-Warme-Kopplung auf. Das Hybrid-SOFC-System verfligt anlagen-
seitig bereits Uber einen Warmeubertrager und weitere Komponenten fir die Wéarmeauskopp-
lung. Die thermische Leistung des Systems betragt 70 kW, ist unabhé&ngig von der elektrischen
Leistung und in der aktuellen Konfiguration nicht stufenweise regelbar. Dies stellt im Hinblick
auf die Gesamteffizienz des Hybrid-SOFC-Systems und insbesondere flir den Betrieb in den
niedrigen elektrischen Teillaststufen ein erhebliches energetisches Potenzial dar, das mit ent-
sprechenden CO2-Minderungspotenzialen einhergeht. Der erforderliche Schritt, um dieses Po-
tenzial erschlielen und im realen Anlagenbetrieb quantifizieren zu kdnnen, ist die Erweiterung
und Anpassung der gebdudeseitigen Warmeversorgung am Standort des GWI.

Die Beimischung von regenerativ erzeugtem Wasserstoff zum Brenngas und die Erweiterung
des Anlagenportfolios um Energiespeicher stellen weitere technische Optionen zur vollstandi-
gen Hebung der Effizienz- und CO2-Minderungspotenziale des Hybrid-SOFC-Systems dar.
Das System ist heute bereits fir den Betrieb mit bis zu 20 % Wasserstoff geeignet und verfigt
uber die nétigen Schnittstellen fiir die Einbindung von Energiespeichern.

Auch ohne Energiespeicher weist das Hybrid-SOFC-System in Bezug auf den flexiblen Betrieb
weitere Optimierungspotenziale auf. Insbesondere die Mdéglichkeit des Warmstarts innerhalb
einer Zeit der ersten 5 bis 6 Stunden nach der Initiierung des Abfahrens stellt einen Mehrwert
dar. Durch die erfolgreiche Umsetzung einer entsprechenden (teil-)automatisierten Steuerung
konnen Ab- und Anfahrprozesse sowie Stillstandzeiten reduziert werden. Neben einer schnel-
leren und flexibleren Reaktionsgeschwindigkeit auf sich verandernde Bedingungen bzw. An-
forderungen Seitens des Offentlichen Stromnetzes kann so der Verbrauch von Betriebsmitteln
optimiert werden. Da das System im Rahmen des Demonstrationsbetriebs mehrfach infolge
kurzzeitiger Frequenzschwankungen oder anderweitiger Stérungen im vorgelagerten, offentli-
chen Stromnetz tber die vom Stromnetzbetreiber parametrierte Fernwirktechnik vom Strom-
netz entkoppelt und automatisch bis in den Standby-Modus abgefahren wurde, sind entspre-
chende Weiterentwicklungen zu priorisieren. In Absprache mit dem Stromnetzbetreiber und
dem Anlagenhersteller konnte neben dem (teil-)automatisierten Warmstart z. B. die Paramet-
rierung der Fernwirktechnik oder die Priorisierung des Hybrid-SOFC-Systems als Einspeiser
angepasst werden, um die Haufigkeit und Dauer der Netzentkopplung zu reduzieren.
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Auch hinsichtlich eines ,,Schwarzfalls“, also einem ldnger andauernden netzseitigen Stromaus-
fall, ist die technische Option eines zeitnahen Warmstarts von hoher Relevanz. Da das Hybrid-
SOFC-System grundsétzlich Gber die notwendige technologische Reife sowie der erforderli-
chen Subkomponenten inkl. moderner Kommunikations- und Steuerungstechnik verfigt, ist es
durch einige Adaptionen schwarzstartfahig. In Kombination mit Energiespeichern kann das op-
timierte Anlagenkonzept theoretisch im Inselbetrieb die Versorgung kritischer Infrastrukturen
mit Strom, Wéarme und auch Kélte (KWKK) sichern.

Letztlich sind im Sinne eines nachhaltigen und wirtschaftlichen Betriebs Zeiten, in denen das
Hybrid-SOFC-System im Standby-Modus ist, zu vermeiden. Insbesondere bei sehr hohen und
sehr niedrigen AuBentemperaturen weist das System in diesem Zustand einen hohen Leistungs-
bezug zum Betrieb des Subkomponenten auf, der bislang nur durch den Strombezug aus dem
offentlichen Netz gedeckt werden kann. Neben den Strombezugskosten flr den Betreiber gehen
damit entsprechende CO»2-Emissionen einher. Der Betrieb und insbesondere planbare Still-
standzeiten, beispielsweise zur Befiillung von Betriebsmitteln oder zu Revisions- und War-
tungsarbeiten, sollten unter Beriicksichtigung der energiewirtschaftlichen Einflussgréfien ent-
sprechend terminiert werden.
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Um auch langfristig zu einer nachhaltigen und CO2-neutralen Energiebereitstellung beizutra-
gen, stellt der Einsatz regenerativ erzeugter Brenngase in Brennstoffzellen-Systemen einen
zentralen Entwicklungsschwerpunkt dar. Neben Biogas gewinnen die Beimischung von Was-
serstoff zum Erdgas und die Substitution von fossilem durch synthetisches Methan rasant an
Bedeutung. Bereits heute ist die Demonstrationsanlage des Hybrid-SOFC-Systems am GWI fur
den Einsatz von bis zu 20 % Wasserstoff im Brenngas geeignet. Untersuchungen zu hoéheren
H2-Anteilen, ihrem Effekt auf die Reaktionsprozesse und auf die Betriebsfiihrung stehen noch
aus und sollen zeitnah umgesetzt werden.

Neben den Fragestellungen zu alternativen, klimaneutralen Brenngasen bietet die Demonstra-
tionsanlage in Verbindung mit der Forschungsinfrastruktur des GWI die ideale Plattform fur
systemische Erweiterungen. Dies gilt gleichermal3en fir die anlagentechnische als auch fir die
softwaretechnische Weiterentwicklung. Die anlagentechnische Erweiterung der Forschungsinf-
rastruktur um Batteriespeicher, eine Elektrowarmepumpe oder der Parallelbetrieb mit einer
Photovoltaikanlage stellen aussichtsreiche MalRnahmen dar, um das Hybrid-SOFC-System ge-
meinsam mit den vielféltigen Komponenten eines zukinftigen Energiesystems gesamtsyste-
misch bewerten und optimal betreiben zu kdnnen. Durch den Ausbau der Forschungsinfrastruk-
tur und die systemische Verbindung des Hybrid-SOFC-Systems mit weiteren Erzeugungs- und
Speichertechnologien konnten die Vorteile aller Komponenten bestmdoglich analysiert, bewer-
tet und erschlossen werden.

Auch mit Blick auf die Weiterentwicklung des LivingLabs bietet die neue Forschungsinfra-
struktur weitere Moglichkeiten. Ein zunehmend relevantes Thema stellt beispielsweise die zu-
standsorientierte Wartung und Instandhaltung von Anlagen dar. Dabei kann das etablierte Da-
tenbankmanagementsystem genutzt werden, um regelmaRig und automatisiert die Zustande des
Systems zu tberprifen. So kénnen mdgliche Fehlerquellen rechtzeitig identifiziert und notwen-
dige MaBnahmen zeit-, qualitats- und kostenoptimal geplant werden. Infolgedessen kann die
Anlagenverfugbarkeit erhdht und vorhandene Ressourcen kdnnen optimiert genutzt werden.

Um alle Demonstratoren in einer gemeinsamen loT-Plattform erproben und bewerten zu kon-
nen, kann ein neuer Hardware-in-the-Loop-Simulator (HiL) entwickelt und eingesetzt werden.
Reale Betriebsdaten, die existierenden und (weiter) zu entwickelnden Anlagen-, System- und
Marktmodelle sowie die Simulationsumgebungen werden implementiert. So kann aufbauend
auf den bisherigen Erfolgen eine automatisierte (Echtzeit-)Analyse mit dem Ziel einer stabili-
sierenden und/oder vorausschauend Steuerungsarchitektur entwickelt werden.
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Teil 11: Systemanalyse

Seite 46 von 211



1 Simulationsmodelle und Berechnungen

1.1 Phosphorsaure-Brennstoffzelle (PAFC)

1.1.1 Grundlagen
Um die Verfahrenstechnik des PAFC-Systems zu untersuchen, werden im Folgenden die grund-
legenden Funktionsprinzipien der Brennstoffzelle und der vorgeschalteten Gasprozesstechnik

erlautert.
Brennstoffzellenstapel:

Im Gegensatz zum Verbrennungsmotor wandelt die Brennstoffzelle chemisch gebundene Ener-
gie direkt und ohne Umwege in elektrische Energie und Wéarme um. Abbildung 41 zeigt den
schematischen Aufbau einer Brennstoffzelle.

Electric Current

—_—>
-
Steam and
Anode Off-Gas 4+—— e e Heated Air
T l H,0
H, > H- >
0,
Anode Gas —» < AirIn
Anode Cathode

Phosphoric Acid Electrolyte
Abbildung 41: Schematische Darstellung einer Phosphorsaurebrennstoffzelle

Das Brenngas wird in der Bipolarplatte mithilfe kleiner Gaskanéle zur Anode geleitet. Der Pla-
tinkatalysator an der Anode flhrt zu einer chemischen Reaktion, wobei sich ein Wasserstoff-
molekdl in zwei Wasserstoffionen und zwei Elektronen umwandelt [5] [23].

2H, & 4H* +4e”

Konzentrierte Phosphorsdure dient als Elektrolyt der Phosphorsaurebrennstoffzelle. Der Elekt-
rolyt ist undurchldssig fur Wasserstoff und transportiert lediglich die Wasserstoffionen zur Ka-
thodenseite. Die Wasserstoffionen reagieren zusammen mit dem Sauerstoff aus der Brennstoff-
zellenluft und den Elektronen, die Uber einen externen Stromreis von der Anode zur Kathode
transportiert werden, zu Wasser.

0, +4H" +4e~ & 2H,0
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Die Gesamtreaktion lasst sich wie folgt zusammenfassen:
2H, + 0, & 2H,0

Die Betriebstemperatur der PAFC betragt etwa 160 bis 220 °C. Aufgrund der Kristallisations-
grenze der Phosphorsdure darf eine Mindesttemperatur von ca. 42 °C aus Sicherheitsgriinden
nicht unterschritten werden. Durch die erhdhte Betriebstemperatur der PAFC (Verglichen mit
der PEM) ergibt sich eine gute CO-Toleranz von bis zu 1 % im Synthesegas, wodurch Brenn-
stoffe wie Erdgas ohne teure CO-Feinreinigung genutzt werden kdnnen [5] [24].

Der theoretisch erreichbare Zellwirkungsgrad einer Brennstoffzelle errechnet sich aus dem Ver-
haltnis der Zellspannung zur Thermoneutralspannung. Die theoretisch maximal verfligbare
Zellspannung Enemst hdngt von der Betriebstemperatur sowie den Partialdriicken der Anoden-
und Kathodengase ab und wird durch die Nernst-Gleichung berechnet

Epornse = E* + L n (P2(P02)”
nernst 2F PH,0
wobei E° die reversible Spannung im Standardzustand bei 1 atm, R = 8,314 J/molK die ideale
Gaskonstante, T die Temperatur, F = 96.485,332 C/mol die Faraday-Konstante und pn2, po2 und
pH20 die Partialdriicke von Hz, O2 und H20 sind [25].

In der Praxis treten in der Zelle Spannungsverluste (Abweichung vom Standardzustand zwi-
schen dem reversiblen Zellpotential und der Leerlaufspannung in der Realitat, Aktivierungsver-
lust, ohmscher Verlust und Konzentrations- und Diffusionsverlust) auf, die die reale Zellspan-
nung und damit den Zellwirkungsgrad reduzieren, wie in Abbildung 42 dargestellt [26].

A
Reversible cell potential = 1.23 V

Open circuit voltage = 1 V I Deviation from standard state

Reaction Rate Loss

Resistance Loss

Voltage [V]

I 1 I Gas Transport Loss

[
Lt

Current Density [A/m?]

1 Activation polarization
1I Ohmic polarization

IIT Concentration Polarization

Abbildung 42: Spannungsverluste einer Brennstoffzelle
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Gasprozesstechnik:

Die elektrochemischen Reaktionen in der phosphorsauren Brennstoffzelle beruhen auf der Re-
aktion von Hz und O,. Daher benétigt erdgasbasiertes PAFC-System eine Gasprozesstechnik,
dem Brennstoffzellenstack vorgeschaltet werden muss. Diese kann in die drei Teilprozesse Ent-
schwefelung, Reformierung und CO-Konvertierung unterteilt werden und zielt auf die Um-
wandlung von CHys in ein Ha-reiches Synthesegas ab.

Im Entschwefler werden Schwefelbestandteile in einem Zinkoxidbett bei ca. 300 °C absorbiert
und aus dem Brenngas entfernt. Die Reaktionsgleichung dieses Prozesses kann durch die fol-
gende Gleichung dargestellt werden [27].

S+ H, & H,S

Unter Warmezufuhr reagieren anschliefend Methan und Wasserdampf in einer endogenen Re-
aktion zu Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid. Die folgende Gleichung stellt die
wesentliche Reaktion der Dampfreformierung dar, wobei die erforderliche Warmemenge
205,6 kJ/mol betragt.

CH, + H,0 = CO + 3H,

Aufgrund der begrenzten Reaktionsgeschwindigkeit der Reformierungsreaktion bei 700 °C
wird eines Katalysators verwendet, der die Aktivierungsenergie einer Reaktion reduziert. Durch
die Wahl eines geeigneten Katalysators (hier z.B. Nickel) wird die nahezu vollstdndige Um-
wandlung von Methan bereits bei etwa 700 °C erreicht. Mit Hilfe eines Gasbrenners wird die
Prozesswarme des Reformers bereitgestellt. Das erzeugte Synthesegas ist reich an H», enthalt
jedoch neben Wasserdampf und CO> ebenfalls noch CO [23] [27].

Um den Brennstoffzellenstack zu schuitzen und CO aus dem Synthesegas zu entfernen wird dem
Reformer ein zweistufiger Shift-Reaktor nachgeschaltet, in dem ein grol3er Teil des Kohlenmo-
noxids in Kohlendioxid und Wasserstoff umgewandelt wird. Die Reaktionsgleichung der Shift-
Reaktion ist in der folgenden Gleichung dargestellt.

CO + H,0 = €O, + H,

Die Reaktionswérme der Exothermen Reaktion betrégt -41,2 kJ/mol. Das angestrebte chemi-
sche Gleichgewicht dieser Reaktion liegt bei vergleichsweise niedrigen Reaktionstemperaturen
vor, wohingegen die Reaktionsgeschwindigkeit des Prozesses bei htheren Temperaturen besser
ist. Aus diesem Grund findet dieser Prozess in zwei Temperaturstufen (ca. 200 bzw. 400 °C)
ab, wobei zusatzlich ein Kupfer-Zink-Aluminium-Katalysator verwendet wird [27] [23].

AbschlieBend wird ein Teil des Gberschissigen Dampfes aus dem Synthesegas auskondensiert.
Das wasserstoffreiche Synthesegas enthélt nun etwa 75 % H, sowie kleinere Mengen an Was-
serdampf und Kohlendioxid und kann der Anode des Brennstoffzellenstacks zugefiihrt werden.

1.1.2 Modellierung

Mit Hilfe einer geeigneten Simulationssoftware kann ein komplexes Modell der internen Schal-
tung der PAFC sowie der chemischen Gleichgewichte nachgebildet werden. Das beschriebene
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Modell wird dann verwendet, um den Einfluss einer veranderten Gaszusammensetzung mit un-
terschiedlichen Hz-Anteilen zu untersuchen.

Software:

Die Software Aspen Plus wird zur Erstellung von verfahrenstechnischen Modellen und zur Si-
mulation verwendet und ist eine der flihrenden chemischen Prozesssimulationssoftware auf dem
Markt. Aspen Plus ist ein themenorientiertes Simulationsprogramm fur den Bereich der Verfah-
renstechnik. Es zeichnet sich durch eine grafische und alphanumerische Benutzeroberflache aus
und bietet eine umfangreiche Modellbibliothek sowie eine Stoffdatenbank. Zur Modellierung
des PAFC-Systems wurden verschiedene Reaktormodelle, W&rmetauscher, Pumpen, Kompres-
soren, Separatoren, Mischer und Verteiler verwendet. Daruiber hinaus kann in die Programmie-
rung einzelner Komponenten eingegriffen werden, um diese zu optimieren oder an die gegebe-
nen Systeme anzupassen.

Modell:

Das Zusammenspiel von Brennstoffzelle, Gasprozesstechnik und Warmeauskopplung sowie
Wassermanagement ist in Abbildung 43 schematisch dargestellt [26]. Das Erdgas (I) wird zu-
nachst vorgewarmt und in der Entschwefelungsanlage (11) von Schwefelkomponenten gereinigt.
Nach der Vermischung des Erdgases mit Wasserdampf (111) findet die Reformierungsreaktion
im Reformer (1V) statt. Im zweistufigen Shiftreaktor (V) wird ein grof3er Teil des Kohlenmo-
noxids in Kohlendioxid und Wasserstoff umgewandelt. Nachdem ein Teil des Dampfes im Kon-
densator (V1) auskondensiert wurde, gelangt das wasserstoffreiche Synthesegas zusammen mit
vorgewarmter Luft in den Brennstoffzellenstapel. Durch die elektrochemische Reaktion entsteht
Strom und Warme. Die Warme wird mithilfe einer Wasserkiihlung ausgekoppelt, wobei ein Teil
der Warme zur Bereitstellung (Verdampfung) von Wasserdampf fir den Reformer genutzt wird.
Im Brennstoffzellenstack wird etwa 70 bis 80 % des Brennstoffs umgesetzt. Das tbrigbleibende
Anoden-Off-Gas wird dem Reformerbrenner zugefiihrt, wo es zusammen mit Luft verbrannt
wird und somit Prozesswérme fur den Reformer bereitstellt [27]. Die heil’en Abgase des Bren-
ners und der Brennstoffzelle werden anschlielend abgekuhlt und teilweise kondensiert, wobei
Wérme auf einem Niedertemperaturbereich ausgekoppelt werden kann.
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I —0 X 4@‘7"7 & I Natural gas
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Abbildung 43: Verfahrenstechnisches Modell einer PAFC

Die Berechnungen der Thermodynamik basieren auf der Idealgasmethode und die Berechnun-
gen des Reformers und des Shift-Reaktors auf dem Gibbs-Gleichgewicht, wéhrend die Berech-
nungen des Brennstoffzellenstapels auf einer stochiometrischen Reaktion beruhen. Am ZBT in
Duisburg steht eine 100 kW erdgasbetriebene PAFC fur Untersuchungen und Messungen zur
Verfligung. Mit Hilfe dieser Messdaten, die durch Literaturdaten erganzt werden, kann das Si-
mulationsmodell validiert werden. Ein validiertes Modell tragt zu verbesserten Simulationser-
gebnissen bei. In Tabelle 2 sind einige der wichtigsten Modellparameter aufgefuhrt [5] [27]
[28].

Tabelle 2: Parameter-Set des PAFC-Modells

Parameter Model Literature Measurement Unit
TReformer 700 800 691 °C
Tshift 200/ 400 180/ 400 212 /- °C
Tstack 180 160 bis 220 181 °C
Nstack 55 55 55 %
FU 75 bis 80 ca. 75 bis 80 - %
S/C 3,5 2,5 bis 7 3.6 -
02 Exhaust (cell) 10 - - %
02 Exhaust (burner) 4 - - %
Nel ca. 42 39,7 bis 40 37 (nach 6 Jahren) %

1.1.3 Simulationsergebnisse
Teillast:

Im Folgenden werden der Wirkungsgrad sowie die Leistungsabgabe und Dynamik der erdgas-
betriebenen PAFC untersucht. Abbildung 44 zeigt den elektrischen Wirkungsgrad der PAFC.
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Teillastverhalten (Elektrisch)
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Abbildung 44: Teillastverhalten der PAFC (elektrisch)

Der elektrische Nettowirkungsgrad errechnet sich aus dem elektrischen Zellwirkungsgrad und
dem Brennstoffnutzungsgrad abzlglich der elektrischen Verluste aufgrund von Kompressor-
leistung, Umwandlungsverlusten im Inverter und anderen Energiebedarfsverlusten. Das gute
Teillastverhalten der Brennstoffzelle ist im Diagramm zu erkennen. Der elektrische Zellwir-
kungsgrad wird im Teillastbereich durch geringere Spannungsverluste erhéht, was zunéchst
auch den elektrischen Systemwirkungsgrad im Teillastbereich erh6ht. Unterhalb von etwa 50 %
Last dominieren die vergleichsweise konstanten Verluste und der Eigenverbrauch der Brenn-
stoffzelle den Wirkungsgrad und der elektrische Systemwirkungsgrad sinkt. Beim Erdgasbe-
trieb wird ein Teil des erzeugten Synthesegases zur Bereitstellung der Reformerwérme verwen-
det. Die Umwandlung von Erdgas in Wasserstoff im Reformer ist mit Verlusten verbunden, so
dass am Ende weniger Brennstoff in der Brennstoffzelle umgesetzt werden kann.

Abbildung 45 zeigt die die thermischen Wirkungsgrade der PAFC. Dem Diagramm ist zu ent-
nehmen, dass der Wirkungsgrad der Niedertemperaturwarme in Teillast geringfugig abnimmt.
Die Niedertemperaturwarme wird durch das Abkuhlen des Brennstoffzellenabgases sowie des
Brennerabgases bereitgestellt. Die thermischen Verluste sind vergleichsweise gering, wodurch
sich lediglich eine geringfugige Reduzierung des Wirkungsgrades in Teillast ergibt.
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Abbildung 45: Teillastverhalten der PAFC (thermisch)

Seite 52 von 211



Simulationsmodelle und Berechnungen

Die Hochtemperaturwérme wird durch die Warmeerzeugung im Stack bereitgestellt und nimmt
in Teillast stark ab. Der Grund dafir liegt unter anderem im veranderten Zellwirkungsgrad der
Brennstoffzelle in Teillast. Bei geringen Lasten erhoht sich der elektrische Zellwirkungsgrad,
wodurch gleichzeitig weniger Wéarme erzeugt wird. Zusatzlich ergeben sich aufgrund der er-
hohten Betriebstemperatur der Brennstoffzelle thermische Verluste durch Konvektion, die in
Teillast einen immer groReren Einfluss auf den Wirkungsgrad der Hochtemperaturwéarme aus-
uben. AufRerdem wird ein Teil der HT-Warme zum Verdampfen des im Reformer benétigten
Wasserdampfes genutzt, wodurch der HT-Wirkungsgrad, insbesondere in Teillast, weiter redu-
ziert wird.

Dynamik:

Der Einfluss der Gasprozesstechnik hat nicht nur einen grol3en Einfluss auf die elektrische und
thermische Leistung und den Wirkungsgrad der PAFC, sondern auch auf die Leistungsregelung
und Dynamik des Systems. Durch Hinzufugen zusatzlicher Komponentenparameter wie Masse,
Volumen, Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat sowie eines PID-Reglers wurde das statio-
nare PAFC-Modell zu einem dynamischen Modell erweitert. Mit Hilfe des erweiterten dynami-
schen Modells der PAFC war es moglich, Untersuchungen zum Lastwechselverhalten der
PAFC durchzufuhren. Die Lastwechselgeschwindigkeit wurde zwischen 4 kW/min (66,6 WI/s)
und 16 kW/min (266,6 W/s) variiert. Aufgrund unvollstdndiger Informationen zu technischen
und geometrischen Daten des Reformersystems kann der dynamische Betrieb des Reformers
nur in gewissen Grenzen unter-sucht werden. Die Simulationsergebnisse kdnnen hier quantita-
tiv vom realen Verhalten ab-weichen. Trotzdem kann eine qualitative Beschreibung der Dyna-
mik das Verstandnis der VVorgéange im Reformer erweitern. Abbildung 46 zeigt den Verlauf der
Reformertemperatur wahrend des Lastwechsels. Es ist zu erkennen, dass die Abweichung der
Reformertemperatur vom Sollwert mit steigender Lastwechselgeschwindigkeit zunimmt. Da
der Reformerbrenner mit dem Anodenabgas der Brennstoffzelle betrieben wird, kommt es zu
einer starken Kopplung von Brennstoffzellenleistung und Reformerleistung. Wird die Leistung
der Brennstoffzelle bei konstanter Brenngaszufuhr erhoht, steht weniger Anodenabgas flr den
Brenner zur Verfligung und die Reformer-Brenner-Leistung sinkt. Durch eine kontrollierte Er-
héhung der Brenngaszufuhr kann das System so eingestellt werden, dass fir den neuen Be-
triebspunkt ausreichend Anodenabgas fiir den Brenner zur Verfligung steht. Die Brenngasrege-
lung ist nicht beliebig schnell, so dass es eine kleine Zeitverzégerung zwischen der Anderung
der Brennstoffzellenlast und der Brenngasanpassung gibt.
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Abbildung 46: Reformertemperatur wahrend einer Lastdnderung der PAFC

Um eine kontinuierliche und kontrollierte Reaktion im Reformer zu gewahrleisten, sollte die
Reformertemperatur so konstant wie méglich gehalten werden. Aus diesem Grund wird in der
Praxis eine mdglichst geringe Lastanderungsrate (z.B. 2 kW/min) gewahlt. Im Wasserstoffbe-
trieb gibt es keinen Reformer, was bedeutet, dass der Reformer die Dynamik nicht begrenzt. In
diesem Fall wird die Dynamik durch andere Komponenten (z. B. den Stack) bestimmt. Es ist
jedoch eine deutliche Verbesserung der Dynamik in Bezug auf den Lastwechsel und den Kalt-
start zu erwarten.
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Verlustmechanismen:

Die Effizienz der PAFC wird im Betrieb durch unterschiedliche Verlustmechanismen reduziert.
Neben den elektrischen und thermischen Verlusten treten prozessbedingt zusatzlich indirekte
Verluste auf. Tabelle 2 fasst einige der wichtigsten Verlustmechanismen zusammen.

Tabelle 3: Verlustmechanismen der PAFC

Inverter 3,3 kW
Verdichter: Brennstoffzellenluft 2,07 kW
Verdichter: Brennerluft 0,46 kw
Sonstiger el. Eigenbedarf 5 kw
Fuel Utilization 75 %
Stackabwarme 3,6 kW
Reformerabwarme 3,79 kW
Warme fir Dampferzeugung 37,81 kw

Die direkten elektrischen Verluste ergeben sich durch die Umwandlungsverluste im Inverter
(3,3 kW) sowie durch die Bereitstellung der Brennstoffzellenluft (2,07 kW) bzw. die Reformer
bzw. Brennerluft (0,46 kW). Zusétzlich werden die elektrischen Verluste fir Rechenleistung,
Regelung, Steuerung, etc. in ,,Sonstiger el. Eigenbedarf* zusammengefasst (5 kW).

Ein weiterer (indirekter) Verlust ergibt sich durch die unvolistandige Brennstoffnutzung (FU)
im Stack. Der Wasserstoff im Synthesegas wird nur zu etwa 75 bis 80 % genutzt. Das ubrig-
bleibende Anoden-Off-Gas wird anschlieBend im Brenner verbrannt, um thermische Energie
flr den Reformer bereitzustellen. Das Reformersystem ist mit Verlusten behaftet, wodurch die
im Anoden-Off-Gas enthaltene Energie nicht vollstandig im Synthesegas gespeichert werden
kann und somit nicht vollstandig an den Brennstoffzellenstack zuriickgefuhrt werden kann. In
der Folge kann in der Brennstoffzelle weniger Brennstoff umgesetzt werden, wodurch ein re-
duzierter elektrischer Wirkungsgrad entsteht. Zusétzlich wird fur den Betrieb des Reformer
Dampf benétigt. Die Verdampfungsenergie (37,81 kW) wird dabei durch die Warmeproduktion
im Stack bereitgestellt und steht folglich nicht mehr fir die HT-Warmeauskopplung zur Verfi-
gung. Durch das Abkuhlen und teilweise Auskondensieren des Reformer- bzw. Brennerabgases
kann jedoch ein Teil dieser Energie auf einem niedrigeren Temperaturniveau als NT-Warme
wieder ausgekoppelt werden.

AuRerdem entstehen thermische Abwérmeverluste im Stack (3,6 kW) und im Reformer
(3,79 kW). Je nach Isolierung des Stacks und des Reformers kdnnen sich andere Abwéarmever-
luste ergeben.

Wasserstoffbeimischung:

Um den Einfluss der Wasserstoffzumischung ins Erdgas auf den Betrieb einer PAFC zu unter-
suchen wurden Simulationen mit verschiedenen Wasserstoffkonzentrationen von 0 % bis 25 %
durchgefuhrt. Abbildung 47 zeigt den Verlauf der Reformerleistung und des Molenstroms im
Reformer fur verschiedene Wasserstoffbeimischungen.
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Reformerleistung und Molenstrom
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Abbildung 47: Reformerleistung und Molenstrom tber Wasserstoffzumischung

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Reformerleistung mit zunehmender Wasserstoffbei-
mischung abnimmt, da immer weniger CH4 im Reformer umgesetzt werden muss. Aufgrund
der geringen volumetrischen Energiedichte von Wasserstoff wird der Brennstoffvolumenstrom
bzw. Molenstrom mit zunehmender Wasserstoffbeimischung erhoht. Gleichzeitig wird im Re-
former weniger Dampf fir die Umsetzung von Methan bendtigt, sodass der Gesamtvolumen-
strom im Reformer abnimmt. Abbildung 48 zeigt die Wasserstoffkonzentrationen des Anoden-
gases und des Anoden-Off-Gases.
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Abbildung 48: Wasserstoffkonzentrationen der Anoden-Gase iber Wasserstoffzumischung

Aufgrund der Wasserstoffzumischung und des reduzierten Bedarfs an Wasserdampf im Refor-
mer entstehen im Synthesegas weniger Nebenprodukte wie z.B. CO> und die Wasserstoffkon-
zentration im Anodengas steigt. Gleichzeitig kann aufgrund der geringeren notwendigen Refor-
merleistung mehr Wasserstoff im Stack umgesetzt werden, wodurch die Wasserstoffkonzentra-
tion im Anoden-Off-Gas abnimmt. Abbildung 49 zeigt die Brennstoffausnutzung und den
elektrischen Wirkungsgrad fur verschiedene Wasserstoffbeimischungen.

Seite 56 von 211



Simulationsmodelle und Berechnungen

Elektrischer Wirkunggsrad und Brennstoffausnutzung im Stack
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Abbildung 49: Elektrischer Wirkungsgrad und FU (ber Wasserstoffzumischung

Wie zuvor erldutert, kann im Stack bei zunehmender Wasserstoffbeimischung mehr Brennstoff
im Stack umgesetzt werden, wodurch die Brennstoffausnutzung (FU) erhéht wird. Dies hat zur
Folge, dass im Brennstoffzellenstack mehr Brennstoff und Strom und Warme umgewandelt
werden kann. Mit zunehmender Wasserstoffbeimischung ergibt sich ein erhohter elektrischer
Wirkungsgrad.

1.2  Hybrid-SOFC-System

Am Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik und Energiesysteme (ehemals Lehrstuhl fir Um-
weltverfahrenstechnik und Anlagentechnik) wurde das im Rahmen von Teil | physisch am GWI
aufgebaute Hybrid-SOFC-System simulativ abgebildet. Hierzu wurde auf einem bestehenden
Modell in EBSILON®Professional aufgebaut, das an Betriebsdaten einer Versuchsanlage ange-
passt ist [29]. Dieses Blackbox-Modell war jedoch nur fir fixe Teillasten valide und bendétigte
flr jeden weiteren Teillast-Punkt eine neue Parameteranpassung. Daher wurde im Rahmen die-
ses Projekts zundchst ein detailliertes, mechanistisches Modell des SOFC-Stacks aufgebaut,
welches anschlieBend mit Peripherie-Modellen zu einem Hybrid-SOFC Modell erweitert
wurde. Im letzten Schritt wurde aus diesem Modell ein Kennlinienmodell abgeleitet, welches
mit geringen Rechenzeiten zur Simulation spezifischer Anwendungsfélle genutzt wurde. Die
Modellierung erfolgte aufgrund der grofReren Modellierungsfreiheit, der guten Erweiter- und
Integrierbarkeit der Modelle und der Mdglichkeit zur Abbildung von dynamischen Prozessen
in Modellica®Dymola®.
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Abbildung 50: Schematische Darstellung der Modellierungsebenen der Hybrid-SOFC

Die angedachte Erweiterung zum Triple Combined Cycle (TCC) wurde im Verlauf des Projekts
verworfen. Dies hatte mehrere Griinde: Zum einen hat sich die Modellierung des Stacks als
unerwartet aufwendig erwiesen, nicht zuletzt aufgrund der grof3en Unsicherheiten bzgl. der Mo-
dellierungsparameter, die auch auf mehrfache Nachfrage beim Hersteller aus Geheimhaltungs-
grinden nicht aufgeldst werden konnten. Zum anderen war die Validierung der Simulationser-
gebnisse des Hybrid-SOFC-Modells nicht vollstandig méglich, da die bendétigten Betriebsdaten
nur in Teilen im Messsystem der realen Anlage aufliefen, siehe Kapitel 1.2.3. So ist allein das
Hybrid-SOFC-Modell schon groRen Unsicherheiten unterworfen, was bei der theoretischen Er-
weiterung zum TCC noch weiter zugenommen hétte. Daher wére die Aussagekraft eines sol-
chen Modells zweifelhaft gewesen.

In Bezug auf die Potentialanalyse der Hybrid-SOFC fiir die Anwendung in der Industrie hat
sich daruber hinaus herausgestellt, dass in den meisten relevanten industriellen Anwendungen
ein groRerer Warme- als Strombedarf besteht, vgl. Kapitel 11.2.2. Daher ware die Erweiterung
zum TCC, der die Warmebereitstellung zugunsten der Strombereitstellung reduziert, auch in
Bezug auf das Anwendungspotenzial kontraproduktiv gewesen.

Im Sinne des Aufbaus einer nachhaltigen Forschungsinfrastruktur wurden mit den Ergebnissen
dieses Projekts nichtsdestotrotz die Grundlagen fir die Implementierung eines detaillierten, dy-
namischen TCC-Modells gelegt, sodass bei zukiinftigem Bedarf (bspw. bei Feststellung eines
grofRen Potentials bei anderen Anwendungen) ein solches zligig generiert werden kann.

1.2.1 Stack-Modell

Das Betriebsverhalten eines SOFC-Stacks ist durch die Wechselwirkung verschiedener Phano-
mene wie der Elektrochemie, der Fluiddynamik, der heterogen katalysierten Reformierungsre-
aktionen und dem Stoff- und Wérmetransport gekennzeichnet. Um das Betriebsverhalten einer
SOFC auch in verschiedenen Teillasten ohne erneute Parameteranpassung abbilden zu kdnnen,
ist also ein detailliertes Modell nétig, das die Effekte dieser Phdnomene zur Gentige wiedergibt.

Das im Rahmen dieses Projektes entwickelte Modell betrachtet den SOFC-Stack anhand ver-
schiedener Bilanzrdume, die miteinander und teilweise mit externen Reaktionsmodellen in Ver-
bindung stehen. Eine Ubersicht der betrachteten Bilanzraume ist in Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 51: Schematische Darstellung der Bilanzraume im SOFC-Stack-Modell

Durch den Anoden- und Kathodenkanal stromen der Brennstoff (gelb) und Luft (blau) im Ge-
genstrom. Der Anodenkanal wird durch ein laminar durchstromtes Rohr angenéhert, wogegen
der Kathodenkanal dem Mantelraum des umliegenden Druckbehalters entspricht. Die Rohr-
wand, also die Trennschicht zwischen Anoden- und Kathodenkanal, besteht aus einer porésen
Multikomponenten-Keramik, welche die Elektroden darstellen. Anode und Kathode sind dabei
von einem gasundurchlassigen Elektrolyten getrennt. Wahrend in der Anode die Reformie-
rungsreaktion (katalysiert durch das dort vorhandene Nickel) stattfindet, findet an den Dreipha-
sengrenzflachen (englisch triple phase boundary, kurz TPB) zwischen Gasphase, Elektrolyt
und Elektrode die elektrochemische Umsetzung von Hz und CO in H2O und CO; statt. Vor
Eintritt in den jeweiligen Kanal wurde eine Vorwarmung der Strome durch den jeweils anderen
Strom angenommen, was so auch vom Hersteller berichtet wurde [30].

Die genauen Geometrien der Kompartimente des Stacks waren auch nach mehrfacher Nach-
frage beim Hersteller nicht bekannt und wurden aus Veroffentlichungen des Herstellers (u.a.
[31, 32]) und darin enthaltenen Fotos, sowie aus in der Leitwarte am GW!I1 auflaufenden Daten
abgeschatzt.

Im Rahmen der Modellierung wurde je ein Submodell fiir die Kanéle, die Elektroden, den Elek-
trolyten, sowie fur die Reaktionen und die W&rme- und Stoffubergange entwickelt. Im Rahmen
dieser Modellierung wurden die Bilanzrdume eindimensional und diskretisiert betrachtet (Ncv
in Abbildung 51 steht dabei fur die Anzahl der Kontrollvolumina, engl. number of control vo-
lumes). Die Modellierung erfolgte in Annéherung an und auf Basis von Modellen, die in der
TransiEnt-Bibliothek vorhanden waren, um eine moglichst groRe Kompatibilitat mit bereits be-
stehenden und von den Projektpartnern entwickelten Modellen zu gewéhrleisten.

Ein Screenshot des Modells wie es in Modellica®Dymola® im GUI zu sehen ist, ist in Abbil-
dung 52 dargestellt.
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Abbildung 52: Screenshot von dem Stack-Modell aus dem Dymola®-GUI

Die Erlauterung der genauen Modellierungsansatze und jeweils gewdahlten Vereinfachungen
wirde den Rahmen dieses Berichts sprengen. Daher sei dbzgl. hier lediglich auf eine noch aus-
stehende Veroffentlichung zu dem hier entwickelten Modell hingewiesen.

Das Stack-Modell umfasst bei einer Wahl von 30 Kontrollvolumina bereits 145.000 Gleichun-
gen, die vom Dymola®-internen Solver parallel fur jeden Zeitschritt gelést werden missen. Eine
groRe Herausforderung in diesem Arbeitspaket war es, die Struktur dieses Gleichungssystems
so anzupassen, dass es vom Solver zuverlassig (d.h. ohne willkirlichen Simulationsabbruch)
und mit einer hinreichenden Geschwindigkeit geldst werden kann. Hierzu wurde eine Modell-
struktur entwickelt, die mit der TransiEnt®-Bibliothek kompatibel und fiir verschiedenste Mo-
dellierungsprobleme angewandt werden kann. Diese Methodik ist im Sinne der Nachhaltigkeit
der Forschungsinfrastruktur daher von groflem Wert auch flr die Beantwortung zukunftiger
Forschungsfragen am Virtuellen Institut KWK.NRW.

Die Validierung des Stack-Modells konnte aufgrund fehlender Messwerte nicht vollstandig
durchgefuhrt werden. Die Stacks selbst sind in der Hybrid-SOFC am GWI lediglich mit sicher-
heitsrelevanter Messtechnik ausgestattet, wobei bspw. bei der Temperaturmessung im Stack
auch nicht vollstandig geklart werden konnte, an welcher konkreten Stelle die Temperaturmes-
sung erfolgt, was fiir eine vollstandige Validierung vonnéten gewesen wére. Ebenso verfugt die
Anlage Uber keine Messtechnik bzgl. Zusammensetzung und Massenstrome am Stack-Ein- und
Austritt, sodass auch die entsprechenden Bilanzen nicht berechnet werden konnten.
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Abbildung 53: Simulierte axiale Temperaturverldufe iber den SOFC-Stack bei Volllast (durchgehend)
und 80 % Teillast (gestrichelt) im Vergleich zu Referenzwerten (Sterne)

Nach Rucksprache mit dem Hersteller konnten Betriebsdaten einer Referenzanlage in drei Be-
triebspunkten bereitgestellt werden. Hier waren die notwendigen Werte fir die Bilanzen um
den Stack gegeben, Messungen bzgl. der internen VVorgange in der Zelle (Temperaturen, Span-
nungen, Impedanzen, ...) waren dagegen nicht vorhanden, sodass auch hiermit keine vollstin-
dige Validierung erfolgen konnte. Daher wurde eine Plausibilisierung des Modells vorgenom-
men, indem versucht wurde, die vorhandenen Referenz-Messwerten mit einem Set an Model-
lierungsparametern moglichst gut zu treffen.

Verschiedene zentrale Stack-interne Betriebsparameter werden im Folgenden dargestellt. Zent-
ral fur die strukturelle Integritat und die Kinetik der Reformierung und der elektrochemischen
Reaktion, sowie fiir die verschiedenen Uberspannungen und damit die Effizienz der SOFC ist
die Betriebstemperatur. Die simulierten Verlaufe der Temperatur fir Voll- und Teillast sind in
Abbildung 53 dargestelt.

Die Temperatur im Stack weist ein Maximum in der Mitte des Stacks aufgrund der Gegen-
stromfahrweise des Brenngases und der Luft auf. Die Temperaturmaxima bei 905 °C und
890 °C sind aus Daten aus der Leitwarte abgeschatzt und im Modell tber die abgefragte elekt-
rische Leistung als StellgréRRe eingestellt. Das flhrt einerseits zu einer stabileren Simulation im
Vergleich zu der Vorgabe der elektrischen Leistung und ist andererseits in Hinblick auf die
Minimierung schwankender thermischer Spannungen ein sinnvolles Regelungskonzept.

Ebenfalls der Leitwarte entnommen sind Messwerte am unteren und oberen Ende des SOFC-
Stacks. In Abbildung 53 sind diese an den Positionen 0 % und 100 % dargestellt. Obwohl der
qualitative Temperaturverlauf vom Modell wiedergegeben wird, werden die absoluten Werte
dieser Temperaturen deutlich unterschétzt. Da weder die genaue Geometrie (besonders in den
Vorwarmstrecken vor, bzw. hinter dem Stack) noch der genaue Ort der Messung bekannt sind,
konnte diese Abweichung nicht genauer bewertet werden.

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf den Betrieb der SOFC ist die Zusammensetzung des
Brenngases im Stack. Die simulierten Verlaufe der Massenanteile von Methan (CHa), Kohlen-
monoxid (CO) und Wasserstoff (H) fur Voll- und Teillast sind in Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Simulierte axiale Verlaufe der Massenanteile des Brenngases (CH4: orange; CO: vio-
lett; Ha: griin) Gber den SOFC-Stack bei Volllast (durchgehend) und 80 % Teillast (gestrichelt) im
Vergleich zu Referenzwerten (Sterne)

Der Massenanteil von Methan nimmt aufgrund der parallel zur elektrochemischen Reaktion
ablaufenden Reformierung tber die Lange des Stacks in beiden Lastpunkten kontinuierlich ab.
Daraus resultieren zunachst steigende Massenanteile von Wasserstoff und Kohlenmonoxid, die
erst ab etwa der Hélfte der Lange wieder abfallen, da dort die Geschwindigkeit der Reformie-
rungsreaktion aufgrund der geringeren Methankonzentration nicht mehr ausreichend ist, um
den Verbrauch durch die elektrochemische Umsetzung zu kompensieren.

Die Messwerte der Massenanteile am Austritt des Brenngases (Position 100 %) stimmen in
Bezug auf die absolute Abweichung mit den simulierten Werten gut Uberein. Aufgrund der
geringen Datenlage l&sst sich aber auch hier die Gute des Modells nicht abschlieBend bewerten.
Auch hier ist die Geometrie als groRer Einflussfaktor eine Unbekannte. Ebenso waren Daten
bzgl. der Mikrostruktur der Elektroden (Dicke, Porositét, Tortuositét), sowie deren genaue Zu-
sammensetzung (Anzahl Schichten, Anteil Katalysator) nicht verfligbar. Weiterhin wurde flr
die Reformierung eine Kinetik fiir Festbettreaktoren mit Nickel als Katalysator verwendet. Es
gibt jedoch Berichte, dass solche fur industrielle Dampfreformierung entwickelten Kinetiken
nur eingeschrankt auf die sehr unterschiedlichen Bedingungen in einer SOFC-Anode anwend-
bar ist [33], sodass hier in einem Folgeprojekt mit entsprechender Maéglichkeit zur Datengene-
rierung weitere Untersuchungen angestellt werden sollten.

Da es sich bei dem betrachteten Stack um eine Reihenschaltung einer Vielzahl von Einzelzellen
handelt, variiert die Spannung liber den Stackverlauf in Abh&ngigkeit der Betriebsbedingungen
und der abgegriffenen Stromstérke. Im Modell wird dabei eine mittlere Zellspannung fiir jedes
Kontrollvolumen berechnet. Diese simulierten Spannungen fir Voll- und Teillast sind in Ab-
bildung 55 dargestellt.
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Abbildung 55: Simulierte axiale Spannungsverlaufe iber den SOFC-Stack bei Volllast (durchgehend)
und 80 % Teillast (gestrichelt), sowie jeweils die mittlere Zellspannung (gepunktet, bzw. strich-ge-
punktet) im Vergleich zu Referenzwerten (Sterne)

Die Spannungsprofile dhneln einander qualitativ in Voll- und Teillast. Sie weisen an der Stelle
des Temperaturmaximums ein Minimum auf. Dies rihrt daher, dass die Spannungsabfélle in
dem betrachteten Betriebsbereich hauptsachlich durch die sog. Aktivierungsiberspannung do-
miniert ist, welche mit steigender Temperatur zunimmt, vgl. auch [34]. Lediglich an den Enden
des Stacks (Position 0 % und 100 %) wird dieser Effekt durch die verringerte Brennstoff- und
Sauerstoffkonzentration kompensiert. Auch fur die Spannungsverlaufe standen keine detaillier-
ten Messwerte zwecks Validierung zur Verfugung, sondern lediglich tiber den Stack gemittelte
Spannungswerte (Sterne in Abbildung 55). Diese werden vom Modell in guter Naherung ge-
troffen.

Zusétzlich zu den oben dargestellten Referenzwerten sind zusétzlich die erzeugte Leistung, so-
wie die Temperaturen nach den Vor- bzw. Nachwarmstrecken des Stacks (Toutan und Toutcat) als
Validierungskennwerte identifiziert worden. Die relativen Abweichungen in VVoll- und Teillast
flr die betrachteten Kennwerte sind in Abbildung 56 dargestelit.
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Abbildung 56: Abweichungen der simulierten Kennwerte des Stack-Modells in Volllast (jeweils links)
und in 80 % Teillast (jeweils rechts)

Seite 63 von 211



Simulationsmodelle und Berechnungen

Die relativen Abweichungen liegen grofitenteils unter 10 %. Lediglich der Massenanteil an
Wasserstoff in Teillast weist eine groRere Abweichung von etwa 15 % auf. Die Abweichungen
fur Teillast sind durchgehend groRer als die fur Volllast, was insofern folgerichtig ist als die
Modellparameter an die Referenzwerte in Volllast angepasst wurden. Besonders starke Zunah-
men der Abweichungen ergaben sich nicht nur fir die Zusammensetzung am Stackende (6,5
bis 7,9 %-Punkte), sondern auch fir die erzeugte Leistung (6.9 %-Punkte).

Trotz der oben beschriebenen Abweichungen steht mit dem hier entwickelten Stack-Modell ein
Werkzeug zur Verfligung, welches das Betriebsverhalten eines SOFC-Stacks mit hoher Genau-
igkeit abbilden kann. Im Vergleich zu dem bereits am LEE vorhandenen SOFC-Modell in Ebsi-
lon, kann in dem hier beschriebenen Modell mit einem Parameterset sowohl Voll- als auch
Teillastverhalten der SOFC abgebildet werden (zuvor war fur jeden Lastpunkt ein Parameterset
vonnoten). Dariber hinaus ist das Modell in Dymola modular aufgebaut, d.h. dass Untermo-
delle wie die Warme- und Stoffiibertragung oder die Geometrie des Stacks mit wenig Aufwand
angepasst werden kénnen. Das macht das Stack-Modell auch wertvoll fiir zukinftige Untersu-
chungen.

Da aufgrund der geringen Datenzugénglichkeit an der realen Hybrid-SOFC keine vollstandige
Validierung des Stack-Modells erfolgen konnte, sollte diese im Rahmen eines Folgeprojektes
an einer Anlage mit detaillierter Messtechnik erfolgen. Sobald entsprechende Messwerte vor-
liegen, ist die kritische Uberprifung der angewandten Modelle inshesondere der Warme- und
Stoffubertragung, sowie der Kinetik der elektrochemischen und der Reformierungsreaktion an-
geraten, um die Glte des Modells weiter zu verbessern.

1.2.2 Hybrid-SOFC-Modell

Die Hybrid-SOFC besteht aus einer Kombination eines SOFC-Moduls und einer Mikrogastur-
bine, welche unverbrannten Brennstoff nutzt, um zusétzlichen Strom bereitzustellen, vgl. Ka-
pitel 1.2.2.2. Fir die Modellierung in Modellica®/Dymola® wurde das entwickelte Stack-Mo-
dell entsprechend mit Modellen fir die Peripherie in Verbindung gesetzt. Flr die meisten Peri-
pherie-Elemente (bspw. Rohrleitungen, Wéarmetauscher, Gasturbine) existierten bereits Mo-
delle in der TransiEnt-Bibliothek. Allerdings mussten diese fiir einen stabilen Simulationsab-
lauf ebenfalls an die entwickelte Modellstruktur angepasst werden.

Ein Screenshot des Modells wie es in Modellica®/Dymola® im GUI zu sehen ist, ist in Abbil-
dung 57 dargestellt.
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Abbildung 57: Screenshot von dem Hybrid-SOFC-Modell aus dem Dymola®-GUI (ohne Regelung)

Eine grolRe Herausforderung bei der Modellierung bestand in der Implementation der Rezirku-
lation. Diese koppelt die Austrittswerte des komplexen Stack-Modells an die Eingangswerte,
was bei direkter Implementation zu grofen, nicht-linearen und damit schwierig zu lésenden
Gleichungssystemen fiihrt. Eine Ldsung hierfiir wurde durch die Entwicklung eines Entkopp-
lungselementes gefunden. Dieses entspricht einem PT1-Element, welches an einer Stelle in der
Rezirkulation fur alle relevanten Stromungsgroen (Massenstrom, Enthalpie, Zusammenset-
zung, Druck) eine Zeitableitung einfuhrt. Dies fuhrt dazu, dass der Dymola®-interne Compiler
die Eintritts- von den AustrittsgroRen des Stack-Modells trennen kann und damit zu einer stabi-
len und vergleichsweise schnellen Simulation. Die zusétzlichen Zeitkonstanten, die durch ein
solches Entkopplungselement in das System eingetragen werden, kénnen so klein gewahlt wer-
den, dass ihr Einfluss auf die Dynamik des Gesamtsystems vernachléssigbar wird.

Auch bzgl. der genauen Regelungsstrategie der Hybrid-SOFC war zum Zeitpunkt der Model-
lierung kaum etwas bekannt. Daher musste eine solche entworfen und in das Modell implemen-
tiert werden. Diese umfasst folgende SteuerungsgrofRRen:

- der in die Rezirkulation eingefuhrte Erdgasmassenstrom (1),

- der in der Rezirkulation eingefiihrte Wassermassenstrom (2, nur zum Anfahren)

- das Rezirkulationsverhéltnis (3)

- die mittlere Zellspannung im Stack (4)

- der in der MGT eingesetzte Erdgasmassenstrom (5)

- der auf der Kathodenseite des Stacks eingefiihrte Erdgasmassenstrom (6)

- die Stellung der Regelventile zum luftseitigen Bypass des rekuperativen Warmtau-
schers (7) und des SOFC-Moduls (8).

Die so simulierten Verlaufe der erzeugten Leistung und des Gaseinsatzes wahrend eines Kalt-
starts sind im Vergleich zu vom GW!I bereitgestellten Messwerten in Abbildung 58 dargestellt.
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Abbildung 58: Vergleich der Simulationsergebnisse (Linien) mit den Messwerten (Punkte) fur einen
Kaltstart der Hybrid-SOFC bzgl. der elektrischen Leistung (oben) und des Gaseinsatzes (unten)

Die gemessenen Verldufe des Leistungs- und Gaseinsatzverlaufs werden qualitativ mit hoher
Genauigkeit getroffen. Die Volllast der Hybrid-SOFC wird dabei um etwa 30 kW unterschatzt.
Ein Vergleich mit den in der Leitwarte auflaufenden Daten zeigte dabei, dass die simulierte
Volllast jedoch gut mit der dort angezeigten Brutto-Leistung zusammenpasst. Worin genau der
Unterschied zu der Netto-Leistung besteht, konnte nicht abschlieBend geklart werden. Daher
ist die hier simulierte Bruttoleistung als theoretischer Maximalwert bei den gegebenen Betriebs-
bedingungen zu verstehen.

Der eigentlichen Leistungsbereitstellung der SOFC (Start 17 h) geht das Hochfahren der Mikro-
gasturbine (Start 3 h) voran. Die Anfahrrampe der Mikrogasturbine wird vom Modell unter-
schatzt, was durch eine Anpassung der Regelparameter jedoch verbessert werden kann. In der
im Modell hinterlegten Regelungsstruktur wird nur zu Beginn Gas direkt in die Mikrogastur-
bine gefeuert. Der grofite Gaseinsatz erfolgt zwecks Vorwérmung des Stacks an der Kathoden-
seite der SOFC (gelb gestrichelt in Abbildung 58 unten). Diese Art der Vorwdrmung passt zu
der in der realen Anlage vorhandenen Zuleitung, vgl. Abbildung 27, sowie zu Berichten in der
Literatur. Im stationédren Betrieb werden nach den Modellrechnungen noch etwa 5 kg/s Gas in
der Mikrogasturbine zugefeuert, was den Messwerten ebenfalls gut entspricht.

Der Gaseinsatz in der Aufheizphase der Hybrid-SOFC (3 h bis 17 h) wird vom Modell insge-
samt unterschatzt. Einflussparameter auf diese Gasmenge stellen die Solltemperatur des Katho-
dengases und der Massenstrom der angesaugten Luft dar. Durch Anpassung dieser Parameter
kann die Aufheizphase voraussichtlich besser nachgebildet werden. Die Dauer der Auf-
heizphase wird durch die internen VVorgénge im Stack bestimmt insofern als hier keine Zustande
vorliegen sollten, welche die Funktionalitit und die Lebensdauer des Stacks negativ beeinflus-
sen. Mdgliche Einflussparameter sind die Aufheizrate und das S/C-Verhaltnis. Die Simulati-
onsergebnisse flr diese Parameter sind neben charakteristischen Temperaturen der Hybrid-
SOFC und der Zusammensetzung am Stack-Austritt in Abbildung 59 dargestellt.
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Abbildung 59: Ergebnisse der Simulationsrechnungen fir einen Kaltstart der Hybrid-SOFC bzgl. der
Temperatur und der Aufheizrate (oben), sowie der Zusammensetzung am SOFC-Austritt und des mitt-
leren S/C-Verhaltnisses (unten)
Der Stack wird nach den Simulationsrechnung vor der Leistungsbereitstellung auf etwa 700 °C
aufgeheizt. Die maximale Aufheizrate von 1,4 K/min wird bei 8 h erreicht und nimmt danach
stark ab. Hier liegt die mittlere Stacktemperatur bei 465 °C, wodurch die Aktivierungsenergie
der Reformierungsreaktion iberwunden wird. Die damit beginnende endotherme Umsetzung
von Methan wirkt der Erwarmung des Stacks entgegen, wodurch die Aufheizrate sinkt. Bei
Kenntnis der thermisch-mechanischen Eigenschaften des Stacks ergibt sich hier ein groRes Op-
timierungspotential fur die Anfahrzeit der Hybrid-SOFC. Durch geeignete Wahl der Betriebs-
mittelzufuhr (Erdgas, Wasser, Luft), der Rezirkulationsrate, sowie der Solltemperatur am Ka-
thodeneintritt kann prinzipiell eine hohe Aufheizrate auch nach Einsetzen der Reformierung
eingestellt werden. Weitere Randbedingungen missen dabei jedoch berlicksichtigt werden. Das
S/C-Verhdltnis sollte zur Vermeidung der Ablagerung von Kohlenstoff auf dem Stack konstant
hoch sein (im simulierten Anfahrvorgang > 3). Weiterhin muss die Aufheizrate auch hinsicht-
lich des raumlichen Temperaturprofils in den Stacks Uberpruft werden. Druck- und Warmever-
luste stellen weitere mogliche Einschrankungen dar.

Zur weiteren Uberprifung des Modells wurden verschiedene am GWI aufgenommene Last-
wechsel nachsimuliert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 60 dargestelit.
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Abbildung 60: Vergleich der Simulationsergebnisse (Linien) mit den Messwerten (Punkte) fur ver-
schiedene Lastwechsel der Hybrid-SOFC bzgl. der elektrischen Leistung (oben) und des Gaseinsatzes
(unten); gelb: SOFC; grin: MGT; schwarz: gesamt; blau: kathodenseitige Gaszufuhr

Die qualitativen Verlaufe der Leistung und des Gaseinsatzes werden auch bei den Lastwechseln
mit hoher Genauigkeit getroffen. Die Dauer der Lastwechsel wird zwar von dem Modell in
allen betrachteten Lastwechseln tberschétzt. Eine Anndherung an die gemessenen Rampen ist
durch eine genauere Anpassung der Regelungsparameter jedoch maoglich. Die Abweichungen

der gemessenen Netto-Last zur simulierten Gesamtleistung ist dabei analog zu der Betrachtung
in Volllast.

Mit dem hier entwickelten dynamischen Modell der Hybrid-SOFC steht ein wichtiges Werk-
zeug zur Bewertung der internen, teilweise limitierenden Vorgéange in der Anlage vor. Nach
ausfihrlicherer Validierung besteht damit die Mdéglichkeit auch den Einsatz unterschiedlicher
Brennstoffe zu untersuchen und Vorschlage zur Optimierung der Regelungsstrategie zu ma-
chen. Im Sinne einer nachhaltigen Forschungsinfrastruktur stellt dieses Modell eine wertvolle

und wichtige Erganzung zu der realen Anlage am GW!1 auch fur zukinftige Forschungsprojekte
dar.

1.2.3 Kennlinienmodell

Das entwickelte Hybrid-SOFC-Modell berechnet, wie oben beschrieben, zahlreiche interne
Vorgénge in der Brennstoffzelle selbst sowie ihr Zusammenspiel mit der Mikrogasturbine und
der weiteren Peripherie. Diese Berechnung bendétigt nicht zu vernachlassigende Simulations-
zeiten, weswegen ein solches Modell wenig geeignet ist, um es in systemischen Analysen ein-
zusetzen. Daher wurden aus dem detaillierten Hybrid-SOFC-Modell Kennlinien abgeleitet,
welche die Ein- und Ausgangsgroen fir verschiedene Lastpunkte enthalten. In Abbildung 61
sind die ermittelten Kennlinien flr die Hybrid-SOFC im Vergleich zu den real ermittelten Wer-
ten an der Anlage am GWI dargestellt. Als weiterer Vergleich sind ebenfalls Kennlinien fur
eine SGT500 Gasturbine von Siemens als Referenztechnologie (entnommen der ENEXSA Bib-
liothek der Software Ebsilon®Professional) dargestellt.
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Abbildung 61: Kennlinien des elektrischen Wirkungsgrads (links), der Abgastemperatur (Mitte) und
des Abgasstroms (rechts) in Abhéngigkeit der elektrischen Leistung fur die Hybrid-SOFC (schwarz)
anhand des Simulationsmodells (durchgezogen) im Vergleich zu den Daten der realen Anlage (Sterne)
und einer SGT500-Gasturbine (blau)

Wie in Kapitel 11.1.2.2 beschrieben liegt die elektrische Leistung der Hybrid-SOFC im Modell
bei gleichem Gaseinsatz hoher als in der realen Anlage, was einem hoheren elektrischen Wir-
kungsgrad entspricht. Die Abgastemperaturen sind dagegen in Teillast etwas niedriger, wah-
rend der Abgasmassenstrom auf einem ahnlichen Niveau liegt und Gber den Lastbereich auch
ahnlich konstant bleibt. Ein Grund fir die Abweichungen kann die in Kapitel 1.2.3 beschriebene
Abweichung der Umgebungsbedingungen sein. Weitere Unsicherheiten bestehen bzgl. der Mo-
dellierung sind in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben. Im Vergleich zu der Referenz-
Gasturbine ist zum einen der elektrische Wirkungsgrad der Hybrid-SOFC (iber den gesamten
Lastbereich deutlich hoher. Zum anderen weist die Hybrid-SOFC eine quasi konstante Abgas-
charakteristik auf, wohingegen die Referenz-Gasturbine dbzgl. durch eine starke Abhangigkeit
vom Lastpunkt gekennzeichnet ist.

Fur die weiteren Untersuchungen wurden die Kennlinien des Modells verwendet, um der mog-
lichen Optimierung der Anlage im Zuge einer Markteinfiihrung gerecht zu werden. Aufgrund
der Modularitat der SOFC wurde angenommen, dass die Kennlinien der 200 kW-Klasse auch
flr groiere Anlagen verwendet werden kann. Die elektrische Leistung und der Abgasmassen-
strom in Volllast der in Kapitel 0 untersuchten 15 MW-Klasse wurde mithilfe eines bereits vor-
handenen Modells in Ebsilon®Professional abgeschétzt.

Zusétzlich zu den Kennlinien fiir die stationdren Betriebspunkte sind dynamische Kenngrof3en
wie die An- und Abfahrrampe, die Geschwindigkeit des Lastwechsels und die Verharrungszeit
in einem Lastpunkt, bzw. der Mindeststillstandzeit. Die Daten sind teilweise aus den Experi-
menten am GWI und teilweise aus Herstellerangaben enthommen. Die entsprechenden Para-
meter sind in Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Dynamische Kenndaten der Hybrid-SOFC laut Hersteller sowie gemessene Werte an der
realen Anlage

Anfahrzeit (Kaltstart) [h] 21
max. Lastwechselrampe [%/min] 2.7
Verharrungszeit nach Lastwechsel [h] 2

Abfahrzeit [h] 6,5
Stillstandzeit nach Abfahren [h] 24
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Das Kennlinienmodell wurde ebenfalls in Modelica®/Dymola erstellt. Ein Screenshot der GUI
des Kennlinienmodells ist in Abbildung 62 dargestelit.
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Abbildung 62:Screenshot des Kennlinienmodells aus dem Dymola-GUI

1.3  Flexible KWK-Technologien

1.3.1 Absorptionskaltemaschine (AKM)

KWK-Anlagen sollen zukiinftig fiir die Bereitstellung der Residuallast verwendet werden. Vo-
raussetzung fiir den hocheffizienten Betrieb von KWK-Anlagen ist die vollstandige Nutzung
der anfallenden Warme. In den Wintermonaten ist der Warmebedarf aufgrund des Heizbedarfes
oft grol3 genug, um die Warme einer KWK-Anlage mithilfe von thermischen Speichern voll-
stdndig zu nutzen. In den Sommermonaten ist der Heizbedarf, und damit der Warmebedarf,
aufgrund erhéhter AulRentemperaturen jedoch oft stark reduziert. Die vollstandige Nutzung der
KWK-Wérme kann dann oft nicht gewéhrleistet werden. Aus diesem Grund werden einige
KWK-Anlagen nur in den Wintermonaten betrieben (Winterbetrieb) und im Sommer vollstén-
dig abgeschaltet. Alternativ kann ein ganzjahriger Betrieb von KWK-Anlagen in den Sommer-
monaten zu einer schlechten Effizienz und damit zu einem schlechten Jahresnutzungsgrad fih-
ren. Um den hocheffizienten Betrieb von KWK-Anlagen ganzjahrig zu ermdéglichen muss die
Wérme auch in den Sommermonaten sinnvoll und flexibel genutzt werden [35]. Die flexible
Warmenutzung stellt eine Herausforderung fir zukiinftige KWK-Anlagen dar.

Eine Mdglichkeit den Warmebedarf (vor allem im Sommer) zu erhéhen ist der Betrieb einer
Absorptionskéltemaschine zur Bereitstellung von Klimatisierungs- bzw. Prozesskélte [35]. Die
Absorptionskéltemaschine wird hauptséchlich mit Warme angetrieben, wodurch ein zusétzli-
cher Warmebedarf generiert wird. Der kombinierte Betrieb einer KWK-Anlage mit einer Ab-
sorptionskéltemaschine wird als Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) bezeichnet. In der
Vergangenheit wurde der wirtschaftliche Betrieb von KWKK-Systemen bereits teilweise de-
monstriert. Dabei wurden die KWK-Anlagen als Grundlastkraftwerke fiir Strom oder Warme
betrieben. In Zukunft soll KWK-Strom im Idealfall keine erneuerbaren Energien aus dem
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Stromnetz verdrangen, wodurch eine residuallastorientierte bzw. strompreisorientierte Betriebs-
weise von KWK-Anlagen angestrebt werden soll.

Funktionsprinzip einer AKM:

Die Absorptionskéltemaschine ist eine thermisch angetriebene Maschine, die es ermdglicht,
Warme (etwa Prozesswéarme bzw. Abwarme) ohne nennenswerte elektrische Energie in Kalte
umzuwandeln. Die Grundlage einer solchen Absorptionskaltemaschine bildet der Absorptions-
bzw. Desorptionsprozess. Unter der chemischen Absorption wird hierbei die Aufnahme eines
Teilchens in das freie Volumen in einer anderen Phase verstanden. Der Absorptionsprozess ver-
lauft exotherm, sodass wéhrend der Absorption Warme freigesetzt wird. Die Desorption be-
schreibt den Umkehrprozess der Absorption und verlguft endotherm. Neben der Absorption gibt
es die Adsorption, bei der die Teilchen lediglich an der Oberflache eines Adsorbens angelagert
werden. Aufgrund der geringen Bedeutung der Adsorptionskaltemaschinen in der Kéltetechnik
wird sich im Folgenden ausschlieflich auf die Absorption bzw. Absorptionskéltemaschine be-
zogen.

Bei einer Absorptionskéltemaschine wird, wie in Abbildung 63 zu erkennen ist, der mechani-
sche Verdichter durch einen ,,thermischen Verdichter ersetzt [36] [37].
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Abbildung 63: Schematischer Vergleich von KKM (links) und AKM (rechts) [36]

Der Kaltemitteldampf aus dem Verdampfer wird durch das Losungsmittel im Absorber absor-
biert. Die dabei freiwerdende Warme wird auf mittlerem Temperaturniveau an das Kuhlwasser
abgegeben. Die ,,reiche Losung® (reich an Kéltemittel) wird durch eine Pumpe auf ein hoheres
Druckniveau gepumpt. Dabei wird im Vergleich zu einem Kompressor (Druckerhéhung von
Gasen) signifikant weniger Energie benétigt. Im nachgeschalteten Generator bzw. Austreiber
wird das Kéltemittel durch Warmezufuhr aus dem ,,Heizwasser auf hohem Temperaturniveau
wieder aus dem Losungsmittel ausgetrieben. Im Anschluss erfahrt das Kaltemittel die gleiche
Prozesskette wie bei der Kompressionskaltemaschine (Kondensator > Ventil > Verdampfer).
Die iibrigbleibende ,,arme Losung® (arm an Kiltemittel) aus dem Austreiber gelangt iiber eine
Losungsmitteldrossel zurtick in den Absorber, wo sie wiederum Kéaltemittel absorbiert und der
Kreislauf somit von vorne beginnt. Zusammengefasst kann dieser Prozess bzw. der Kreislauf
des LiBr-Wasser-Gemisches in folgende Unterprozesse aufgeteilt werden [36] [35]:

e Absorption / Verflussigung: Wasserdampf wird im Absorber mit der LiBr-Ldsung
gemischt. LiBr hat die Eigenschaft Wasser zu binden bzw. zu absorbieren. Die Auf-
nahmekapazitét ist dabei abh&ngig von Druck und Temperatur. Die bei der Absorption
freiwerdende ,,Absorptionswéarme* wird durch einen Kiihlwasserstrom abgeftihrt.
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e Druckerhéhung: Die Pumpe erhoht den Druck der fliissigen LiBr-Wasser-Lésung.
Die Druckerhéhung von Flissigkeiten beansprucht deutlich weniger Energie als die
Druckerh6hung von Gasen und beansprucht nur etwa 1 % der Gesamtantriebsleistung.

e Desorption / Verdampfung: Im Austreiber wird unter Warmezufuhr Wasserdampf
aus der LiBr-Wasser-Losung ausgetrieben. Ubrig bleibt eine Lésung mit einer hohen
LiBr-Konzentration, die zurtick in den Absorber gefuhrt wird.

e Druckminderung: Die ,,arme* LiBr-Wasser-Ldsung wird im Expansionsventil auf
den Absorber-Druck entspannt, wo sie wiederrum Wasserdampf aus dem Verdampfer
absorbiert.

Eine Absorptionskaltemaschine kann mithilfe des Wéarmeverhaltnisses energetisch bewertet
werden. Das Wirmeverhiltnis bzw. der ,,Coefficient of Performance* (COP) berechnet sich
dabei aus dem Verhéltnis von erzeugter Kélteleistung zur bendtigten Antriebswérmeleistung
[38] [35].

Grundlagen:

Fur den Absorptionskreislauf einer Absorptionskaltemaschine wird ein Stoffpaar aus Kaltemit-
tel und Absorptionsmittel benétigt. Das Kaltemittel sollte dabei eine grof3e spezifische Ver-
dampfungsenthalpie und einen niedrigen Siedepunkt besitzen. Das Absorptionsmittel sollte ei-
nen moglichst geringen Dampfdruck und einen tiefen Erstarrungspunkt aufweisen. In der Praxis
wird oft auf die Stoffpaare Lithiumbromit-Wasser bzw. Wasser-Ammoniak zurlickgegriffen.
Abbildung 64 zeigt das Losungsfeld einer LiBr-Wasser-Losung fur verschiedene Driicke und
Temperaturen in einem Dihring-Diagramm [35].
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Abbildung 64: Dihring-Diagramm (Ldsungsfeld einer LiBr-Wasser-Ldsung)

Es ist zu erkennen, dass die Siedetemperatur mit steigendem Dampfdruck und steigender LiBr-
Konzentration zunimmt. Die Siedetemperatur ist jene Temperatur, die im Absorber durch Kiih-
lung erreicht bzw. unterschritten werden muss, damit eine definierte LiBr-Wasser-L6sung voll-
sténdig flussig vorliegt bzw. jene Temperatur, die im Austreiber Gberschritten werden muss, um
Wasserdampf aus einer definierten LiBr-Wasser-L6sung auszutreiben. Die Siedetemperatur der
Losung ist abhangig von der Zusammensetzung der Losung und vom Druck.
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Insbesondere bei hohen LiBr-Konzentrationen, geringen Dricken und geringen Temperaturen
besteht Moglichkeit der Kristallisation. Fur den Betrieb einer Absorptionswarmepumpe mit
LiBr ist die Kristallisationsgrenze von groRer Bedeutung, da die Pumpe die erstarrte Losung
nicht mehr fordern kann und es zu Schaden kommt. Daher sollte eine Kristallisation in der An-
lage unter allen Umstédnden vermieden werden [35]. In der Praxis befindet sich dieser kritische
Punkt maximaler LiBr-Konzentration direkt hinter dem Austreiber, wo zuvor Wasserdampf aus
der LiBr-Wasser-Losung ausgetrieben wurde. Ubrig bleibt eine hochangereicherte LiBr-Lo-
sung, die erst im Absorber wieder durch Wasserdampfaufnahme verdinnt wird. Die maximale
LiBr-Konzentration ist Temperaturabhangig und betrdgt in der Praxis etwa 65 bis 70 % LiBr
bei Temperaturen von bis zu 100 °C. In Abbildung 65 ist das Phasendiagramm von H>O/LiBr
dargestellt. Es sind verschiedene Hydrate dieser Losung zu erkennen [39].
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Abbildung 65: Phasendiagramm einer LiBr-Wasser-Ldsung

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die LiBr-Konzentration, der Druck und die Temperatur
jederzeit ausreichend grof3 sein missen, um eine flissige Phase der Lésung zu gewahrleisten.

Modellierung:

Der Aufbau und die Modellierung der Absorptionskiltemaschine erfolgt in der Software ,,Aspen
Plus* und wird im Folgenden beschrieben. Abbildung 66 zeigt das verfahrenstechnische Modell
einer Wasser-LiBr-Absorptionskéltemaschine in Aspen Plus. Alle Prozessparameter beziehen
sich —sofern nicht anders angegeben - auf den Volllast-Betriebspunkt bei Standartbedingungen.

Seite 73 von 211



Simulationsmodelle und Berechnungen

—(E— ‘

e £
g‘ e 2% | B
—CTy—E 6
VI l 0 ]
— s @ E W — e
E7) {s} ;77777@‘ 77777 é “
v, Wle. = |
% 8 G mln
II
111 5
vap ) Heizwasser (Ein)
=@ E13,
Kaltwasser (Ein) Kiihlwasser (Ein)

Abbildung 66: Verfahrenstechnisches Modell einer AKM

Das Kéltemittel Wasser wird dem Kondensator (1) als Wasserdampf bei etwa 80 °C und 56 mbar
zugefihrt. Durch Kihlwasser mit einer Temperatur von ca. 30 °C wird der Wasserdampf im
Kondensator kondensiert. Mithilfe eines Ventils bzw. einer Drossel (1I) wird der Druck von
56 mbar auf etwa 8 mbar reduziert. Aufgrund des geringen Drucks wird das Wasser in einem
Verdampfer (111) vollstandig verdampf. Die fir die Verdampfung bendtigte Verdampfungs-
warme wird im Warmetauscher durch das Kaltwasser auf einem Temperaturniveau von 12 °C
bereitgestellt. Dem Kaltwasser wird Wéarme entzogen wodurch sich die Kaltwassertemperatur
nach dem Verdampfer auf ca. 6 °C absenkt. Der Wasserdampf muss nach dem Verdampfer
wieder auf ein hoheres Druckniveau (hier: 56 mbar) komprimiert werden. Anders als bei der
Kompressionskéltemaschine wird der elektrische Kompressor in einer Absorptionskaltema-
schine durch einen thermischen Kompressor ersetzt. Der Wasserdampf gelangt nach dem Ver-
dampfer somit in einen Absorber (IV) und wird dort mit der Losungsmittellésung LiBr-Wasser
gemischt. Die LiBr-Ausgangskonzentration in der Losungsmittellosung betragt etwa 65 Gew.-
%. Im Absorber wird der aus dem Verdampfer hinzukommende Wasserdampf in einer exother-
men Reaktion durch das Losungsmittel aufgenommen. Die entstehende Reaktionswéarme wird
in einem Warmetauscher durch das Kuhlwasser abgefihrt. Die entstehende Losungsmittel-Kal-
temittel-Losung hat eine LiBr-Konzentration von etwa 50 Gew.-% und liegt bei 30 °C und
8 mbar flussig vor. Die Flissigkeit wird anschlieBend mithilfe einer Losungspumpe (V) auf ein
hoheres Druckniveau von etwa. 56 mbar gepumpt. Im Gegensatz zur Kompression von Gasen
wird bei der Druckerh6hung von Flussigkeiten signifikant weniger elektrische Energie benétigt.
Die Pumpleistung einer Absorptionskaltemaschine bel&uft sich auf ca. 1 % der Gesamtantriebs-
leistung (Qw. + Pe). Die reiche Losung (reich an Kaltemittel) liegt nach der Pumpe bei etwa
30 °C und 56 mbar vor und wird zun&chst in einem Warmetauscher bzw. Rekuperator (V1) auf
60 °C vorgewarmt. Anschlielend gelangt die reiche Lésung in den Desorber bzw. Austreiber
(V). Dabei wird die reiche Lésung durch Heizwasser mit einer Temperatur von ca. 90 °C er-
wéarmt. Durch die Warmezufuhr und der daraus resultierenden erhohten Temperatur wird Was-
serdampf aus der reichen Lésung ausgetrieben. Der ausgetriebene Wasserdampf wird abgefiihrt
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und gelangt in den Kondensator (1), wo der Kéltemittelkreislauf von vorne beginnt. Zuriick im
Austreiber bleibt die flussige arme Lésung (arm an Kaltemittel) mit einer LiBr-Konzentration
von etwa 65 Gew.-%. Die arme Losung dient zunéchst zur bereits beschriebenen VVorwarmung
der reichen Losung vor dem Austreiber und wird anschlie3end bei ca. 30 °C Uber eine Drossel
(V1) von 56 mbar auf 8 mbar entspannt. Die arme Ldsung wird in den Absorber geleitet, wo
Wasserdampf aus dem Verdampfer absorbiert wird und der Lésungsmittelkreislauf von vorne
beginnt.

Simulationsergebnisse:

Der COP einer Absorptionskéltemaschine ist von vielen Faktoren, etwa der Temperatur des
Heil3-, Kalt- und Kihlwassers sowie von der Last abhéngig. AuBerdem wird der COP zusétzlich
durch viele weitere Auslegungsparameter wie Warmeubertragungsflachen, LiBr-Konzentratio-
nen, internen Massenstromen und Druck beeinflusst. Um die Kopplungsmdglichkeiten der
AKM mit der PAFC zu bewerten, wird der COP und die Kélte- bzw. Warmeleistung fur unter-
schiedliche Betriebsbedingungen untersucht.

HeiRwasservariation:

Die Warme der PAFC liegt auf zwei unterschiedlichen Temperaturniveaus vor. Die Temperatur
der Warme kann je nach Modell und Auslegung variieren. In dieser Untersuchung liegt die HT-
Warme bei ca. 80 bis 90 °C und die NT-Warme bei ca. 35 bis 55 °C vor. Um zu Uberprifen,
inwieweit sich die jeweiligen Warmestrome fur den Antrieb einer AKM eignen, wird der COP
und die Warme- bzw. Kélteleistung zunéchst fir unterschiedliche Heilwassertemperaturen si-
muliert. Abbildung 67 zeigt die Ergebnisse dieser Simulation.
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Abbildung 67: COP einer AKM Uber HeiBwassertemperatur

Es ist zu erkennen, dass der COP mit sinkender Heildwassertemperatur abnimmt. Wahrend der
CORP bei einer HeiBwassertemperatur von 90 °C noch etwa 81 % betrégt, liegt der COP fiir eine
HeiRwassertemperatur von 80 °C bei ca. 78 %. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass der COP
mit kleiner werdender Heiztemperatur immer stirker abnimmt. Aufgrund des geringen COP’s
bei niedrigen HeilBwassertemperaturen eignet sich lediglich die Hochtemperaturwéarme der
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PAFC fir den Antrieb der AKM. Aufgrund des geringeren Temperaturniveaus der Niedertem-
peraturwarme ergibt sich bei einer Nutzung in einer AKM ein sehr geringer COP, sodass die
NT-Warme optimalerweise anders genutzt werden sollte.

Teillastverhalten:

In Abbildung 68 ist der COP einer AKM in Abhangigkeit der Last grafisch dargestellt. Der COP
sinkt mit abfallender Last kontinuierlich ab. Im oberen Lastbereich (50 % bis 100 %) wird der
COP bei abfallender Last nur geringfligig verringert. Fur geringe Lasten unter 50 % fallt der
COP stérker ab.

COP 1n Teillast

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Last [%]

Abbildung 68: COP einer AKM in Teillast

Der Grund hierfur liegt zum einen an nahezu konstanten thermischen Verlusten, die bei gerin-
gen Lasten eine dominierende Rolle einnehmen. Zum anderen stellt sich bei geringeren Lasten
und somit einem geringeren HeilBwassermassenstrom (bei konstantem Warmetauscher) eine
groRere Temperaturspreizung des HeilRwassers ein. Dies hat zur Folge, dass die Arbeitstempe-
ratur des Austreibers abfallt, wodurch der COP abnimmt. Der verringerte COP im geringen
Lastbereich stellt insbesondere im Regelbetrieb der AKM eine besondere Herausforderung dar.
Aufgrund des tragen Kaltstartverhaltens der AKM von bis zu 8 h macht ein permanenter Start-
Stopp-Betrieb der AKM aus wirtschaftlicher Sicht in der Regel wenig Sinn. Um auch kurzfristig
auf sich verandernde Bedingungen reagieren zu konnen, sollte die AKM zumindest im Teillast-
betrieb betrieben werden. Die Mindestlast einer AKM betragt etwa 10 % der Nennleistung. Der
CORP ist fur diesem Betriebspunkt stark reduziert und betragt im untersuchten Modell 0,55. Auf-
grund der geringen Leistung geht dieser Betriebspunkt jedoch nur geringfiigig und den SCOP
(Jahresdurchschnitt) ein.

Mit zunehmender Temperaturspreizung sinkt die Heizwasserriicklauftemperatur bei konstanter
Vorlauftemperatur stetig ab. Die PAFC, die hier als Warmequelle dienen soll, reagiert sensibel
auf sich verandernde Heillwassertemperaturen. Eine verringerte HeilRwassereingangstemperatur
in die PAFC fihrt bei konstanter Warmeleistung der PAFC zu einer geringere HeilRwasseraus-
gangstemperatur und somit zu einer geringeren Vorlauftemperatur fir die AKM. Der COP der
AKM wiirde daraufhin weiter abnehmen. Dieses Problem kann behoben werden, indem ein
Warmespeicher zwischen PAFC und AKM eingesetzt wird. Mithilfe eines Bypasses kann die

Seite 76 von 211



Simulationsmodelle und Berechnungen

Ricklauftemperatur der AKM konstant gehalten werden. Der Warmespeicher dient zur Ent-
kopplung der Wéarmeerzeugung von der Warmenutzung in der AKM.

Kaltwasservariation:

Der Kondensator und der Absorber werden durch das Kihlwasser der AKM gekihlt und die
abzufiihrende Wéarme wird an die Umgebung abgegeben. In der Praxis kdnnen Kondensator-
temperaturen realisiert werden, die etwa 5 °C Uber der Umgebungstemperatur liegen. Die Tem-
peratur im Kondensator beeinflusst das obere Druckniveau der AKM. Die Umgebungstempe-
ratur hat somit einen groRRen Einfluss auf die Kuihltemperatur des Kondensators bzw. Absorbers
und beeinflusst somit ebenfalls die Performance der AKM. Abbildung 69 zeigt den COP einer
AKM in Abhéngigkeit der Kondensatortemperatur. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass der
COP mit steigender Kondensatortemperatur abnimmt. Der geringe COP bei hohen AuBentem-
peraturen wird insbesondere dann zum Problem, wenn die AKM kaltegefuhrt zur Bereitstellung
von Klimatisierungskélte betrieben wird. Da der Bedarf an Klimatisierungskélte stark tempera-
turabhangig ist und mit zunehmender Temperatur steigt, fuhrt dies in einer streng kaltegefiihrten
Betriebsweise zu einem geringen COP bzw. SCOP. Um einen maglichst effizienten Betrieb der
AKM zu ermdglichen, ist eine Entkopplung von Kélteerzeugung und Klimatisierungskaltebe-
darf anzustreben. Mithilfe eines Kéltepufferspeichers kann die Kélte zu Zeiten kihlerer Aul3en-
temperaturen (abends, morgens, nachts) erzeugt und gespeichert werden.

COP tiber Kiihlwasssertemperatur

0,76
26 27 28 29 30 31 32 33 34

Kiihlwassertemperatur_Ein [-(V ]
Abbildung 69: COP einer AKM uber Kiihlwassertemperatur

Insbesondere fir die Anwendung in KWKK-Systemen kann die Entkopplung von Kélteerzeu-
gung und Kaltebedarf sinnvoll sein.

1.3.2 Weitere Flexibilisierungsoptionen

Im Folgenden soll kurz auf die zusétzlichen Flexibilisierungsoptionen, welche schwerpunkt-
maRig in den Modellierungsansatzen der Energiesysteme zum Einsatz kommen, eingegangen
werden.

Thermische Speicher in der Objektversorgung

Zur Flexibilisierung des Energiesystems werden in den verschiedenen Szenarien Wéarme- und
Kéltespeicher verwendet. Der verwendete Warmespeicher hat eine Speicherkapazitdat von
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510 kWh, was etwa der vierfachen thermischen Leistung der PAFC auf dem Niveau der Hoch-
temperatur entspricht, sodass jeweils etwa zwei Stunden Pufferleistung bei einer Sollkapazitat
von etwa 50 % in positive wie negative Richtung vorliegen. Die thermischen Verluste belaufen
sich auf 0,1 %/h. AusschlieBlich die KWK-Warme wird in den Warmespeicher eingespeichert.
Der Speicherstand dient als Signalquelle fir die Warmepumpe. Sobald der Speicher leer bzw.
eine Untergrenze von etwa 10 KW erreicht ist, deckt die Warmepumpe den verbleibenden Wér-
mebedarf. In den KWKK-Szenarien wird zusatzlich ein Kéaltespeicher verwendet, um die eher
konstant erzeugte Kalte der Absorptionskéltemaschine zu puffern und an den fluktuierenden
erhohten Kéltebedarf am Tag anzugleichen. Der verwendete Kéltespeicher hat eine Speicher-
kapazitat von 250 kWh. Auch hier orientiert sich die Speicherkapazitat an der vierfachen Nenn-
leistung der einspeisenden Systemkomponente, der AKM. Die thermischen Verluste belaufen
sichauf 0,1 %/h. Lediglich die AKM-Kalte wird in den Kéltespeicher eingespeichert. Die AKM
ist dabei so geregelt, dass ein definierte Speicherfillstand angestrebt wird. Der Speicherstand
dient ebenfalls als Signalquelle fir die Kompressionskaltemaschine. Sobald der Speicher leer
bzw. eine Untergrenze erreicht ist, deckt die Kompressionskaltemaschine den verbleibenden
Kaéltebedarf.

Strompreisgefihrte Regelung und Elektroheizkessel in der Objektversorgung

In den untersuchten Versorgungskonzepte von Industriebetrieben wurde zuvorderst eine strom-
preisgefiihrte Regelung implementiert, um einen moglichst wirtschaftlichen Betrieb auch in zu-
klinftigen Stitzjahren zu gewahrleisten. Dem in Kapitel 1.2.3 dargestellten Modell dienen ent-
sprechend ein Residuallast- und Preissignale, sowie die Zusammensetzung des eingesetzten
Brenngases als Eingangsgrofien fur die Regelung. Weiterhin wird eine Soll-Vorlauftemperatur
des angeschlossenen Warmenetzes als Input benétigt. Uber verschiedene Regelkreise wird der
Betriebszustand der KWK-Technologie eingestellt. Als RegelgroRe werden dabei die bei mo-
mentanen Bedingungen abgeschétzten Kosten der jeweiligen Betriebszustande gewahlt. Die
Kosten eines Betriebszustands k werden dabei tber folgende Gleichung ermittelt:

Ck= {Cprod + Cco2z + Cgyrid + Couter + Cpenalty}
Dabei bezeichnen:

e Cprod die (Gas-)Kosten zur Bereitstellung der elektrischen Leistung,

e Cco2 die Zertifikatskosten fiir den Ausstoll an COs,

e Cgrig die Kosten flr den Bezug, bzw. den Verkauf der Differenzleistung (je nachdem,
ob in dem Betriebszustand mehr oder weniger als die bendtigte Leistung bereitgestellt
wird),

e Couter VON aullen gegebene Kosten, wie bspw. zusatzliche Gaskosten fur den Betrieb
eines Heizkessels, falls in dem gewdhlten Betriebszustand nicht genug Wérme fir das
angeschlossene Warmenetz bereitgestellt wirde, und

e Cpenanty fiktive ,,Straf kosten. Diese werden eingesetzt, um speziell bei der Hybrid-SOFC
h&ufige Lastwechsel oder gar Abschalten zu verringern, da diese VVorgénge nach Her-
stellerangaben die Lebenszeit der Stacks stark beeintréchtigen.

Eine solche Regelung liefert kein Optimum Uber den Betrieb eines ganzen Jahres, sondern gibt
lediglich einen Hinweis auf mdégliche Erlése. Fir zukilnftige Arbeiten und eine detailliertere
Analyse des wirtschaftlichen Potenzials der flexiblen Fahrweise von KWK in der Industrie ist
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die Integration von Lastprognosen, bzw. eine tber einen rollierenden Zeitraum optimierte Fahr-
weise sinnvoll und anwendungsnah.

Als weitere Flexibilitatsoption wurde ein Elektroheizkessel untersucht, der Uberschussstrom
aus der KWK (oder aus dem Netz) in Warme umwandelt. Dieser soll die Moglichkeit bieten,
die Erzeugungsstruktur (v.a. Strom-zu-Warme-Verhaltnis) der untersuchten KWK-Anlagen (a)
an die des Bedarfs, und (b) flexibel an die gegebenen Preis- und Lastsignale anzupassen.

Flexibilitatsoptionen in der Quartiersversorgung

Bei dem Zusammenspiel der KWK-Technologien mit ausgewéhlten Quartieren werden eben-
falls die residuallast- und die strompreisgefuhrte Regelungsstrategie untersucht. Fir das PAFC-
System erfolgt keine Modifikation der Regelung, da sie weiterhin nach den Parametern der
GHD-Einheit geregelt werden soll. Die Regelungsstrategien fir das SOFC-System werden auf
die Begebenheiten in den Quartieren angepasst. Die residuallastgefiihrte Regelung in Verbin-
dung mit den gewéhlten Quartieren fuhrt dazu, dass das SOFC-System aufgrund des dann vor-
herrschenden geringeren Strombedarfs in den Nachten heruntergefahren wird und somit auf-
grund des langen Vorlaufs fur den Startvorgang den Strombedarf am néchsten Tag nicht decken
kann. Daher wurde sich zu Nutze gemacht, dass das SOFC-System nach dem Signal zum Her-
unterfahren in den darauffolgenden sechs Stunden direkt wieder hochgefahren werden kann, da
die Mikrogasturbine wahrend dieser Zeit noch luft. Mit dem Residuallastverlauf der betrach-
teten Quartiere passt die resultierende Strombereitstellung gut zusammen, daher wird ein Timer
eingebaut, der das SOFC-System sechs Stunden in der Nacht bei geringer Residuallast in den
Betrieb, bei dem nur die Mikrogasturbine lauft, schickt. Wéhrend der Ubrigen Zeit wird die
residuallastgefiihrte Regelung angewendet, wobei diese das SOFC-System nicht herunterfahren
lassen kann.

Bedingt durch die stromorientierte Regelung der SOFC, kommt es zeitweise zu einem Uber-
bzw. Unterangebot an Warme. Uberschiissige Warme wird in dem Modell der residuallastge-
fihrten Regelung an die Umgebung abgegeben. Um diese Wérme nutzbar zu machen, kénnen
Flexibilitatsoptionen, wie Warmwasserspeicher eingesetzt werden. Einen Warmespeicher soll
in der Simulation die Uberschussige Warme speichern und verzogert fir die Verbraucher zur
Verfligung stellen. Dies kann zu einem effizienteren Einsatz der SOFC in einem stromgefiihrten
Szenario fuhren, indem mehr Wéarme genutzt werden kann und weniger an die Umgebung ab-
gegeben wird. In Zeitraumen, in denen die SOFC nicht gentigend Warme bereitstellt, kann die
Warme aus dem Warmespeicher genutzt werden. Dies hat zu Folge, dass weniger Wéarme durch
die Gas-Zusatzheizung erzeugt werden muss.

Zu Einbindung des Wérmespeichers in das Modell wird ein Modell eines Warmwasserspeichers
aus der TransiEnt-Bibliothek verwendet. Dieses Modell basiert auf der Energieerhaltung zwi-
schen der Einspeicherung auf der Erzeugerseite und der Ausspeicherung auf der Verbraucher-
seite. Durch die in dem Speicher vorhandene Energie kann zu jedem Zeitpunkt eine Temperatur
und ein SOC (engl. state of charge) berechnet werden. Warmeverluste Uber die Auflenwand des
Speichers werden mit einem konstanten Faktor berlicksichtigt. Somit kommt es auch ohne Ent-
nahme aus dem Speicher zu einer Auskiihlung des Speichers iber langere Zeitradume. Die Nut-
zung dieses einfachen Modells erlaubt eine ausreichend detaillierte Betrachtung der Auswir-
kungen eines Warmespeichers auf die Nutzung der erzeugten Warme, ohne die Rechenzeiten
der Simulationen deutlich zu erhéhen.
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Zur Einbildung des Warmespeichers wir die Erzeugerseite des Warmespeichers mit dem Vor-
und dem Riicklauf der SOFC verbunden. Die SOFC ist somit in der Lage die erzeugte Warme
uber einen Wasserkreislauf an den Speicher zu (ibertragen. Die Verbrauchsseite des Warmwas-
serspeichers wird mit den Quartieren verbunden. Uber das angeschlossene Nahwarmenetz kon-
nen die Quartiere mit der Warme aus dem Warmwasserspeicher versorgt werden. Um sicher-
zustellen, dass der Vorlauf sich zu jedem Zeitpunkt auf dem richtigen Temperaturniveau befin-
det, wird dort ein elektrisches Zusatzheizgerét platziert. Dieser stellt die fehlende Warme bereit,
die der Warmespeicher nicht bereitstellen kann. Sollte dementsprechend die Temperatur im
Vorlauf unterhalb der vorgegebenen Solltemperatur liegen, schaltet sich das Zusatzheizgerat
ein und erzeugt den fehlenden Warmebedarf, bis die Zieltemperatur erreicht wird.

Mit einem angepassten Regelverhalten soll verhindert werden, dass der W&rmespeicher, durch
die von der SOFC abgegebenen Wérme (berhitzt. Hierzu wird der SOC des Warmespeichers
an das Modell der SOFC (ibergeben. Erreicht der Warmespeicher einen SOC von 1, ist er also
komplett gefiillt, gibt die Brennstoffzelle die erzeugte Wéarme an die Umgebung ab. Dieser Zu-
stand andert sich erst wieder, wenn ein SOC von 0.95 unterschritten wird. Ab diesem Wert wird
der Warmespeicher wieder durch die SOFC mit Wérme versorgt. Das restliche Regelverhalten
der SOFC wird von der residuallastgefiihrten Regelung tbernommen. Bei der strompreisorien-
tierten Regelung in Verbindung mit dem Speicher wird ebenfalls ein elektrisches Zusatzheiz-
gerat verwendet. Dementsprechend wird die Berechnung der bereitgestellten Energie des Ge-
rats und der berticksichtigte Preis fur die Energiebereitstellung angepasst.
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2.1  Nutzungspfade PAFC

Um die Nutzungspfade von Phosphorsaurebrennstoffzellen in NRW abschatzen zu kdnnen,
werden im Folgenden zunéchst die Bedarfsstrukturen in NRW untersucht und hinsichtlich der
technischen Gegebenheit von einem PAFC-Energiesystem bewertet, siehe Kapitel 1.1 ,,Phos-
phorsaure-Brennstoffzelle (PAFC)*. Insbesondere die Flexibilisierungsoption durch eine AKM
findet hierbei Berlcksichtigung, welche in Kapitel 1.3.1 ,,Absorptionskaltemaschine (AKM)*
vorgestellt wurde.

Aufgrund der zur Verfugung stehenden Leistungsbereichen von PAFC-Herstellern und auf-
grund des Temperaturniveaus von etwa 90 °C liegt der Fokus der Anwendungsfélle im Ge-
werbe-, Handel- und Dienstleistungssektor. Hohe Temperaturbereiche, wie sie haufig in der
Industrie gefordert werden, kann die PAFC nicht liefern und fur Haushalte sind Energiesysteme
mit zu vielen Systemkomponenten im Hinblick auf die Kosten und die Betreibung ungeeignet.

2.1.1 Energiebedarfe in NRW

Der Endenergieverbrauch im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen lag 2019 deutschland-
weit bei rund 1.315 PJ bzw. 365 TWh. Hiervon entfallen etwa 43,1 % auf Raumwarme, 8,1 %
auf sonstige Prozesswarme, etwa 5,4 % auf Warmwasser, 4 % auf Prozesskalte und 1,1 % auf
Klimatisierungskélte. Und obwohl der Gesamtenergieverbrauch im GHD-Sektor tendenziell
sinkt (2008 lag der Endenergieverbrauch noch bei 1.443 PJ), steigt der Endenergieverbrauch
durch Prozesskélte und Klimatisierungskalte. Der Bedarf nach Prozesskalte stieg von 2008 auf
2019 um 21 PJ, also 63,9 %, und die Klimakélte stieg von 10,1 PJ auf 14,5 PJ, was einem
Anstieg um 43,6 % entspricht. Dartiber hinaus gewinnt der GHD-Sektor auch insgesamt an
Bedeutung da er 2020 bereits rund 70 % der Bruttowertschopfung in Deutschland beisteuert,
wohingegen dieser Anteil 1991 noch bei nur 62 % lag. Die Bruttowertschopfung im Industrie-
sektor sinkt dagegen in Deutschland. Dies zeichnet sich jedoch nicht synchron beim Endener-
gieverbrauch ab. Zwischen 1990 und 2019 schwankt das Verhaltnis vom Endenergieverbrauch
der Industrie zum Endenergieverbrauch mit leicht steigender Tendenz, etwa 1,7 bis 1,9. [40]

Umfangreiche Erhebungen zum Energieverbrauch im GHD-Sektor werden in Deutschland
nicht regelmaRig durchgefiihrt und aufgefiihrte Zahlen in der Literatur weichen mitunter von-
einander ab. Noch weniger Informationen gibt es konkret im Bezug auf NRW. Im Mittel der
letzten Jahre (zuziglich 2010 und 1990) weist NRW einen Anteil von rund 25,5 % des Primar-
energieverbrauchs in Deutschland auf (eigene Berechnung nach [41]). Unter der Annahme ei-
ner relativ gleichmaRigen Energieverteilung in Deutschland, lasst sich dieser Anteil auch auf
den Primar- und Endenergieverbrauch im GHD-Sektor beziehen, wodurch sich ein ungefahrer
Endenergieverbrauch in NRW von 375 PJ bzw. 104 TWh ergibt.

Eine der umfangreichsten Untersuchungen, besonders hinsichtlich der Branchen-Aufschlusse-
lung im GHD-Sektor, war die Sondererhebung ,,Energieverbrauch des Sektors Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen (GHD) in Deutschland fiir die Jahre 2007 bis 2010 unter anderem durch
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das Fraunhofer ISI [42]. Mittels dieser Studie aus dem Jahr 2011 kdnnen die in Tabelle 5 dar-
gestellten mittleren Energiebedarfe aufgeschliisselt nach verschiedenen Branchen im GHD-
Sektor ermittelt werden. Fur die Berechnungen wurden mittlere thermische Wirkungsgrade von
57,4 % fir Fernwarme, 80 % fir Kohle- und Holzverbrennung, 90 % fir Erzeuger auf Basis
von Gas und Ol sowie 50 % fiir KWK-Anlagen, sowie saisonale durchschnittliche Effizienzen
der Kaltemaschinen von SEERakm = 1 fiir die AKM und SEERkkm = 5,3 fiur die KKM [35].

Tabelle 5: Mittlere Energiebedarfe der Branchen im GHD-Sektor, 2006 bis 2011 (berechnet nach [42])

Bezeichnung Strombedarf | Warmebedarf in Kaltebedarf in
in TWh TWh TWh

Burodhnliche Betriebe 25,28 56,86 5,53
Beherbergung, Gaststitten, Heime 12,22 40,98 8,00
Handel 17,45 36,66 23,42
Landwirtschaft 3,67 14,69 3,53
Schulen 3,33 14,29 0,71
Krankenhduser 4,20 10,22 2,28
Baugewerbe 2,65 8,89
Herstellungsbetriebe 3,47 6,90 0,27
Gartenbau 0,27 4,18
Bader 1,88 3,09
Textil, Bekleidung, Spedition 1,00 2,61
Backgewerbe 0,10 1,30 0,53
Flughdfen 1,12 0,87 1,10
Waischereien 0,15 0,80
Fleischereien 0,17 0,56 1,24
Restl. Nahrungsmittelgewerbe 0,05 0,28

Die grofiten Energiebedarfe weisen die Branchen buroahnliche Betriebe, verschiedene Arten
Beherbergungen sowie Handelsbetriebe auf, wodurch diese Gruppen grundsétzlich auch ein
besonders grofRes Potenzial fiir neuartige Energieversorgungskonzepte darstellen. Im Hinblick
auf die Anwendbarkeit eines KWKK-Konzeptes zur Objektversorgung sind insbesondere die
gleichzeitig hohen Kéltebedarfe von entscheidender Bedeutung, welche in Abbildung 70 in Ab-
hangigkeit der Branchen veranschaulicht sind. Den mit Abstand groten Kéaltebedarf weist die
Branche Handel mit auf, was sich jedoch auch leicht durch die Kihlketten im Bereich Lebens-
mittelhandel erklaren l&sst. [42]

= Birodhnlich
Herstellend
= Handel

Krankenhduser
Schulen

= Beherbergung
Backgewerbe

= Fleischereien

Abbildung 70: Strombedarf zur Kaltebereitstellung auf die Branchen im GHD-Sektor bei einem Ge-
samtkéltebedarf von 54 TWh pro Jahr (berechnet nach [42])
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2.1.2 Ausgewahlte Anwendungsfélle und Szenarien

Zur Abschatzung von Potenzialen fir Brennstoffzellen, konkret von PAFC-Systemen, im
GHD-Sektor in NRW miissen zunéchst die zu betrachtenden Szenarien festgelegt werden. Mit
Hilfe der ausgewéhlten Szenarien sollen die Anwendungsfalle von PAFC-Versorgungskonzep-
ten bewertet und moglichst tbertragbare Kernaussagen abgeleitet werden.

Im ersten Schritt wurden gemeinsam durch die Projektpartner die zu betrachtenden Stitzjahre
2019, 2030 und 2045 festgelegt, wobei in 2045 eine abgeschlossene Reduktion der CO2-Emis-
sionen anzunehmen ist.

Fur die Synthese von Bedarfszeitreihen soll als Referenz das reale Wetterjahr 2012 fir die
Standorte Duisburg und Essen herangezogen werden.

Auf Basis der Energiebedarfe nach GHD-Branchen, siehe Tabelle 5, wurden zwei Anwen-
dungsfalle fur die Versorgungskonzepte ausgewahlt: ein biroahnlicher Betrieb und ein Han-
delsbetrieb. Hierzu kdnnen zundchst die Bedarfszeitreihen synthetisiert werden.

Fur die Abschitzung des Warmebedarfs wird die Methodik des BDEW zur Ubertragung der
Gas-Standardlastprofile aus dem Jahr 2019 temperatur- und wochentagabhéngig auf die folgen-
den Stutzjahre 2030 und 2045 Ubertragen. [43] [44]

Hinsichtlich des Kaltebedarfs von GHD und Wohnobjekten liegen in der Literatur keine Stan-
dardlastprofile vor. Angenahert an das Vorgehen des ZBTs sowie anderer Abschédtzungen in
der Literatur kann angenommen werden, dass sich der Kéltebedarf eines Objektes aus einer
uber das Jahr hinweg nahezu konstanten Prozesskalte sowie einer umgebungstemperaturabhan-
gigen Klimatisierungskélte zusammensetzt und in Abhéngigkeit vom Wetterjahr lasst sich der
Gesamtkaltebedarf uber den Warmebedarf eines Objektes abschétzen (branchenabhéngig). [42]
Die Arbeitssicherheit schreibt eine Temperatur von 23 °C als Grenze fir die Raumklimatisie-
rung vor, wodurch diese auch als Untergrenze festgesetzt wurde. [45] Die Steigung der tempe-
raturabhangigen Klimatisierungsgerade orientiert sich zudem an der Steigung der Heizgerade
(mit positivem statt negativem Vorzeichen). Um eine moglichst breite Auswahl von Anwen-
dungsfallen mit den Simulationen abzudecken bei gleichzeitiger Néhe zur Realitat, wird ange-
nommen, dass sich fur den birodhnlichen Betrieb der Kaltebedarf nur aus Klimatisierungskalte
einstellt. Beim Anwendungsfall Handel gibt es einen Anteil Prozesskélte.

Bei der Ermittlung des Strombedarfs konnen wiederum Standardlastprofile, hier vom GVV
2021 [46], herangezogen werden. Die Skalierung erfolgt Gber die festgelegten Stromkennzah-
len von 0,55 fur den Anwendungsfall Buro und 0,75 fir den Handelsbetrieb ebenfalls tiber den
Warmebedarf des Objekts. Zwar liegen die durchschnittlichen Stromkennzahlen (2006 bis
2011) mit 0,44 fur burodhnliche Betriebe und 0,48 fir Handelsbetriebe deutlich niedriger [42],
aber die Uber andere Projekte am Lehrstuhl Energietechnik vorliegenden Wéarme- und Strom-
bedarfe von GHD Unternehmen bewegen sich eher im Bereich 0,8 bis 1 hinsichtlich der Strom-
kennzahl. Wodurch zwei Werte beider GroRenordnungen ausgewéahlt wurden.

Auch fir die finale Skalierung der Bedarfszeitreihen wurden zwei verschiedene Ansétze ver-
folgt, um moglichst vielseitige Aussagen zu erhalten. Im Szenario Handel orientiert sich die
Spitzenlast des Warmebedarfs an der maximalen thermischen Leistung der PAFC (Hoch- und
Niedertemperatur) von etwa 165 kW, siehe Abbildung 71, wodurch sich ein mittlerer Wéarme-
bedarf von etwa 35 kW und damit ein Jahresbedarf von ca. 303 MWh einstellt. In Abbildung
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72, beim Fall Biro, betragt die Spitzenlast mit rund 248 kW etwa das doppelte der Hochtempe-
raturwarme der PAFC. Hier ergibt sich ein Gesamtwérmebedarf in H6he von 583 MWh und
einem Durchschnittwert von 66,5 kW. In beiden Szenarien ist die PAFC eigentlich deutlich
uberdimensioniert, insbesondere vor dem Hintergrund, dass KWK-Anlagen historisch eher zur
Bereitstellung der Grund- und Mittellast ausgelegt wurden. Die Skalierung wurde bewusst so
gewadhlt, da ein wichtiger Untersuchungsschwerpunkts des Projekts auf der Flexibilitat von
Brennstoffzellen liegt. Die Potenziale fur die Flexibilisierung sind bei verhaltnismaRig kleine-
ren Warmebedarfen und groReren Erzeugungskapazitaten deutlich hoher.
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Abbildung 71: Bedarfszeitreihen fiir den GHD-Anwendungsfall ,,Handel* (2019)
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Zur besseren Vergleichbarkeit werden vier grundlegende Technologieszenarien miteinander
verglichen:

e Referenz-System: Warmebereitstellung Uber eine Wéarmepumpe und Kaltebereitstel-
lung Uber eine KKM

e Motor-KWK: zusétzlich zum Referenz-System tbernimmt ein motorisches BHKW mit
einem thermischen Pufferspeicher die Giberwiegende Warmeversorgung
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e PAFC-KWK: alternativ zu dem motorischen BHKW wird an dieser Stelle ein KWK -
System mit PAFC und thermischem Pufferspeicher untersucht

e PAFC-KWKK mit AKM: zusétzlich zu System der PAFC-KWK kommen eine AKM
und ein Kaltespeicher zum Anlagenportfolio hinzu

Die AKM ist so dimensioniert, dass sie im Auslegungspunkt die gesamte Hochtemperatur-
wéarme der PAFC zur Kéltebereitstellung umwandeln kann. Die thermischen Speicher umfassen
jeweils etwa die vierfache Nennleistung (Wérme bzw. Kélte) von PAFC bzw. AKM. Dabei
kommen explizit die im Folgenden aufgefuhrten Anlagen zum Einsatz.

Die PAFC (100 kW) wird als KWK-Anlage betrieben und versorgt das Energiesystem mit
Waérme. Zusétzlich kann der erzeugte Strom selbst genutzt oder ins Stromnetz eingespeist und
vergutet werden. Die PAFC kann prinzipiell mit Erdgas als auch mit Wasserstoff betrieben
werden. Je nach Brennstoff &ndern sich die technischen Parameter, wie etwa die elektrischen
bzw. thermischen Leistungen, die Wirkungsgrade und die Dynamik der PAFC. Des Weiteren
ist nur mit der wasserstoffbetriebenen PAFC ein Start-Stopp-Betrieb méglich, wohingegen bei
der erdgasbetrieben PAFC ein Kaltstart mehrere Stunden benétigt. In dieser Untersuchung wer-
den auRerdem die Teillastwirkungsgrade der Brennstoffzelle berlcksichtigt.

Das Motor-BHKW (100 kW) wird als KWK-Anlage betrieben und versorgt das Energiesystem
mit Warme. Zusétzlich kann der erzeugte Strom an der Borse direktvermarktet werden. Der
Motor kann prinzipiell mit Erdgas als auch mit Wasserstoff betrieben werden. Die technischen
Daten des Motors dndern sich im Wasserstoffbetrieb nur geringfugig. Ein Start-Stopp-Betrieb
ist mit beiden Ausfiihrungen méglich. In dieser Untersuchung werden aulRerdem die Teillast-
wirkungsgrade des Motors bercksichtigt.

Die Warmepumpe (250 kW) versorgt das Energiesystem mit Wérme. Der Strom wird dabei aus
dem Netz oder aus der KWK-Anlage bezogen. Die Effizienz bzw. der COP einer Warmepumpe
ist stark abh&ngig von der Umgebungstemperatur sowie geringfiigig von der Last. Der in diesen
Untersuchungen zugrundeliegende COP ist daher abhéngig von der Last als auch von der Um-
gebungstemperatur.

Die Kompressionskéltemaschine (250 kW) versorgt das Energiesystem mit Kélte. Der Strom
wird dabei aus dem Netz oder aus der PAFC bezogen. Die Effizienz bzw. der COP einer Kom-
pressionskaltemaschine ist stark abhéngig von der Umgebungstemperatur sowie geringfiigig
von der Last. Der in diesen Untersuchungen zugrundeliegende COP ist daher abhangig von der
Last als auch von der Umgebungstemperatur.

Die Absorptionskéltemaschine (60 kW) versorgt das Energiesystem mit Kélte. Die Antriebs-
warme wird durch die KWK-Anlage bereitgestellt. Die Effizienz bzw. der COP oder auch das
Warmeverhaltnis einer Absorptionskéltemaschine ist stark abhangig von der Umgebungstem-
peratur sowie geringfugig von der Last. Der in diesen Untersuchungen zugrundeliegende COP
ist daher abhéngig von der Last als auch von der Umgebungstemperatur.

Wichtig ist, dass sich fur alle KWK-Systeme im Stiitzjahr 2045 der Brennstoff von Erdgas auf
Wasserstoff (mit den verbunden verdnderten Spezifikationen der Anlagen) andert. Weiterhin
werden flr die KWK-Systeme jeweils zwei Betriebsstrategien, warmegefiihrt und strompreis-
orientiert, angewendet, wodurch sich in Summe sieben Technologie-Szenarien, ergeben:
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o Referenz (spater abgekurzt durch: Ref / R),

e Motor, warmegefuhrt (Motor, w. / M, w. / Mw),

e Motor, strompreisorientiert (Motor, s. / M, s. / Ms),

e PAFC, warmegefihrt (PAFC, w. / Pw),

e PAFC, strompreisorientiert (PAFC, s. / Ps),

e PAFC und AKM, warmegefiihrt (P+AKM, w. / PAw) und
e PAFC und AKM, strompreisorientiert (P+AKM, s. / PAS),

Fur die Simulationen liegen die Borsenstrompreise aus dem Jahr 2019 sowie die durch den
EWL bereitgestellten Strompreiszeitreihen fiir die Stiitzjahre 2030 und 2045 zugrunde. Abbil-
dung 73 zeigt dartiber hinaus die so bezeichnete untere und obere Preisgrenze, welche fir die
alternative Betriebsstrategie ,,strompreisorientiert herangezogen werden. Diese sollen eine
technisch-6konomische Betriebseinschrankung fir die KWK-Anlage darstellen (keine Opti-
mierung der Anlagen). Die Grenzpreise sind so festgelegt, dass 25 % der Jahresstunden strom-
preisgefiihrt betrieben werden. Die 12,5 % oberhalb des oberen Grenzpreises bedeuten, dass
die KWK-Anlage maximal betrieben wird, auch wenn kein Wérmebedarf vorliegt um den
Strommarkt zu bedienen. Wahrend der 12,5 % der Zeit unterhalb des unteren Grenzpreises wird
die KWK-Anlage moglichst heruntergefahren oder ausgeschaltet, um das Stromnetz zu entlas-
ten und wirtschaftliche Anreize fiir alternative strombetriebene Energieerzeugung zu schaffen.
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Abbildung 73: Zeitreihe fir den Strompreis in 2019, sowie Darstellung des unteren und oberen Grenz-
preises flr die strompreisorientierte Betriebsweise der KWK-Systeme

AbschlieBend werden flr die Berechnungen der CO»-Emissionen die Werte anhand folgender
Tabelle 6 angenommen. Aufgrund der steigenden Unsicherheit, insbesondere hinsichtlich des
Zieljahres 2045, soll fiir 2045 auch eine Sensitivitatsanalyse in Abh&ngigkeit variierender Ver-
haltnisse von Wasserstoff- und Strommix-Emissionen durchgefihrt werden.

Tabelle 6: Emissionsfaktoren 2019, 2030 und 2045 fir den Strommix in Deutschland und die einge-
setzten Brenngase, Erdgas und Wasserstoff (Abschatzung nach [47], [48])

 stitzjahr 2009 | 2030 | 2045 |

Bezogenes Gas Erdgas Erdgas Wasserstoff
Gas-Emissionsfaktor in g/kWh 201 201 13,3
Strommix-Emissionsfaktor in g/kWh 411 261 30
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2.1.3 Modellierung einer KWKK-Objektversorgung

Im Folgenden wird der grundlegende Aufbau des Objektversorgungsmodells in Dymola als
KWK- oder KWKK-System beschrieben. Alle zu untersuchenden Technologie-Portfolios kon-
nen mit einem Modellaufbau abgebildet werden, wobei je nach Szenario einzelne Komponen-
ten zu- oder abgeschaltet und entsprechend parametrisiert werden. Abbildung 74 zeigt einen
Ausschnitt aus Dymola des zur Objektversorgung entwickelten Energiesystems.

gesam. .

input |
o 4L

&

Abbildung 74: KWKK-Energiesystemmodell in Dymola

Um die Untersuchungen von PAFC und AKM in diesem Gesamtsystem zur GHD Versorgung
durchzufuhren, werden die aus Kapitel 1 ,,.Simulationsmodelle und Berechnungen‘ abgeleiteten
Kennlinien fiir die Teillastwirkungsgrade und Abhéangigkeiten, z.B. von der Umgebungstem-
peratur, in die objektorientierte Programmierung der Einzelkomponenten eingebunden und mo-
delliert.

Im Gesamtsystem besteht oberste Prioritat darin, den Warme- und Kaltebedarf zu decken. Die
Warme wird hierbei zum einen durch eine KWK-Anlage bereitgestellt, der gleichzeitig produ-
zierte Strom wird selbst genutzt oder ins Netz einspeist und vergutet. Zuséatzlich steht eine Waér-
mepumpe als redundanter Warmeerzeuger zur Verfligung, welche im Fall der Referenz-Szena-
rien ausschlielich zum Einsatz kommt. Die Warmeerzeugungsseite ist in beiden Szenarien,
KWK und KWKK, identisch. Der Kéltebedarf wird im KWK-Szenario durch eine elektrisch
angetriebene Kompressionskaltemaschine gedeckt. Im KWKK-Szenario steht aulerdem die
Absorptionskaltemaschine zur Verfugung, die teils ungenutzte Warme der KWK in Kélte um-
wandelt und somit die KKM entlastet, wodurch Strom eingespart wird und die Betriebsstunden
der KWK-Anlagen, konkret der PAFC, erhéht werden.

Auf der Wéarmeseite dient ein thermischer Speicher zur Flexibilisierung des Versorgungssys-
tems. Die KWK-Anlage wird in dieser Betrachtung wahlweise strompreisorientiert oder war-
megefiihrt betrieben. Uberschiissige KWK-Warme wird im Warmespeicher eingespeichert.
Kann der Wérmebedarf nicht durch die KWK-Warme gedeckt werden, wird zunachst der War-
mespeicher entladen. Sobald der Warmespeicher eine Mindestgrenze unterschreitet wird der
redundante Warmeerzeuger (WP) eingeschaltet und stellt den restlichen W&rmebedarf bereit.
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Der Kéltebedarf wird im KWK-Szenario vollstandig durch die Kompressionskaltemaschine ge-
deckt. Aufgrund der guten Dynamik und der Mdglichkeit eines Start-Stopp-Betriebs dieser An-
lage wird in diesem Fall kein Kaltespeicher bendtigt. Im KWKK-Szenario hingegen wird zu-
séatzlich eine Absorptionskéltemaschine zur Deckung des Kéltebedarfs verwendet. Die (lber-
schussige) Hochtemperaturwarme der PAFC im Warmespeicher wird durch die AKM genutzt
und in Kalte umgewandelt. Uberschiissige Warme entsteht beispielsweise dann, wenn der Wir-
medarf sehr gering ist und die KWK-Anlage aufgrund hoher Borsenstrompreise in Volllast be-
trieben wird. Sobald der Warmespeicher vollstéandig gefillt ist, muss die Wéarme entweder tber
einen Notkuhler an die Umgebung abgefiihrt werden, oder (wie im Falle der KWKK) durch
eine AKM genutzt und in Kalte umgewandelt werden. Wird die KWK-Anlage aufgrund der
wirtschaftlichen Anreize am Strommarkt moglichst grof3 ausgelegt, entsteht im Sommer aus-
reichend viel ,,iiberschiissige Warme* und die AKM kann die KKM signifikant entlasten und
somit Strom einsparen. In diesem Szenario wird die Kélte unabhangig vom Kaltebedarf erzeugt,
weshalb eine Kaltespeicher bendtigt wird, um nicht direkt nutzbare Kalte einzuspeichern. Der
Kéltebedarf wird zunéchst durch die AKM gedeckt. Kann der Kaltebedarf nicht vollstandig
durch die AKM gedeckt werden, wird zunéchst der Kaltespeicher entladen. Sobald der Kalte-
speicher eine Mindestgrenze unterschreitet, wird die Kompressionskaltemaschine als redun-
danter Kalteerzeuger eingeschaltet, um den Kéltebedarf vollstandig zu decken.

Neben den Energiemodellen mit KWK-Anlage wird ebenfalls ein Energiesystem ohne KWK-
Anlage als Referenz betrachtet. In diesem Energiesystem wird der Strom vollstandig aus dem
Netz bezogen, wohingegen der Warme- bzw. Kéltebedarf vollstandig durch eine Warmepumpe
bzw. eine Kompressionskéltemaschine bereitgestellt wird. In diesem Szenario werden keine
Speicher berucksichtigt.

Neben dem stiindlich aufgeléstem Warme-, Strom- und Kaltebedarf gehen auRerdem die Um-
gebungstemperaturen in das Energiesystem mit ein. Diese beeinflussen die Effizienz einiger
Energieerzeugungsanlagen. AulRerdem dient ein stiindlich aufgeldster Borsenstrompreis, inklu-
sive der zuvor definierten unteren und oberen Preisgrenze als weiteres Steuerungssignal fur die
KWK-Anlage.

2.1.4 Simulationen der Anwendungsfalle und Szenarien
An dieser Stelle werden die 42 Simulationen (sieben Technologie-Szenarien jeweils fur Biro
und Handel sowie jeweils fiir die drei Bezugsjahre 2019, 2030 und 2045) zur Objektversorgung
mittels PAFC und AKM bzw. den jeweiligen Alternativen dargestellt.

Die folgenden Abbildungen verdeutlichen klar die Problematik, welche durch das eher undy-
namische PAFC-KWK-System, insbesondere fur die Jahre 2019 und 2030, in welchen die An-
lage durch Erdgas befeuert wird, resultieren. Bereits im Fall der warmegefihrten Betriebsweise,
Abbildung 75, ergeben sich durch die Minimallast von 30 % und der Anforderung, dass die
PAFC durchgehend betrieben werden soll, erhebliche thermische Uberschiisse, insbesondere in
den Sommermonaten. Eine zusatzliche Warmebereitstellung tiber das Referenzsystem Warme-
pumpe (WP) ist ausschlieBlich in wenigen Wochen mit einer andauernden Spitzenlast oberhalb
der thermischen Maximallast der PAFC von ca. 168 kW notig.
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Abbildung 75: Warmebilanz Biro, PAFC ohne AKM, warmegefihrt, 2019

Dieser Anteil der Warmebereitstellung Gber die Wéarmepumpe erhéht sich in den Wintermona-
ten natdrlich deutlich flir das Szenario einer stromorientierten Betriebsweise fir die PAFC ohne
AKM, wie in Abbildung 76 zu erkennen. Gleichzeitig verscharft der stromorientierte Betrieb
die Situation in den Sommermonaten, da durch hohe Strompreise der Betrieb der KWK-Anlage
forciert wird und damit noch mehr tberschissige Wéarme anféllt.
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Abbildung 76: Wérmebilanz Biro, PAFC ohne AKM, stromorientiert, 2019

Abbildung 77 zeigt bei dem gleichen Szenario fiir das Jahr 2045 ein anderes Ergebnis. Da die
PAFC in diesem Fall nicht mehr mit Erdgas, sondern mit Wasserstoff betrieben wird, kann sie
ohne den Reformer-Abschnitt wesentlich dynamischer auf den Warmebedarf des Objektes re-
agieren. Fur die stromorientierte Betriebsweise zeigt sich allerdings fur die kalten Monate
gleichzeitig ein erhohter Einsatz der Warmepumpe, da bei strompreisbedingtem Minimalbe-
trieb der KWK-Anlage, diese heruntergefahren werden kann statt auf einer Grenzleistung von
30 % zu verweilen. Auch wenn dieser Effekt die zuvor definierte Stromnetzdienlichkeit erhoht,
werden die Volllaststunden der PAFC reduziert. Gleichzeitig kdnnen die Warmeuberschusse,
welche im Erdgas-Betrieb in den Sommermonaten anfallen, reduziert werden.
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Abbildung 77: Wéarmebilanz Biro, PAFC ohne AKM, stromorientiert, 2045

Zur besseren Ubersichtlichkeit wird im Folgenden nicht auf alle Ergebnisse im Detail einge-
gangen. Stattdessen werden im ersten Schritt anhand von ausgewahlten Beispielwochen die
sich aus den Annahmen ergebenden Spezifika des Anlageneinsatzes und die resultierenden Her-
ausforderungen aufgezeigt. Abschlielend werden die Energiebilanzen, die CO2-Emissionen
und die Sensitivitat der CO2-Emissionen auf die sich entwickelnden Emissionsfaktoren des
deutschen Strommix und des eingesetzten Wasserstoffs fiir die verschiedenen Szenarien gegen-
ubergestellt. Der Untersuchungsschwerpunkt liegt hierbei auf den folgenden Fragestellungen:

e Wann ist der KWK-Betrieb gegentber einer strombetriebenen Energieversorgung fur
GHD-Objekte aus energetischer und 6konomischer Sicht sinnvoll?

e Sind PAFC-Systeme im Vergleich zu einem motorischen BHKW energetisch und 6ko-
nomisch konkurrenzfahig?

e Unter welchen Aspekten ist die Erweiterung des Anlagenportfolios um eine AKM zu
empfehlen? In welcher Hohe werden thermische Uberschiisse reduziert und der PAFC-
Betrieb gesteigert?

e Welchen Einfluss haben die Emissionen fir den Strommix in Deutschland und fir die
Herstellung von griinem Wasserstoff auf die Einordnung der Szenarien?

Beispielwochen fur den Anwendungsfall ,,Biiro*

Fur das GHD-Anwendungsszenario ,,Biiro* kann der Wéarmebedarf bei einer warmegefiihrten
Betriebsweise der PAFC in einem Leistungsbereich zwischen etwa 39 und 168 kW, also mini-
maler und maximaler thermischer Leistung der PAFC, bedarfsgerecht bereitgestellt werden.
Fur kalte Zeitrdume mit hoheren Wérmebedarfen wird die PAFC durchgehend mit ihrer Nenn-
last betrieben. Abbildung 78 und Abbildung 79 zeigen, dass der Wéarmespeicher nicht ausrei-
chend grol} ist, um langere Zeitrdume erhdhter Wérmebedarfe zu puffern. In der dargestellten
Woche kann zwischen dem 9. und 10. Februar 2019 der thermische Speicher be- und entladen
werden. Befindet der Speicherfillstand allerdings an seiner unteren Grenze, wird die Wé&rme-
pumpe zur Warmebereitstellung hinzugezogen. Alle Szenarien eines warmegefihrten KWK-
Betriebs mit und ohne AKM ergeben hier ein sehr ahnliches Bild, da die Anlagen definitions-
gemaR an ihrer maximalen Obergrenze betrieben werden. Die hellblaue Kurve in Abbildung 78
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verdeutlicht den Warmebedarf des Objekts zuziiglich des Warmebedarfs durch die AKM. Da
fur das Buro-Szenario ausschlieflich Klimatisierungskaltebedarf vorliegt, ergibt sich kein
AKM-Betrieb in den Wintermonaten und somit kein zusatzlicher Warmebedarf. Die hellblaue
Kurve liegt exakt auf der roten. Die gestrichelte Kurve verdeutlicht den Gesamtwarmever-
brauch inklusive weiterer Uberschiisse, insbesondere dem Wegkiihlen von Nieder- oder Hoch-
temperaturwarme.
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Abbildung 78: Warmebilanz Biro, PAFC mit AKM, warmegefiihrt, 5. bis 11. Februar 2019
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Abbildung 79: Warmespeicherfillstand Buro, PAFC mit AKM, warmegefihrt, 5. bis 11. Februar 2019

Bei der anschlieBenden Betrachtung der warmen Wochen mit hohen Umgebungstemperaturen
und niedrigen Warmebedarfen (zunédchst nur die warmegeflhrte Betriebsstrategie) fallt sowohl
der Unterschied zwischen Erdgas- und Wasserstoff-Betrieb der PAFC beim Vergleich der Si-
mulationsjahre 2019 und 2045, als auch der Unterschied zwischen KWK (ohne AKM) und
KWKK (mit AKM) ins Gewicht.

Abbildung 80 zeigt zunachst die warmegefiihrte Betriebsweise der Erdgas-PAFC ohne AKM.
Die Minimallast der PAFC von rund 39 kW ist hierbei durchgehend hoher als der Warmebedarf
des Buro-Objekts in der betrachteten Augustwoche. Da die Wéarme nicht anderweitig genutzt
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werden kann und sich der thermische Speicher bereits an seiner oberen Kapazititsgrenze von
510 kWh befindet, fallt diese Warme als Uberschuss an.
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Abbildung 80: Warmebilanz Biro, PAFC ohne AKM, warmegefihrt, 19. bis 25. August 2019

Das zeigt den klaren Nachteil eines erdgasbefeuerten KWK-Systems mit PAFC im Vergleich
zu einem motorischen BHKW, welches wesentlich dynamischer betrieben werden kann und
nicht permanent im Standby- bzw. Minimallast-Betrieb gehalten werden muss.

Wird das PAFC-System ohne Reformer und damit direkt mit Wasserstoff gespeist, entfallt diese
Betriebseinschrankung und das KWK-System wird ebenso flexibel wie der Motor mit kurzen
Mindestlauf- und Mindestruhezeiten, wie es Abbildung 81 verdeutlicht. In diesem Szenario
2045 dominiert die Regelung Uber den thermischen Speicher, welcher auf etwa 50 % seiner
Kapazitdt gehalten wird. Abhéngig davon wird die PAFC fluktuierend betrieben oder ausge-
schaltet, um dem Warmebedarf des Objekts zu folgen. Die sich ergebenden Uberschiisse wer-
den auf ein Minimum reduziert.
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Abbildung 81: Warmebilanz Biro, PAFC ohne AKM, warmegefihrt, 19. bis 25. August 2019
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Wird im ndchsten Schritt das System in Richtung KWKK (ber die Hinzunahme einer AKM
erweitert, erhoht sich in allen Situationen mit niedrigen Warmebedarfen und wérmegefiihrter
Betriebsweise die Warmelieferung uber die PAFC.

In Abbildung 82 ist klar ersichtlich, dass die Hinzunahme der AKM bei einem warmegefuhrten
PAFC-Betrieb zu einer besseren Ausnutzung der bereitgestellten Warmemenge fiihrt. Dies
flhrt dazu, dass der thermische Warmespeicher sich nicht mehr an seiner oberen Kapazitats-
grenze von etwa 510 kWh befindet. Wie in Abbildung 83 zu sehen, wird der durch die Regelung
angestrebte Soll-Speicherfillstand in vielen Zeitraumen, hier zwischen dem 19. und 22. August
gehalten. Um den erhdhten Wérmebedarf der AKM zur Kaéltebereitstellung vom 19. bis 21.
August nachzukommen, wird die PAFC sogar hochgeregelt, wodurch sich nicht nur die Wér-
meausnutzung sondern auch die Vollbenutzungsstunden der KWK-Anlage steigern. Dennoch
verbleiben thermische Uberschiisse fur die Zeitraume erhdhter Warmenachfrage durch die
AKM. Dies lasst sich durch das Verhaltnis von Nieder- und Hochtemperaturwarme erklaren.
Die AKM kann ausschliellich durch die héhere Temperatur der PAFC betrieben werden. Bei
erhdhter Hochtemperatur-Wéarmebereitstellung durch die PAFC erhéht sich proportional dazu
auch die bereitgestellte Niedertemperaturwéarme, welche jedoch ausschlieRlich zur direkten
Wérmebedarfsdeckung des Biiro-Betriebes eingesetzt werden kann. Da der Warmebedarf des
Objekts begrenzt ist, ergeben sich die thermischen Uberschiisse aus der Differenz zwischen
bereitgestellter Niedertemperaturwarme und Objektwérmebedarf.
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Abbildung 82: Warmebilanz Biro, PAFC mit AKM, wéarmegefuhrt, 19. bis 25. August 2019
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Abbildung 83: Warmespeicherfullstand Buro, PAFC mit AKM, warmegefihrt, 19. bis 25. August 2019

Dies ist eine mogliche Stelle, um in zuklnftigen Untersuchungen den Betrieb der AKM weiter
zu optimieren. Ein Betrieb der AKM konnte eingeschrankt werden, sobald sich dadurch die
Rickkihlung von anderweitig anfallender Wérmetberschusse ergibt.

Fur das Jahr 2045 zeigt sich wie auch zuvor bei der Betriebsweise ohne AKM ein eindeutig
dynamischer Einsatz der PAFC. Wahrend der stark fluktuierenden Warmebereitstellung durch
die PAFC in Abbildung 84 kann der Warmespeicher jedoch konstant auf der Zielwertkapazitat
von 260 kWh gehalten werden. Weiterhin lasst sich hier bereits grafisch ableiten, dass die ther-
mischen Uberschiisse weiter reduziert werden kénnen — zumindest innerhalb von Wochen mit
niedrigem Warme- und hohem Kéltebedarf.

180

160
140
120
Z
.8 100
=1}
g
2 80
w
D
= 60 { g h
i b ) -+ l.."
\ } wﬁ M '3
40 I i ,L .
n 4
|
20 - )
. LI I
19.8 20.8 21.8 228 238 24.8 258
mmm (E] KWK [E]WP ———[V] Objekt [V]AKM ==-=-=- [V] Uberschiisse

Abbildung 84: Warmebilanz Buro, PAFC mit AKM, wéarmegefiihrt, 19. bis 25. August 2019

Bevor im anschlieBenden Abschnitt auch auf die Bilanz der Kalteseite Bezug genommen wird,
lasst sich der strompreisorientierte Betrieb eines KWK-Systems zur Warmebereitstellung an-
hand der definierten Rahmenbedingungen schnell herleiten. Wie angenommen, wird die Ener-
giebereitstellung durch das KWK-System fir 25 % der Gesamtzeit ausschlief3lich tber den
Strompreis, sowie die festgesetzten unteren und oberen Strompreisgrenzen, bestimmt. Fir alle
betrachteten Stiitzjahre 2019, 2030 und 2045 ist die Verteilung der maximalen 12,5 % der
Strompreise selbstverstandlich eine andere. Doch die auftretenden Effekte sind immer die glei-
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chen. In Abbildung 85 und Abbildung 86 sind die W&rmebilanzen fiir einen strompreisorien-
tierten PAFC-Betrieb fir zwei Wochen zwischen dem 29. Januar und 11. Februar im Vergleich,
jeweils fir 2019 und 2045, dargestellt. Zwar sind die maximalen Strompreise nicht gleich ver-
teilt (in 2045 treten hohe Preise in der ersten Woche und in 2019 in der zweiten der betrachteten
Wochen auf), doch in beiden Fallen filhrt die Uberschreitung der oberen Preisgrenze zu einer
erzwungenen Reduktion der Energiebereitstellung tiber die PAFC. Die Situation 2019 und 2045
unterscheidet sich lediglich durch die minimale Leistung der PAFC. Im Erdgas-Betrieb 2019
gilt die Bedingung einer minimalen Teillast von 30 %, wohingegen die wasserstoffbetriebene
2045-PAFC ebenso dynamisch wie ein motorisches BHKW zu- und abgeschaltet werden kann.
Der erzwungene Volllast-Betrieb, welcher ebenfalls durch eine strompreisorientierte Betriebs-
weise auftritt, kann bei kalten Wochen mit hohen Warmebedarfen nicht grafisch ausgemacht
werden, da sich die Anlage sowieso in einer maximalen Auslastung befindet.
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Abbildung 85: Warmebilanzen Biro, PAFC mit AKM, strompreisorientiert, 29. Januar bis 4. Februar,
2019 (links) / 2045 (rechts)
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Abbildung 86: Wéarmebilanzen Biro, PAFC mit AKM, strompreisorientiert, 5. bis 11. Feburar, 2019
(links) / 2045 (rechts)

Eine andere Aussage lasst sich bei der Betrachtung einer beispielhaften warmen Woche, wie
der Zeitraum zwischen dem 19. und 25. August in Abbildung 87 und Abbildung 88, treffen.
Hier lassen sich sowohl bei der Woche in 2019 als auch bei der Woche in 2045 die Betriebs-
vorgaben der PAFC durch die Uberschreitung des oberen Grenzpreises sowie die Unterschrei-
tung des unteren Grenzpreises klar im Vergleich zu den zuvor betrachteten warmegefuhrten
Betriebsweisen erkennen. Im Vergleich zu Abbildung 82 (2019, warmegefuhrt) zeigt sich auf
der linken Seite von Abbildung 87 (2019, strompreisorientiert) die erzwungene minimale Leis-
tung im Bereich zwischen dem 20. und 21. August. Hier hat sich die Warmebereitstellung tber
die PAFC urspringlich exakt an den durch die AKM erhohten Warmebedarf angepasst. Im
Rahmen einer strompreisorientierten Betriebsweise wird die Last flr einige Stunden erzwun-
genermalien minimiert. Anschlieend stellt sich (entweder aufgrund einer erhéhten Strompreis-
situation oder allein aufgrund der Angleichung des Soll-Speicherfillstandes) kurzzeitig iterie-
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rend die Nennlast der PAFC ein. Umso stérker macht sich durch die Peaks in Hohe der Maxi-
malleistung jeweils am 21., 22. und 23. August die Uberschreitung des oberen Strompreises
bemerkbar, was auch simultan am sich einstellenden erhthten Speicherfullstand in Abbildung
88 erkennbar ist. Der Speicherfillstand bei einer dynamischeren Wasserstoff-PAFC in 2045
lasst sich zwar besser beim Soll-Fullstand halten, doch auch hier sind die klaren Abweichungen
nach oben (insbesondere in der Nacht vom 21. auf den 22. August und Ende des 23. Augusts)
und unten (insbesondere am 25. August) zu sehen. Wiederum mit dem Unterschied, dass die
Minimallast im Szenario 2045 einen ausgeschalteten und nicht last-reduzierten PAFC-Betrieb
bedeutet.
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Abbildung 87: Wérmebilanzen Biiro, PAFC mit AKM, strompreisorientiert, 19. bis 25. August, 2019
(links) / 2045 (rechts)
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Abbildung 88: Warmespeicherfillstande Buro, PAFC mit AKM, strompreisorientiert, 19. bis 25. Au-
gust, 2019 (links) / 2045 (rechts)

Fur die strompreisorientierte Betriebsweise ergibt sich bei hohen Wéarmebedarfen und dement-
sprechend hoher Leistung der KWK-Anlage tendenziell eine Reduktion der Warmemenge, wel-
che durch die PAFC bereitgestellt wird. In den Sommermonaten mit niedrigen Wéarmebedarfen
resultiert im Gegensatz dazu eher eine Erhéhung der Warmemengen durch die stromorientierte
PAFC. Diese gegenlaufigen Effekte konnen je nach Verhaltnis zwischen PAFC-Nennlast und
der stiindlich aufgeldsten Wéarmenachfrage in einer Steigerung oder Minderung der Vollbenut-
zungsstunden des KWK-Systems resultieren.

Die Betrachtung der Kélte- und Strombilanzen ist weniger aussagestark. Die Stromnachfrage
oder -bereitstellung durch das betrachtete Gesamtsystem verhélt sich im KWK-Betrieb voll-
standig proportional zur Warmebereitstellung mit leicht anderen Stromkennzahlen und Teil-
lastwirkungsgraden. Die Kélte wird in allen Szenarien, abgesehen von denen mit AKM, aus-
schlielich tber die KKM bereitgestellt. Die AKM kann durch die hoch ausgelegte Nennleis-
tung fast ohne zusétzlichen Einsatz durch die KKM den Kéltebedarf in den entsprechenden
Szenarien decken. Jedoch zeigt die Woche mit den warmsten Stunden des Jahres eine essenzi-
elle Problematik im Hinblick auf die Festlegung des AKM- und Kaéltespeicherbetriebs. In Ab-
bildung 89 und Abbildung 90 sind die Kéltebilanz und der zugehoérige Kaltespeicherfillstand
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fr die warmste Woche vom 19. bis 25. August dargestellt. Die Regelung des Kaltespeichers
versucht diesen stets maoglichst gefillt zu halten, damit Stunden mit hoher Kéltenachfrage, wie
beispielsweise am 19. und 20. August, mit der Entladung des Kaltespeichers bei gleichzeitigem
Maximalbetrieb der AKM abgedeckt werden konnen. Die VVorgabe, den Kaltespeicher stets
maximal zu befiillen, ist in Zeiten hoher Kéltebedarfe somit duBerst sinnvoll. Beim Ubergang
vom 19. auf den 20. August lasst sich erkennen, dass sich trotz Spitzenlastbetrieb der AKM der
Speicher nachts nicht wieder auf 100 % seiner Kapazitat fillen l&sst, bevor am néachsten Tag
die Kélte wieder bendtigt wird. Dies fihrt zu einer volligen Entladung des Kéltespeichers und
einem zusétzlichen Betrieb der KKM, um den Kaltebedarf zu decken. In den darauffolgenden
Tagen zeigt sich jedoch, dass diese Betriebsstrategie fiir viele restliche Tage im Jahr nicht vor-
teilhaft ist und der Kaltespeicher nicht sinnvoll ausgenutzt wird. Um den Kéltespeicher bei ma-
ximaler Kapazitat zu halten, wird die AKM stets hochgeregelt, um den Kéltebedarf zu decken.
Gleichzeitig fallt die minimale Teillast auch zu Zeiten von keiner Kéltenachfrage an (nachts)
und resultiert in einem Kaltetiberschuss, welcher eigentlich in den Kéltespeicher geladen wer-
den konnte. Die Betriebsstrategie der AKM ist dementsprechende extrem abhangig von der
Kapazitéat des Kaltespeichers, sowie der Prognose fir den Kaltebedarf am Folgetag.
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Abbildung 89: Kéltebilanz Biiro, PAFC mit AKM, wérmegefuhrt, 19. bis 25. August 2019
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Abbildung 90: Kaltespeicherfillstand Biro, PAFC mit AKM, wérmegefihrt, 19. bis 25. August 2019
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Beispielwochen fiir den Anwendungsfall ,,Handel*

Durch den wesentlich niedrigeren Wérmebedarf des angenommenen Szenarios der Objektver-
sorgung eines Handelsbetriebs im Vergleich zum birodhnlichen Betrieb, kann der Wé&rmebe-
darf wenig tberraschend quasi vollstandig Uber die Regelung der KWK-Anlage, Volllast- und
Teillastbetrieb, auch in den Wintermonaten gedeckt werden. Es wird damit auch zu den Zeiten
des héchsten Warmebedarfs in der Regel keine Zusatzwarmequelle in Form der Warmepumpe
benotigt. Wie die Gesamtibersicht aller Szenarien im Anhang in Tabelle 36 zeigt, stellt sich
jedoch fir die Szenarien mit Motor statt PAFC auch in der warmegefiuihrten Betriebsweise ein
kleiner Warmepumpen-Wérme ein, da die Stromkennzahl von Motor und PAFC etwas unter-
schiedlich sind und damit die thermische Nennlast des Motors etwas geringer ist. Nur fir die
Szenarien der warmegefuhrten PAFC wird keine Zusatzheizleistung benétigt. Sobald die PAFC
jedoch stromorientiert betrieben wird, reicht die PAFC alleine nicht aus. Trotz sehr tiberdimen-
sionierter Auslegung der PAFC gilt fur den hier angenommenen Handelsbetrieb also, dass ein
Warmeerzeuger keine vollstandige Sicherheit zur Bedarfsdeckung umfasst. Wird ein Energie-
system direkt mit KWK-Anlage geplant, kann die zusatzliche Heizleistung jedoch besser Uiber
einen Elektrokessel abgedeckt werden, welcher zwar einen Effizienzverlust im Vergleich zur
Wérmepumpe mit sich bringt, aber gleichzeitig duferst flexibel und robust betrieben werden
kann.

Anders als bei den gleichen Wochen beim Anwendungsfall Biiro liegt die hellblaue Kurve,
welche die Summe vom Wéarmebedarf durch die AKM und dem Wéarmebedarf des Objekts
darstellt, nicht direkt auf der roten Kurve, welche ausschliellich den Warmebedarf des Objekts
darstellt, da beim Anwendungsfall Handel auch im Winter eine Kaltebedarf-Grundlast vorliegt,
siehe z.B. Abbildung 91. In der gleichen Woche mit warmegefihrter Betriebsweise, kann die
PAFC dem Warmebedarf exakt folgen und der Warmespeicherfillstand kann in fast allen Win-
ter- und Ubergangszeiten bei seinem Zielwert von 260 kWh gehalten werden. Fir den hier
dargestellten Fall der stromorientierten Betriebsweise ist in Abbildung 92 erkenntlich, dass die
Pufferleistung des Speichers (in positive wie negative Richtung) ausgeschopft wird und an
seine Grenzen stot. Am 5. Februar kommt es durch die ,,must run“ Bedingung der stromori-
entierten Betriebsweise zu einer Uberschuss-Situation (die grau gestrichelte Linie liegt ober-
halb von der hellblauen), da mehr Warme produziert wird, als fir die Deckung des Warmebe-
darfs und den Einsatz der AKM bendtigt. Am 9. und 10. Februar erreicht der Warmespeicher
seine untere Kapazitatsgrenze und die Warmepumpe bedient den restlichen Wéarmebedarf flr
das Objekt und die AKM, welche dann ebenfalls runtergeregelt wird.
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Abbildung 91: Warmebilanz Handel, PAFC mit AKM, strompreisorientiert, 5. bis 11. Februar 2019
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Abbildung 92: Warmespeicherfillstand Handel, PAFC mit AKM, strompreisorientiert, 5. bis 11. Feb-
ruar 2019

Noch deutlicher als im vorherigen Anwendungsfall ,,Biiro® kommt es in der Objektversorgung
,,Handel* zu einer erheblichen Reduktion der Warmeiiberschiisse fiir das Szenario einer wér-
megefihrten oder stromorientierten Betriebsweise der PAFC bis 2030 (also mit Erdgas-Refor-
mer und damit einer minimalen Teillast). Abbildung 93 zeigt klar, wie stark der Warmebedarf
durch den Einsatz der AKM in den Sommermonaten gesteigert werden kann. Die PAFC wird
in diesen Féllen sogar mit einer hoheren Leistung als der minimalen Last betrieben um den
Warmebedarf zur Kéltebereitstellung zu decken. Auch in diesem Fall, siehe Abbildung 94,
kommt der Warmespeicher phasenweise kurz an seine Obergrenze, wenn geringer Warme- und
Kéltebedarf zusammenkommen und die Miniallast der PAFC dann sogar noch etwas zu hoch
ist. Allerdings ist dies durch die Grundlast an Kéltebedarf auf ein Minimum reduziert. Kann die
PAFC mit Wasserstoff und damit ohne Reformer in 2045 betrieben werden, kann die Anlage
fast dauerhaft den Ziel-Speicherfiillstand, auch trotz stromorientierter Betriebsweise, halten,
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siehe Abbildung 95 und Abbildung 96. Allerdings wirde sich dies bei einem verstarkten strom-
preisorientierten Einsatz der KWK-Anlage wieder etwas relativieren, weil die Anlage dann
zwangslaufig nicht mehr dem Warmebedarf optimiert folgen kann. Auffallig ist zudem der den-
noch anfallende Uberschuss in den hier betrachteten Sommerwochen. Dieser lasst sich jedoch
leicht durch die Aufteilung der PAFC-Wérme in Hoch- und Niedertemperaturwéarme erklaren.
Fur die Beladung des thermischen Speichers und die Kaltebereitstellung der AKM kann aus-
schliellich die Warme hoher Temperatur eingesetzt werden. Niedertemperaturwéarme kann nur
direkt in der Objektversorgung eingebunden werden. Um diese Uberschiisse zu reduzieren
konnte die Regelung nur die PAFC hochregeln, wenn keine Niedertemperaturwarme-Uber-
schiisse vorhanden sind, oder es konnte eine zusatzliche Regelung, welche die Uberschiisse
minimiert ergénzt werden.
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Abbildung 93: Warmebilanz Handel, PAFC mit AKM, strompreisorientiert, 19. bis 25. August 2019
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Abbildung 94: Warmespeicherflllstand Handel, PAFC mit AKM, strompreisorientiert, 19. bis 25. Au-
gust 2019
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Abbildung 95: Wérmebilanz Handel, PAFC mit AKM, strompreisorientiert, 19. bis 25. August 2045
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Abbildung 96: Warmespeicherfillstand Handel, PAFC mit AKM, strompreisorientiert, 19. bis 25. Au-
gust 2045

Auch bei der Kéltebilanz zeichnet sich ein sehr dhnliches Bild wie auch beim Szenario ,,Bliro*
ab. Der Kaltespeicher ist allerdings in diesem Fall gro3 genug ausgelegt, sodass die KKM keine
zusétzliche Kalte in den warmsten Stunden mit besonders hohem Kaltebedarf liefern muss. Die
Problematik, dass der Speicher nicht wirklich genutzt wird aufRer in diesen extremen Stunden
und dass die AKM stets analog zum Kaltebedarf hochgeregelt wird, liegt auch in diesem Fall
vor. Dies ist jedoch weniger kritisch zu bewerten, da die Grundlast-Kalte dazu fiihrt, dass auch
ein minimaler Betrieb der AKM nachts nicht zu Uberschiissen fiihrt.

Insbesondere durch schnelle Lastwechsel der Anlagen kommt es in allen betrachteten KWK-
Szenarien zu leichten Schwingungen beim Versuch den Ziel-Speicherflllstand zu halten. Diese
treten dementsprechend vermehrt bei der strompreisorientierten Betriebsweise im Vergleich
zur warmegefuhrten auf und kénnten eventuell durch das Nachscharfen der Regelungseinstel-
lungen noch etwas reduziert werden.

Die wesentlichen Unterschiede der betrachteten Anwendungsféalle Handel und Biro ergeben
sich durch den ganzjéhrigen Prozesskaltebedarf in der Handel-Objektversorgung und durch das
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Verhaltnis von KWK-Nennlast und Warmebedarf-Spitzenlast. Bei einer warmegefihrten Be-
triebsweise im Objekt Handel reicht die PAFC immer aus um den Warmebedarf des Objekts
ohne zusétzliche Heizleistung zu decken. Bei stromorientierter Betriebsweise werden immer
mehrere Komponenten zur Warmebedarfsdeckung benétigt. Prozesskélte erhéht Gber den
AKM-Einsatz ganzjahrig den Warmebedarf und wirkt sich in diesen Fallen positiv auf den
PAFC-Betrieb aus.

2.1.5 Auswertung der PAFC und AKM in der GHD Objektversorgung
Basierend auf den vielen durchgefiihrten Simulationen kénnen die verschiedenen Szenarien in
ihrer Gesamtbilanz miteinander verglichen werden. Die Aufteilung nach den Bedarfen und der
Energiebereitstellung unterteilt in die verschiedenen Technologien und Kategorien flr das Han-
del-Szenario kénnen den Darstellungen aus Abbildung 97, Abbildung 98 und Abbildung 99
entnommen werden (entsprechende Abbildungen fur das Szenario Buro befinden sich im An-
hang).

Grundsatzlich fallt auf, dass zundchst der Unterschied zwischen den verschieden Stiitzjahren
kaum ins Gewicht fallt. Den groten Effekt hat wie zu erwarten der Umstieg der PAFC von
einem Erdgas-Betrieb (2019 und 2030) zu einem Wasserstoff-Betrieb (2045). Dieser macht sich
jedoch, wie in Abbildung 97 zu erkennen, ausschlieRlich fur die PAFC-Szenarien ohne AKM
bemerkbar. Das wiederum heil3t, dass die Ergdnzung um eine AKM auch die tragere Erdgas-
PAFC sehr gut flexibilisieren kann. Gleichzeitig sind die thermischen Uberschiisse in allen
Szenarien mit AKM im Schnitt deutlich geringer, auBBer fir den Fall der Wasserstoff-PAFC,
denn hier entfallen hohere thermische Verluste durch die nicht fiir die AKM einsetzbare Nie-
dertemperaturwarme. Weiterhin fallt auf, dass die thermischen Uberschiisse bei den strompreis-
orientierten Szenarien stets groRer ausfallen, als bei den wérmegefiihrten Szenarien.
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Abbildung 97: Warmebilanz (Bereitstellung [positiv], Bedarf [negativ]), Objektversorgung Handel

Die Kaltebilanz in Abbildung 98 ist fiir den Anwendungsfall Handel wenig tberraschend und
sehr eindeutig. Durch die groRe Auslegung von PAFC und AKM kann in den Szenarien mit
AKM der Kaltebedarf fast ausschliel3lich Uber die AKM gedeckt werden und die KKM wird in
diesen Féallen verdréngt. Bei Objektversorgungen muss natdirlich immer zu einem gewissen Teil
das Ausfallrisiko von Anlagen beriicksichtigt werden. Allerdings steigen auch die Kosten fiur
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die Energieversorgung mafigeblich, wenn einzelne Anlagen nur als Sicherheitsaggregate be-
reitgehalten werden. Wird in beiden Fallen KKM oder AKM davon ausgegangen, dass es ein
Ersatzgerat gibt, kann die AKM die KKM in diesen Fallen gut ersetzten.
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Abbildung 98: Kéltebilanz (Bereitstellung [positiv], Bedarf [negativ]), Objektversorgung Handel

Abbildung 99 zeigt die Strombilanz fir die Handel-Objektversorgung. Diese verhélt sich ana-
log zur Warmeversorgung, da die Komponenten zur Wéarmeversorgung entweder Strom bezie-
hen oder bereitstellen. Im Referenzszenario ohne BHKW ist offensichtlich der Einsatz der War-
mepumpe vorrangig und damit ergibt sich ein maximaler Strombezug zur Deckung des Strom-
bedarfs des Objekts, der Warmepumpe zur Wéarmeversorgung und der KKM zur Kélteversor-
gung. Aufgrund des Verhéltnisses von Objektwéarmebedarf und Nennlast der KWK-Anlagen
ergibt sich in den hier gezeigten Versorgungsfallen die Situation, dass die stromorientierte Be-
triebsweise eher durch ,,must run“ Situationen und damit einem erhohten Einsatz der KWK-
Anlagen bestimmt wird. Dies kdnnte, wie zuvor beschrieben, in einer anderen Auslegung durch
die erzwungene Stopp-Bedingung durch den Strompreis auch andersherum ausfallen. Weiter-
hin fallt auf, dass die Szenarien mit AKM durch den erhéhten Einsatz der PAFC am meisten
Strom ins Netz einspeisen.
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Abbildung 99: Strombilanz (Bereitstellung [positiv], Bedarf [negativ]), Objektversorgung Handel

Mittels der Simulationen kénnen die Gesamtmengen ermittelt werden, welche in Abhangigkeit
der verschiedenen Szenarien entstehen. Abbildung 100 zeigt die gesamte Stromerzeugung
(bzw. den Strombedarf fiir negative Werte) und den gesamten Bezug an Gas (Erdgas flr 2019
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und 2030 und Wasserstoff in 2045) fur die Handel-Objektversorgung und Abbildung 101 zeigt
die gleichen Werte fir den Anwendungsfall Biro. Insgesamt sind die gleichen Tendenzen er-
kennbar: Stromerzeugung und damit auch Gasbezug sinken in 2045 am starksten fur das PAFC-
Szenario ohne AKM. Fir die anderen Szenarien gibt es einen leichten Abfall oder nahezu kon-
stanten Verlauf Gber die Jahre. Fur fast alle Szenarien erhéht sich der Einsatz der KWK-Anlage
in den strompreisorientierten Betriebsweisen im Vergleich zu den warmegefiihrten deutlich,
was mit der Uberdimensionierten Auslegung der BHWKSs zusammenhéngt. Nur bei der Blro-
Objektversorgung im Motor-Szenario sowie den PAFC-Szenarien fur 2045 ist es anders herum.
Der Effekt dreht sich um und die KWK-Anlage wird strompreisgefiihrt eher runter- statt hoch-
geregelt.
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Abbildung 100: Stromerzeugung (links) und Gasbezug (rechts) der Handel-Objektversorgung
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Abbildung 101: Stromerzeugung (links) und Gasbezug (rechts) der Biiro-Objektversorgung

Unter Hinzunahme von der Entwicklung der Emissionen aus Tabelle 6 kdénnen im néchsten
Schritt fir alle Szenarien die CO,-Emissionen berechnet werden, welche sich neben den Ener-
giebilanzen fur Strom und Gas gravierend auf die Wirtschaftlichkeit der Szenarien auswirken,
insbesondere da sich die Berlicksichtigung nationaler und internationaler Emissionshandelsge-
setze in Zukunft eher verschéarfen als lockern werden. Absolut fallen die Emissionen fir die
Biiro-Objektversorgung Abbildung 103 natlrlich hoher aus als bei der Handel-Objektversor-
gung Abbildung 102, da der Energiebedarf fur das Blro-Objekt hoher angesetzt ist als beim
Anwendungsfall Handel. Die Emissionen flr die strompreisorientierten Betriebsweisen sind in
fast allen Fallen etwas hoher als bei den warmegefiihrten Betriebsweisen. Dies kdnnte sich je-
doch noch relativieren, wenn stundenscharfe Emissionswerte fur den Strommix aus dem Netz
zugrunde gelegt werden. Ob die PAFC gegenliber dem Motor oder die PAFC mit AKM gegen-
uber der PAFC ohne AKM einen Vorteil hinsichtlich der Emissionen erzielen kann, héngt wie

zu erkennen stark mit den Rahmenbedingungen in Verbindung und bleibt daher fir jeden Ein-
zelfall kritisch zu bewerten.
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Abbildung 103: CO,-Emissionen der Biro-Objektversorgung

Wie stark die CO2-Emissionen von den Annahmen abhé&ngen, zeigt Abbildung 104, welche die
spezifischen CO2-Emissionen in Gramm pro Kilowattstunde Warme iber dem angenommenen
Emissionsfaktor fur Wasserstoff in Gramm pro Kilowattstunde Brennstoff bei einem festgeleg-
ten Strommix-Emissionsfaktor von 30 g/kWh zeigt. In jedem Fall gilt, dass die spezifischen
Emissionen aller Szenarien mit Wasserstoff-verbrauchenden Wérmeerzeugern (Motor oder
PAFC) mit hoheren Wasserstoff-Emissionen steigen. Es besteht ein linearer Zusammenhang,
welcher in Abhéngigkeit des Szenarios und in Abhdngigkeit der angenommenen Strommix-
Emissionen bei unterschiedlichen Wasserstoff-Emissionen hoher oder niedriger ist, als die je-
weilige rein stromverbrauchende Referenztechnologie. Bei hohen Wasserstoff-Emissionen
weist abhangig vom jeweiligen Anwendungsfall eine andere Technologie die héheren spezifi-
schen Emissionen auf. Beim Anwendungsfall Bliro bewegen sich die spezifischen Emissionen
fr die Warmebereitstellung zwischen 60 und 75 g/kWh bei 40 g/kWh Wasserstoff-Emissions-
faktor und liegen damit insgesamt etwas niedriger als bei den Handel-Szenarien, welche sich
zwischen 70 und 110 g/kWh befinden. In beiden Féllen ist hier hat die PAFC ohne AKM hier
die niedrigsten spezifischen CO2-Emissionen. Fir den Anwendungsfall Biiro weist das Motor-
Szenario die hdchsten spezifischen Emissionen auf und im Anwendungsfall Handel die PAFC
mit AKM. Bei sinkenden Wasserstoff-Emissionen nahern sich alle Szenarien logischerweise
stark an (bei 10 g/kWh Wasserstoff-Emissionsfaktor schwanken die spezifischen Emissionen
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aller Szenarien zwischen 10 und 25 g/kWh) und die Reihenfolge, welche Szenarien die gerings-
ten spezifischen Emissionen aufweisen, kehren sich zum Teil exakt um.

Wie vorangehend erklért, kann bei einem Wechsel von einer warmegefihrten auf eine strom-
preisorientierte Betriebsweise nicht pauschal gesagt werden, ob die KWK-Technologie dadurch
mehr oder weniger Vollbenutzungsstunden aufweisen wird. Dies hangt stark an dem Verhéltnis
zwischen Hohe des Wéarmeverbrauchs, sowie Voll- und Teillast der KWK-Technologie zusam-
men. Dieser Effekt kann insbesondere bei hohen Wasserstoff-Emissionen klar nachvollzogen
werden. Beim Anwendungsfall Handel weisen hier die strompreisorientierten Szenarien die ho-
heren spezifischen Emissionen auf, da durch den strompreisorientierten Anlageneinsatz die
KWK-Technologie hohere Vollbenutzungsstunden aufweist. Mit sinkenden Wasserstoff-Emis-
sionsfaktoren kehren sich die spezifischen Emissionen von wéarmegefuhrter und strompreisori-
entierter Betriebsweise in allen Szenarien um, da in diesem Fall der bereitgestellte Strom aus
dem PAFC- oder Motor-BHKW iber die CO2-Emissionen entscheidet. Hohere Vollbenut-
zungsstunden bedeuten zwar einen hoéheren Brennstoffeinsatz, aber gleichzeitig mehr Strom,
der nicht aus dem Netz bezogen werden muss bzw. Netz-Strom verdrangt. Beim Bilro-Szenario
gilt das gleiche, auBer dass beim Motor-Szenario die warmegefiihrte Betriebsweise hohere spe-
zifische Emissionen aufweist und generell die Betriebsweise weniger Effekt aufweist. Die Sze-
narien liegen hier generell etwas naher beisammen.
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Abbildung 104: Sensitivitat der CO2-Emissionen bei 30 g CO, pro kWh Strom (2045)

Im Vergleich hierzu kdnnen Abbildung 173 und Abbildung 174 im Anhang hinzugezogen wer-
den, welche die spezifischen Emissionen bei anderen CO.-Emissionen im Strommix darstellen.
Bei hohen Wasserstoff-Emissionsfaktoren von rund 40 g/kWh ist die Spannbreite der spezifi-
schen Emissionen und Reihenfolge der Szenarien sehr dhnlich. Bei 10 g CO2 im Strommix
liegen die spezifischen Emissionen zwischen 60 und 120 g/kWh und bei 50 g/kWh Strommix-
Emissionsfaktor ist die Spanne bei 60 bis knapp tber 100 g/kWh. Im Falle héherer Strommix-
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Emissionen weisen alle Buro-Szenarien niedrigere spezifische Emissionen auf als die Handel-
Szenarien. Bei geringeren Strommix-Emissionen kommt es zu mehr Uberlappung. Bei niedri-
gen Wasserstoff-Emissionsfaktoren von unter 10 g/kWh, wie es z.B. bei Herstellung tber Offs-
hore-Wind-Energie abgeschatzt wird [48], ist die Aussage etwas anders: Bei sehr geringen
Strommix-Emissionen von rund 10 g/kWh orientieren sich die Gesamtemissionen stark an den
Gas-Emissionen und damit alle im relativ gleichen Bereich. Je h6her der Strommix-Emissions-
faktor, desto starker gehen die Szenarien auseinander. Durch die hohen Stromuberschiisse, wel-
che ins Netz eingespeist werden und damit den Strommix verdréngen, ist hier das Szenario der
PAFC mit AKM im Handel-Anwendungsfall die Variante mit den geringsten spezifischen
Emissionen, welche sogar einen negativen Emissionsfaktor ab Wasserstoff-Emissionen von un-
ter etwa 7,5 g/kWh und Strommix-Emissionen von im Mittel 50 g/kWh. Bei 30 g/kWh Strom-
mix-Emissionen sind die spezifischen Emissionen dieses Szenarios immerhin ab rund 4 g/kWh
Wasserstoff-Emissionen negativ. Ob solche niedrigen Emissionen fiir die Wasserstoffprozess-
kette erreicht werden kdnnen, ist jedoch dufRerst fraglich. Fur die unterschiedlichen Annahmen
zu den Emissionsfaktoren des Strommix gilt zudem, dass bei niedrigeren Strommix-Emissio-
nen die Referenz-Szenarien in vielen Féllen deutlich niedrigere spezifische Emissionen aufwei-
sen. So missten bei 10 g/kWh Strommix-Emissionen die Wasserstoff-Emissionen unter 4 bis
8 g/kWh liegen, damit die KWK-Technologien vorteilhaft sind. Bei 30 g/kWh Strommix sind
die Handel-Szenarien ab 10 bis 20 g/kWh besser und die Biiro-Szenarien bei 15 bis 24 g/kWh
Wasserstoff-Emissionsfaktor. Bei einem noch héheren angenommen Strommix-Emissionsfak-
tor, steigt diese Grenze noch weiter.

Insgesamt l&sst sich also die klare Tendenz erkennen, dass bei einer ausschlieBlichen Betrach-
tung der CO2-Emissionen die Referenz-Szenarien (ohne KWK) durch hohe elektrische Wir-
kungsgrade schnell einen Vorteil aufweisen. Dieses Resultat wiirde sich noch bestétigen, wenn
die Kosten und die Emissionen fr die Bereitstellung eines groReren Anlagenportfolios zusatz-
lich Berticksichtigung finden wirden. Allerdings lasst dies auBer Acht, dass eine ausschlief3li-
che Wérmeversorgung mit Strom die Anforderungen flir Stromnetzbetreiber und Energiever-
sorger massiv verschérft. Insbesondere in Zeiten von Dunkelflauten wiirden Preise fiir strom-
orientierte Warme- und Kalte-Versorgung extrem steigen.

Neben den CO2-Emissionen sind jedoch auch andere Faktoren fiir die Bewertung der Techno-
logie-Szenarien wie das Anfallen von Uberschiissiger Warme, welches bereits erlautert wurde
und Tabelle 36 im Anhang detailliert enthommen werden kann, von entscheidender Bedeutung.
Auch wenn die Szenarien mit AKM beispielsweise in vielen betrachteten Fallen héhere spezi-
fische CO2-Emissionen aufweisen, kann die Hinzunahme einer AKM mafgeblich zu einer Re-
duktion der Uberschusswarme von bis zu 87 % beitragen. Allerdings gilt das fast ausschlieRlich
flir die Erdgas-befeuerten Szenarien. Im Fall der Wasserstoff-betriebenen PAFC kann die AKM
jedoch dazu beitragen, die Warmebereitstellung aus der PAFC und damit die Vollbenutzungs-
stunden und Betriebszeiten erheblich zu steigern. Im Bliro-Szenario kann die Warmemenge um
rund 15 % gesteigert werden. Im Anwendungsfall Handel sogar um bis zu 75 %. Zwar zeigen
sich in den betrachteten Szenarien teilweise Vorteile des reinen PAFC-Betriebes gegeniiber
eines motorischen BHKWSs, doch dies bezieht sich fast ausschlieBlich auf die Szenarien 2045,
wenn die PAFC mit Wasserstoff betrieben werden kann und auch hier hangt die Vorteilhaf-
tigkeit stark mit den Annahmen zusammen. Ein Motor oder eine Brennstoffzelle mit etwas an-
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derer Effizienz und Stromkennzahl kann unter den stark anzunehmenden Entwicklungen hin-
sichtlich Strommix und Wasserstoff bereits deutlich unterschiedlich performen. Daruber hinaus
bleibt stets die Wirtschaftlichkeit der Anlagen zu bericksichtigen, um eine finale Entscheidung
hinsichtlich Umsetzbarkeit und Potenzial zu ermitteln.

Optimal wére das Energieversorgungskonzept eines Systems mit PAFC und AKM fur einen
GHD-Betrieb nur, wenn dieser einen etwas htheren Warmebedarf aufweist, sodass im Schnitt
eine Leistung von etwa 60 % der Nennlast der PAFC nicht unterschritten werden, da hier auch
der hochste Gesamtwirkungsgrad der PAFC liegt. Gleichzeitig sollte ein Ké&ltebedarf mit Pro-
zesskalte vorliegen, um den durchgehenden Betrieb der AKM nicht einzuschranken, wie es im
Handel-Szenario der Fall ist. Falls es einen zusétzlichen Bedarf fiir die abgereicherte Luft der
PAFC gibt, z.B. fir den Brandschutz von klimatisierten Serverrdumen oder Archiven, kénnte
sich eine 6kologisch und 6konomisch sinnvolle Anwendung realisieren lassen.

2.2 Nutzungspfade Hybrid-SOFC-System

In diesem Kapitel werden die spezifischen Potenziale fur Land Nordrhein-Westfalen beim Ein-
satz von Hybrid-SOFC-Anlagen als KWK-Systeme in den Sektoren Industrie und Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (im Folgenden GHD) analysiert und abgeschétzt.

2.2.1 Methodik zur Potenzialermittlung

Zur Analyse und Bewertung der Einsatzpotenziale fiir Hybrid-SOFC-Systeme wird anhand ei-
ner Bedarfsanalyse der Strom- und Wé&rmebedarf in den Sektoren Industrie und GHD auf Basis
von statistischen Energiedaten untersucht und daraus das theoretische Potenzial ermittelt. Wei-
terhin wird das technische Potenzial durch eine Feinanalyse der einzelnen Wirtschaftszweige
unter Bertcksichtigung grundsatzlicher KWK-Bewertungskriterien fur den Einsatz von Hyb-
rid-SOFC aus dem theoretischen Potenzial abgeleitet.

Strombedarf Wirmebedarf

KWK-Kriterium 1

) S - r“r
N\ / KWK-Kriterium 2
| iy
gl 4 o
N KWK-Kriterium 3
AR
\\ / KWK-Kriterium 4
Technisches
Potenzial

Abbildung 105: Methodische Vorgehensweise zur Potenzialermittlung
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Zur Eingrenzung der Einsatzbereichen und zur Abschétzung von Potenzialen, die vom Hybrid-
SOFC-System abgedeckt werden kdnnen, werden folgende KWK-Bewertungskriterien bertick-
sichtigt, die den technischen Anforderungen des in diesem Projekt betrachteten Hybrid-SOFC-
Systems entsprechen.

(a) Eingesetzte Energietrager bzw. Brennstoffe

Zurzeit wird Erdgas als der vorrangige Brennstoff fiir alle derzeit gebréuchlichen Arten von
Brennstoffzellen betrachtet. Daher ist als viertes Bewertungskriterium, das bei der Evaluierung
von Branchen hinsichtlich des Potenzials fur den Einsatz von Brennstoffzellen zu berucksich-
tigen ist, die Analyse der bestehenden eingesetzten Endenergietréger.

(b) Struktur und Temperaturniveau des Warmebedarfs

Beim Einsatz von Hochtemperaturbrennstoffzellen kann eine Wéarmeauskopplung von maximal
700 °C erreicht werden. Mit dem betrachteten Hybrid-SOFC-System kdnnen Temperatur von
etwa 300 °C bereitgestellt werden. Dieses KWK-Kriterium kann fir den Sektor GHD ausge-
schlossen werden, da nahezu alle Warmeanwendungen im flr das Hybrid-SOFC-System rele-
vanten Temperaturbereich unter 300 °C liegen. Fir den Sektor Industrie ist es jedoch sehr aus-
schlaggebend, da die Wirtschaftszweige in diesem Sektor sehr unterschiedliche Strukturen der
Nutzwarmetemperaturnachfrage haben.

(c) Gleichzeitigkeit von Strom- und Warmebedarf

Fur den Sektor GHD stellt die Gleichzeitigkeit von Strom- und Wérmebedarf keine Einschran-
kung dar, da nicht zeitgleich benétigter Strom stets in das Versorgungsnetz eingespeist werden
kann. Der Warmebedarf ist an dieser Stelle als KWK-Kriterium hinreichend.

Fur den Sektor Industrie wird bei diesem Kriterium die Stromkennzahl eingefiihrt. Diese setzt
den Strombedarf ins Verhaltnis zum Warmebedarf. Durch einen direkten Vergleich der Strom-
kennzahl der Energiebedarfe der einzelnen Wirtschaftszweige und des mdglichen Strom- und
Warmeangebots des Hybrid-SOFC-Systems kdnnen Tendenzen zum Einsatzpotenzial abgelei-
tet werden.

(d) Hohe Ausnutzungszeiten

Fur eine spéatere wirtschaftliche Betrachtung sind lange Betriebszeiten des Hybrid-SOFC-Sys-
tems von grol3er Bedeutung. Diese VVorrausetzung erfiillen Branchen der Sektoren Industrie und
GHD, deren Betriebszeiten sich nicht nach Werktagen und Wochenenden richten. Flr die aus-
gewahlten Branchen sind die typischen Lastgange und Jahresdauerlinien ein MaR fiir die zu
erwarteten Ausnutzungszeiten.

Die Sektoren GHD und Industrie weisen eine duferst vielféaltige Struktur auf. Aus diesem
Grund werden sie fur NRW in vielen Energiestatistiken gar nicht oder nur unzureichend erfasst.
Mit der Annahme, dass die Branchenstruktur der Sektoren GHD und Industrie in NRW in vielen
Bereichen die Struktur in Deutschland widerspiegelt, werden die Energiedaten fir NRW aus
den Energiedaten von Deutschland abgleitet, da diese bereits ausfiihrlich ermittelt worden sind.
Die Ableitung der Daten erfolgt Giber eine Bezugseinheit, die in den meisten Féllen die Anzahl
der in der jeweiligen Branche Beschaftigten ist. Fir die Potenzialermittlung wird 2019 als Ba-
sisjahr genommen, da hierflr detaillierte statistische Daten zur Verfugung stehen.
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Abbildung 106: Methodische Vorgehensweise zur Ableitung von Energiedaten

2.2.2 Potenzial im GHD-Sektor

Der GHD-Sektor weist eine dulRerst vielfaltige Struktur auf. Daher wird er in vielen Energie-
statistiken nur unzureichend erfasst. Das Ziel dieses Arbeitspakets besteht darin, die ungleich-
maRigen Strom- und Warmebedarfe fur das Land Nordrhein-Westfalen zu ermitteln. Dadurch
sollen Potenziale fur den Einsatz der Hybrid-SOFC im GHD-Sektor identifiziert werden.

Die Energieverbrauchsanalyse des GHD-Sektors wurde im Rahmen der Studie ,,Erhebung des
Endenergieverbrauchs im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) fur das Jahr 2019
[49] umfassend durchgefuhrt. Die Studie wurde im Auftrag des Bundesministeriums fir Wirt-
schaft und Klimaschutz vom Fraunhofer-Institut fir System- und Innovationsforschung (Fraun-
hofer ISI) durchgefiihrt. Neben dem Gesamtenergieverbrauch liefert die Studie auch detaillierte
Angaben zum Strom-, Brennstoff-, Kraftstoff- und Fernwéarmeverbrauch im GHD-Sektor fir
Deutschland. Ein besonderes Merkmal dieser Studie liegt darin, dass spezifische Energiever-
brauchswerte fur die einzelnen Bereiche des GHD-Sektors ermittelt wurden, die zuvor in der
Studie strukturiert wurden. Dies ermdglicht es, den Strom- und Warmeverbrauch grob fir einen
beliebigen Bereich in Deutschland zu schétzen, wenn der entsprechende Bezugswert bekannt
ist. Diese Vorgehensweise wird auf die Kenndaten fur Nordrhein-Westfalen tbertragen.

Strukturierung des GHD-Sektors

Die Klassifikation der Wirtschaftszweige 2008 (WZ 2008) wurde im Rahmen der Klassifika-
tion der Wirtschaftszweige eingefiihrt, um die verschiedenen Wirtschaftsbereiche in Deutsch-
land zu differenzieren. Zur prézisen Zuordnung statistischer Daten wie der Anzahl der Beschéf-
tigten in einem bestimmten Bereich bedienen sich zahlreiche statistische Dienste dieser Klas-
sifizierung. Im Kontext der zuvor erwahnten Studie wurde der GHD-Sektor in 14 unterschied-
liche Bereiche untergliedert, die nachfolgend auf Gruppen- und Splitebene mit Zuordnung nach
WZ 2008 dargestellt sind:

Im Rahmen der oben genannten Studie wurden Breitenerhebungen in Form von Fragebdgen
und personlichen Interviews fir die Ermittlung des Energieverbrauchs der einzelnen Gruppen
und deren Unterkategorien im Sektor GHD in Deutschland durchgefiihrt. Anhand der ermittel-
ten spezifischen Verbrauchswerte fiir Deutschland ist es mdglich, tiber die entsprechende Be-
zugseinheit moglich, den Strom- und Warmeverbrauch fir NRW zu ermitteln. Diese Bezugs-
einheit ist in den meisten Fallen die Anzahl der in der jeweiligen Gruppe Beschaftigten. In
folgenden Sonderfallen sind andere Bezugseinheiten verwendet worden.
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Krankenhauser: Betten

Schulen/Hochschulen: Schiiler bzw. Studenten
Beherbergungsgewerbe: Gastetibernachtungen

Flugh&fen: Passagiere

Tabelle 7: Strukturierung des GHD-Sektors auf Gruppen- und Splitebene mit Zuordnung nach WZ

2008 [49]

W__ o

Baugewerbe Baugewerbe 42,43
Birodhnliche Betriebe Kreditinstitute und Versicherungen 64-66
Verlagsgewerbe 58
Sonstige betriebl. Dienstleistungen 4-Steller aus 38, 39... 96
Gebietskorpersch. u. Sozialversich. 84
Deutsche Bundespost / Postdienst 53
Telekom 60, 61
Deutsche Bahn AG 49.10
3 Herstellungsbetriebe Metallgewerbe 25-29, 32
KFZ-Gewerbe 30.9, 33.17,45.2
Holzgewerbe und Holzverarbeitung 31,95.24,16.2
Papier- u. Druckgewerbe 17.2,18
4 Handel Einzelhandel —food 47.2
Einzelhandel — nonfood 45.1,45.3,45.4,47.1,47.3-
47.7
GroRhandel —food 46.3
GrofRhandel — nonfood 46.2,46.4-46.9
Handelsvermittlungen 46.1
5 Krankenhduser, Schulen, Krankenhauser 86.1
Bader
Schulen/Hochschulen Schulen/Hochschulen 85
Bader Bader 96.04.0
Beherbergung, Gaststiatten, |Beherbergungsgewerbe 55
Heime Gaststattengewerbe 56
Org. ohne Erwerbszweck & Heime 87,88.9,91,93,94
9 Nahrungsmittelgewerbe Backgewerbe 10.6
10 Fleischereien Fleischereien / Metzgereien 10.1, 10.2
11 Restl. Nahrungsmittelge- Restl. Nahrungsmittelgewerbe 10.3-10.9, 11.0
werbe
12 Waischereien Waschereien 96.01
13 Landwirtschaft Landwirtschaft 01.1,01.2,01.4,01.5
14 Gartenbau Gartenbau 01.3,01.61, 81.30
15 Flughdfen Flughafen 52.23
16 Bekleidung, Leder, Spedition |Bekleidung, Leder, Textil 13,14,15
Spedition, Lagerei, Verkehrsvermitt-|49.4,52.1,52.2
lung
17 Rechenzentren Rechenzentren 63
18 Ubrige Dienstleistungen der Informations- |62

technologie
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Die Anzahl der Beschaftigten in den einzelnen Bereichen wurden der Landesdatenbank Nord-
rhein-Westfalen entnommen [50]. Wenn keine Informationen zur Beschéaftigtenanzahl in be-
stimmten Bereichen in Nordrhein-Westfalen verfligbar waren, wurde der Gesamtverbrauch fiir
Deutschland gemaR der Studie " Erhebung des Endenergieverbrauchs im Sektor Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen (GHD) fur das Jahr 2019" [49] als Grundlage verwendet. Dieser wurde
mit dem Faktor 0,2374 multipliziert, der das Verhéltnis der Besché&ftigten in Nordrhein-West-
falen zu den Beschaftigten in Deutschland widerspiegelt.

Energieverbrauch des GHD-Sektors

Nachdem alle erforderlichen BezugsgroRen identifiziert wurden, konnte der Gesamtenergiever-
brauch jeder einzelnen Gruppe des GHD-Sektors ermittelt werden. Der Gesamtenergiever-
brauch ist in absoluten und prozentualen Werten in Abbildung 107 dargestellt. Hier wird er-
sichtlich, dass die Branchen ,,Biirodhnliche Betriebe* mit 27 %, Landwirtschaft mit 20 % und
Handel mit 17 % die groiten Energieverbrauche haben. Im Gegensatz dazu sind Sektoren wie
"Waschereien™, "Gartenbau" und "Flughéafen™ mit weniger als 0,5 % praktisch vernachlassig-
bar.

Energieverbrauch nach GHD-Branchen fiir NRW im Jahr 2019

Sonstige memm 1 714
Rechenzentren == 2 778
Textil, Bekleidung, Spedition 1,650
Flughafen 26
Gartenbau/Gdrtnereien 329
Landwirtschaft 16,189
Wascherei, chemische Reinigung ®1 293
Restliches Nahrungsmittelgewerbe 34
Fleischereien 59
Backgewerbe | 88
Beherbergung, Gaststatten und Heime m— —————— 6,347
Bader 1 92
Schulen/Hochschulen m——— 6,429
Krankenhduser mo—— 3 162
Handel 13,178
Herstellungsbetriebe mwem 1,724
Blrodhnliche Betriebe 21,656
Baugewerbe s 3274

0 5000 10 000 15 000 20000
Energieverbrauch [GWh]

Prozentuale Verteilung des Energieverbrauchs nach
GHD-Branchen fiir NRW im Jahr 2019

Abbildung 107: Gesamtenergieverbrauch nach GHD-Branchen in absoluten und prozentualen Werten

Der Gesamtenergieverbrauch des GHD-Sektors betrédgt somit ca. 79 TWh im Jahr, was ca.
284 PJ entspricht.
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Anwendungsbilanz des GHD-Sektors

Zur Ermittlung des Strom- und Warmebedarfs wurden die Studie ,,Erhebung des Endenergie-
verbrauchs im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) fir das Jahr 2019 [49] her-
angezogen. Hierbei wurden die Daten der Anwendungsbereiche analysiert, und fir das Land
NRW umgerechnet. Abbildung 108 stellt die Anteile jedes Anwendungsbereiches im Gesam-
tenergieverbrauch dar.

Verteilung der Anwendungsbereiche im Energieverbrauch
des GHD-Sektors fir NRW im Jahr 2019

2% 2% = Beleuchtung
\ = KT
\ = Mechanische
Energie
Warmwasser

m Prozesswarme

= Raumwarme
l = Prozesskalte

= Klimakalte

Abbildung 108: Verteilung der Anwendungsbereiche im Energieverbrauch des GHD-Sektors

Wie zu erkennen ist, liegt hier die Halfte des Energieverbrauchs im Bereich der Raumwarme,
was insgesamt 39,7 TWh bzw. ca. 50 % des Gesamtverbrauchs ausmacht. Es gibt auch weitere
Anwendungen im Bereich der Beleuchtung (11,2 TWh, ca. 14 %), IKT (10,5 TWh, 13 %), und
der mechanischen Energie (10,2 TWh, ca. 13 %).

Auf diese Weise konnte der Strombedarf bestimmt werden, der flir Beleuchtung, IKT, Mecha-
nische Energie, Prozesskélte, und Klimakalte ben6tigt wird. Dieser betragt 34,8 TWh/a. Fir die
Bereiche Prozesswarme, Raumwarme und Warmwasser betragt der Wéarmebedarf 44,2 TWh.
Diese Bedarfe stellen die theoretischen Potenziale fur Strom und Warme dar, die von der Hyb-
rid-SOFC abgedeckt werden kénnten.

Potenziale fir Hybrid-SOFC im GHD-Sektor

Um das Einsatzpotenzial fiir die Hybrid-SOFC genauer abzuschatzen, wird das theoretische
Potenzial bezogen auf die schon erwahnten KWK-Kriterien weiter analysiert. Zur Ermittlung
des Potenzials wird der Strom- und Warmebedarf des GHD-Sektors in seiner gesamten sekit-
oralen Bandbreite betrachtet, da er sich durch eine Vielzahl von unterschiedlichen Betriebsgro-
Ren und Formen auszeichnet, die jeweils ein sehr differenziertes energetisches Verbrauchsver-
halten aufweisen.

(a) Eingesetzte Energietrager bzw. Brennstoffe

Aufgrund der bereits geringen Verwendung von Kohle und anderen Energietragern kann davon
ausgegangen werden, dass das Potenzial fiir den Einsatz von Brennstoffzellen-KWK-Systemen
hauptséachlich bei Strom und Erdgas liegt. Wie in Abbildung 109 ersichtlich ist, gelten Strom
und Erdgas als die wichtigsten Energietrdger im GHD-Sektor. Dabei betragt der Stromanteil
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(ohne Erneuerbare Energien) 30,9 TWh, ca. 39 % und der Erdgasanteil 23 TWh, ca. 29 % des
gesamten Energieeinsatzes.

35.000 Sonstige
W Rechenzentren
30.000 Textil, Bekleidung, Spedition

I Flughafen

Gartenbau/Gértnereien

™ I Landwirtschaft
20.000
||

B Wascherei, chemische Reinigung

25.000

M Restliches Nahrungsmittelgewerbe
15.000

M Fleischereien

Energieverbrauch [GWh]

W Backgewerbe
10.000

M Beherbergung, Gaststatten und
Heime
5.000 . MW Bader

M Schulen/Hochschulen
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Herstellungsbetriebe

Bliroahnliche Betriebe

Abbildung 109: Energieverbrauch des GHD-Sektors nach Energietragern fur NRW im Jahr 2019

Bei Betrachtung der beiden Energietrager Strom und Erdgas reduziert sich das theoretische
Potenzial fur den Einsatz der Hybrid-SOFC auf 53,9 TWh. Davon 30,9 TWh flr den Strombe-
darf und 23 TWh flir den Warmebedarf. Einen hohen Strom- und Erdgasverbrauch weisen da-
bei die Bereiche ,,Blirodhnliche Betriebe* mit ca. 18,6 TWh, ,,Handel* mit ca. 10,2 TWh, und
,Beherbergung, Gaststitten und Heime* mit ca. 5,5 TWh auf.

(b) Struktur und Temperaturniveau des Warmebedarfs

Dieses Kriterium stellt keine Einschrankung dar, da nahezu alle Warmeanwendungen des
GHD-Sektors im fir die Hybrid-SOFC relevanten Temperaturbereich unter 300 °C liegen.
Hierbei liegt der Schwerpunkt des Verbrauchs auf Raumwérme und Warmwasser (insgesamt
42 TWh bzw. gut 95 %), also im Temperaturbereich unter 100 °C. insgesamt ergibt sich ein
theoretisches Warmepotenzial von ca. 44 TWh. Besonders Wéarmeintensive Bereiche sind hier
,,Burodhnliche Betriebe* mit ca. 11,5 TWh bzw. 26 %, ,,Handel* und , Landwirtschaft” mit
ca. 8 TWh bzw. 18 %, Beherbergung, Gaststitten und Heime* mit 4,8 TWh bzw. 11 % und
Schulen/Hochschulen mit ca. 4,5 TWh bzw. 10 %. Ebenso existieren andere Anwendungen, die
dem Temperaturbereich der Prozesswarme zugeordnet werden kdnnen. Beispielsweise ist es
moglich, Prozesswérme in Waschereien oder Schwimmbddern effizient durch Hybrid-SOFC
bereitzustellen, da in diesen Bereichen eine hohe Volllaststundenzahl erreicht wird und die Ver-
braucher 6rtlich nicht verénderbar sind.
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Abbildung 110: Energieverbrauch des GHD-Sektors nach Energietragern fiir NRW im Jahr 2019
(c) Gleichzeitigkeit von Strom- und Wérmebedarf

An dieser Stelle ist anzumerken, dass dieses Kriterium fur den GHD-Sektor ebenfalls keine
Einschrankung darstellt, da nicht zeitgleich bendtigter Strom in das Versorgungsnetz einge-
speist werden kann. Das theoretische Strompotenzial fiir den GHD-Sektor betragt 30,9 TWh.
Dieses konnte theoretisch komplett durch die Hybrid-SOFC gedeckt werden, wenn der Strom-
bedarf des GHD-Sektors in seiner sektoralen Gesamtheit betrachtet wird.

Zur Abschétzung des technischen Potenzials und Bestimmung der Nutzungspfade hinsichtlich
der Gleichzeitigkeit von Strom- und Warmebedarf wird die Stromkennzahl der einzelnen Be-
reiche herangezogen. In Abbildung 112 sind die Stromkennzahlen der verschiedenen betrach-
teten Branchen des GHD-Sektors sowie des hier naher untersuchten Hybrid-SOFC-Systems
(Stromkennzahl ca. 2-2,5) zu entnehmen. Es wird sehr deutlich, dass die branchenbezogenen
Stromkennzahlen zum Teil erheblich niedriger ausfallen als die vom Hybrid-SOFC-System.
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Abbildung 111: Verteilung des Strombedarfs im GHD-Sektor fir NRW im Jahr 2019

Hierbei wird angenommen, dass ab einer Stromkennzahl gréRer 1 einer Branche stellen sich
die Bedingungen fur den Einsatz der Hybrid-SOFC gunstig dar. Weswegen reduziert sich das
theoretische Potenzial auf 16,4 TWh fir Strom und auf 13 TWh fur Wérme.

Wie in Abbildung 112 ersichtlich, weisen die Branchen ,,Biirodhnliche Betriebe®, ,,Bader* und
,Rechenzentren* aus Sichtweise des Kriteriums ,,Gleichzeitigkeit von Strom- und Warmebe-
darf* deutlich glinstigere Bedingungen fur den Einsatz der Hybrid-SOFC auf.

Bei der Bewertung dieses Kriteriums muss beachtet werden, dass sich die Stromkennzahlen
aufgrund unterschiedlicher BetriebsgroRen und Formen teilweise erheblich von den Durch-
schnittswerten unterscheiden kénnen. Daher dient der Vergleich der durchschnittlichen Strom-
kennzahlen der Branchen und der Hybrid-SOFC in erster Linie dazu, Trends bezuglich eines
potenziellen Einsatzes abzuschatzen.
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Abbildung 112: Stromkennzahl der Bereiche im GHD-Sektor fur NRW im Jahr 2019
(d) Hohe Ausnutzungszeiten

Fur einen wirtschaftlichen Einsatz der Hybrid-SOFC ist es entscheidend, dass ein moglichst
gleichzeitiger und gleichmé&Riger Bedarf an Strom und Warme besteht. Diese Charakteristik der
Bedarfe ermdglicht lange Betriebszeiten der Anlage sowie einen hohen Anteil an selbstgenutz-
tem Strom. Besonders gut erfiillen solche Anforderungen Bereiche des GHD-Sektors, deren
Betriebszeiten nicht auf Werktage oder Wochenenden beschrankt sind. Beispiele hierfir sind
Krankenh&user, Hallenbader und Hotels, die sich besonders gut fur den Einsatz des Hybrid-
SOFC-Systems eignen.

In Krankenhdusern wird neben dem Bedarf an Raumwarme auch Prozesswéarme benétigt, teil-
weise flr eigene Waschereien sowie fiir zentrale Sterilisation bzw. Desinfektion. Der Strom-
verbrauch erstreckt sich tiber die Beleuchtung hinaus und umfasst die Nutzung von medizini-
schen Geraten sowie die Klimatisierung.

Hallenbader weisen ebenfalls einen betréchtlichen Energieverbrauch auf, der sowohl den
Strom- als auch den Warmebedarf betrifft. Dies resultiert aus der Beheizung der Wasserflachen,
dem Einsatz von Umwaélzpumpen fir die Wasserreinigung sowie der Beltftung der Bader. Zu-
dem sind viele dieser Einrichtungen mit Saunas und Solarien ausgestattet, was den Energiebe-
darf weiter erhoht.

Hotels, &hnlich wie die zuvor genannten Einrichtungen, sind auch an Wochenenden getffnet.
Hier entfallt ein erheblicher Teil des Strom- und Wérmebedarfs auf Beleuchtung, Klimatisie-
rung und die Nutzung von Kihleinheiten in den Restaurants. Zusatzlich verfugen viele grofe
Hotels tber Wellnessbereiche (Hallenb&der, Saunas und Solarien), die, wie bereits erwéhnt,
einen erheblichen Einfluss auf den Strom- und Wéarmebedarf haben.

Zur Abschatzung des realen Potenzials wird die Jahresdauerlinie eines typischen Strom- und
Warmelastgangs eines Krankenhauses verwendet. Als Beispiel wurde ein Krankenhaus mit ei-
nem j&hrlichen Bedarf von ca. 6.370 MWh an Strom und ca. 11.510 MWh an Warme ausge-
wahlt. In Abbildung 113 und Abbildung 114 sind die Jahresdauerlinie exemplarischer Strom-
und Warmelastgénge des Krankenhauses dargestellt. Der Deckungsbeitrag der Hybrid-SOFC
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an der Strom- bzw. Wé&rmebereitstellung ist durch die gestrichelte Linie gekennzeichnet. Die
Auslegung der Hybrid-SOFC erfolgte unter Beachtung maximaler Betriebsdauer. So kann ein
kontinuierlicher Betrieb der Hybrid-SOFC sichergestellt und hdufiges An- und Abfahren ver-
mieden werden.

Hieraus ergibt sich eine maximale Betriebsdauer von ca. 8.760 Stunden bei einer Nennleistung
der Hybrid-SOFC in Hohe von ca. 500 kW elektrisch und ca. 230 kW thermisch.

Der erzeugte Strom (ca. 4.380 MWh) deckt ca. 68,7 % des jahrlichen Strombedarfs und die
dabei erzeugte Warme (2.015 MWh) deckt nur ca. 17 % des j&hrlichen Wéarmebedarfs. Dieser
Deckungsbetrag stellt somit eine konservative Abschétzung des technischen Potenzials beim
Einsatz der Hybrid-SOFC im GHD-Sektor am Beispiel eines Krankenhauses dar.

Jahresdauerlinie Strom - Krankenhaus

1.400

1.200

1.000

800

600

Leistung / kW

400

200 Hybrid-SOFC Strompotenzial

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunde / h

Abbildung 113: Jahresdauerlinie eines exemplarischen Krankenhaus-Stromlastgangs und Deckungsbei-
trag der Hybrid-SOFC

Jahresdauerlinie Warme - Krankenhaus

Hybrid-SOFC Warmepotenzial

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunde / h

Abbildung 114: Jahresdauerlinie eines exemplarischen Krankenhaus-Warmelastgangs und Deckungs-
beitrag der Hybrid-SOFC
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2.2.3 Potenzial im Industrie-Sektor

In diesem Arbeitspaket wurde der Strom- und Wérmebedarf im Industriesektor in Nordrhein-
Westfalen durch die Analyse verschiedener statistischer Quellen sowie unter Einbeziehung re-
levanter Studien umfassend untersucht. Das Ziel bestand darin, die Nutzungspfade und das Po-
tenzial flr den Einsatz der Hybrid-SOFC im Industrie-Sektor abzuschitzen. Als ,,Industrie®
wird in der Energiebilanz der Sektor Verarbeitendes Gewerbe ohne Raffinerien, aber ein-
schlieBlich der Bereiche ,,Gewinnung von Steinen und Erden* und ,,sonstiger Bergbau* be-
zeichnet.

Fur den Industrie-Sektor wurden die statistischen Daten fir den Strom- und Wé&rmebedarf in
NRW im Jahr 2019 von IT.NRW zur Verfligung gestellt. Flr die Berechnung des Strom- und
Wirmebedarfs nach Anwendungsbereichen wurde die Studie ,,Erstellung von Anwendungsbi-
lanzen fiir die Jahre 2018 bis 2020 fiir die Sektoren Industrie und GHD* [51] fiir ganz Deutsch-
land genutzt. Daraus wurden die statistischen Daten wie beim GHD-Sektor uber die Bezugs-
einheit ,,Beschéftigte flir NRW abgeleitet. Die Anzahl der Beschaftigte in Deutschland im Jahr
2019 fur die einzelnen Wirtschaftszweige wurde aus der Datenbank DESTATIS des statisti-
schen Bundeamtes [52] entnommen. Fir NRW sind die Daten der Beschaftigte in NRW im
statistischen Bericht ,,Verarbeitendes Gewerbe sowie Bergbau und Gewinnung von Steinen und
Erden in Nordrhein-Westfalen* [53] bereits ausfuhrlich ermittelt worden.

Strukturierung des Industrie-Sektors

Die Strukturierung des Industrie-Sektors ist geméal der Klassifikation der Wirtschaftszweige
WZ2008 definiert. In Tabelle 8 ist die Zuordnung der Wirtschaftszweige im Industrie-Sektor
nach WZ 2008 dargestellt.

Tabelle 8: Strukturierung des Industrie-Sektors mit Zuordnung nach WZ 2008 [51]

Wirtschaftszweig WZ 2008

Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau 08

Erndhrung und Tabak 10, 11,12
Papiergewerbe 17
Grundstoffchemie 20.1

Sonstige chemische Industrie 20, 21 ohne 20.1
Gummi- u. Kunststoffwaren 22

Glas u. Keramik, Verarbeitung v. Steinen und Erden 23
Metallerzeugung u. -bearbeitung u. Herstellung v. Metallerzeugnissen | 24, 25
Maschinenbau 28

Fahrzeugbau 29, 30

Sonstige Wirtschaftszweige 13, 14, 15, 16, 18, 26, 27, 31, 32, 33

Als weitere Datengrundlage fir eine genauere Analyse der Energieverbrauchs werden die An-
wendungsbilanzen der einzelnen Wirtschaftszweige aufgestellt. Hierbei werden die folgenden
acht Anwendungsbereiche unterschieden:

e Raumwarme
e \Warmwasser
e Prozesswéarme
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o Klimakalte

e Prozesskalte

e Mechanische Energie

e Information und Kommunikation (IKT)
e Beleuchtung

Energieverbrauch des Industrie-Sektors

Der Gesamtenergieverbrauch im NRW fiir den Industrie-Sektor betrug im Jahr 2019 ca. 810 PJ.
Darauf entfielen ca. 211,8 PJ flr Strom und 413 PJ fur Warme.

Der Energieverbrauch der einzelnen Wirtschaftszweige im Industrie-Sektor fir NRW im Jahr
2019 ist in Abbildung 115 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die beiden energieintensivsten
Wirtschaftszweige, Metallerzeugung und Grundstoffchemie, mit etwa 502,8 PJ nahezu 68 %
des Gesamtenergieverbrauchs aufweisen.

Sonstige Wirtschaftszweige -- 43.112
Fahrzeugbau . 12.115

Maschinenbau II 14.154

Metallerzeugung u.-bearbeitung _— 234.272

Glas u. Keramik,Verarbeitung.v.Steinen... - 66.690
Gummi-u.Kunststoffwaren I. 14.675

Sonstige chemische Industrie || 4.570

Grundstoficheric I >5: 550

Papiergewerbe .‘. 38.879
Erndhrung und Tabak -. 42,782

Gewinung von Steinen u. Erden I 2.729

0 50000 100000 150000 200000 250000
Energieverbrauch in TJ

Kohle ® Heizél ®mErdgas M Erneuerbare Energien B Strom B Wairme B Sonstige Energietrager

Abbildung 115: Energieverbrauch nach Wirtschaftszweigen im Industrie-Sektor fiir das Land NRW
im Jahr 2019

Energietragerseitig findet Kohle Giberwiegend bei der Metallerzeugung und -bearbeitung, Ver-
arbeitung von Steinen und Erden, Grundstoffchemie und Papierindustrie Verwendung. Der
groRte Kohleverbrauch findet sich prozessbedingt bei der Metallerzeugung. Als wichtigster
Energietrager gilt Erdgas. Im Jahr 2019 betrug der gesamte Erdgasverbrauch in der Industrie in
NRW etwa 270,7 PJ, ca. 36 % der eingesetzten Energietrédger. Dieses Erdgas wird hauptsach-
lich fur die eigene Erzeugung von Strom und Prozesswérme.

Anwendungsbilanz des Industrie-Sektors

Um den Bedarf an Strom und Warme zu ermitteln, wurde die Studie " Erstellung von Anwen-
dungsbilanzen fur die Jahre 2018 bis 2020 fiir die Sektoren Industrie und GHD " herangezogen.
In diesem Zusammenhang wurden die Daten der verschiedenen Anwendungsbereiche analy-
siert und auf das Land NRW umgerechnet. Abbildung 116 veranschaulicht die prozentualen
Anteile jedes Anwendungsbereichs am Gesamtenergieverbrauch.
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Wie zu erkennen, stellt die Nachfrage von Prozesswarme mit einem Anteil von ca. 67 % den
groRten Bereich des Endenergieeinsatzes der Industrie in NRW dar. Ein weiterer Einsatzzweck
in s&mtlichen Wirtschaftszweigen besteht in der Bereitstellung von mechanischer Energie mit
ca. 22 %. Alle Gbrigen Anwendungsbereiche tragen nur in geringerem Mal3e zum Gesamtend-
energieverbrauch bei.

Somit konnte der Strombedarf ermittelt werden, der fir Beleuchtung, Informations- und Kom-
munikationstechnologie (IKT), mechanische Energie, Prozesskalte und Klimakalte bendtigt
wird. Dieser bel&uft sich auf 150 PJ pro Jahr. Die Bereiche Prozesswérme, Raumwérme und
Warmwasser weisen einen Warmebedarf von 450 PJ auf. Diese Bedarfe reprasentieren die the-
oretischen Potenziale fir Strom und Warme, die von der Hybrid-SOFC abgedeckt werden
konnten.

1% 1%

1%
= Raumwarme
Warmwasser
\ Prozesswdrme
L =
1% \

Klimakalte

= Prozesskdlte

67% = mechanische Energie

= [KT

= Beleuchtung

Abbildung 116: Verteilung der Anwendungsbereiche am Energieverbrauch des Industrie-Sektors flir NRW
im Jahr 2019

Potenziale fur Hybrid-SOFC im Industrie-Sektor

Wie beim GHD-Sektor wird fiir die Abschatzung des Potenzials beim Einsatz der Hybrid-
SOFC im Industrie-Sektor das theoretische Potenzial bezogen auf die schon erwéhnten KWK -
Kriterien weiter analysiert und bewertet.

(a) Eingesetzte Energietrager bzw. Brennstoffe

Zum gegenwartigen Zeitpunkt gilt Erdgas als der wichtigste Brennstoff fir die Hybrid-SOFC.
Daher wurden bei der Bewertung von Branchen hinsichtlich des Einsatzpotenzials von der Hyb-
rid-SOFC nur die beiden Energietrager Erdgas und Strom bertcksichtigt. In Abbildung 117 ist
der Energieverbrauch nach Energietrdgern dargestellt. Der Erdgasverbrauch betrug ca.
270,7 PJ, etwa 36 % und der Stromverbrauch ca. 211,8 PJ, etwa 29 %. Somit reduziert sich das
theoretische Potenzial auf ca. 482,5 PJ.

Aus Sicht dieses Kriteriums wird deutlich, dass die energieintensiven Wirtschaftsbereiche
,»Grundstoffchemie und ,,Metallerzeugung* sehr giinstige Rahmenbedingungen fiir den Ein-
satz der Hybrid-SOFC aufweisen. Das Potenzial fir diese beiden Wirtschaftszweige liegt
314,4 PJ.

(b) Struktur und Temperaturniveau des Warmebedarfs

Die maBgebliche VVoraussetzung fir das KWK-Potenzial in der Industrie liegt im Temperaturni-
veau des Warmebedarfs. Hybrid-SOFC-Systeme ermdglichen eine Wéarmeauskopplung bei ma-
ximal 500 °C. Unter Berticksichtigung von notwendigen strukturellen Einschrankungen bei den
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Bauteilen kdnnen Temperaturen von etwa 300 °C bereitgestellt werden. In Abbildung 118 ist
die Aufteilung der in den einzelnen Branchen bendétigten Prozesswarme auf Temperaturniveaus
flir das Jahr 2002 dargestellt. VVor allem die drei Wirtschaftszweige ,,Grundstoffchemie®, ,,Me-
tallerzeugung* sowie ,,Papiergewerbe* haben einen besonders hohen Prozesswiarmebedarf im
geeigneten Temperaturbereich. Aber auch Erndhrung und Tabak, sowie sonstige Wirtschafts-
zweige haben dort Anteile von Prozesswarmebedarf. Der gesamte Wéarmebedarf bei Tempera-
turen unter 300 °C betragt ca. 170 PJ.

W Sonstige Wirtschaftszweige

300,000
® Fahrzeugbau
250,000
® Maschinenbau
= 200,000
— W Metallerzeugung u.-bearbeitung
£
S u. H.v.Metallerzeugnissen
m
£ 150,000 mGlas u.
g Keramik,Verarbeitung.v.Steinen
]
B u.Erden
5 ® Gummi-u.Kunststoffwaren
5 100,000

| Sonstige chemische Industrie

—_—
50,000
. Grundstoffchemie
— _—
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N W Papiergewerbe
W S o & & & o
& & @
(qf" @\% m Erndhrung und Tabak
& &
Q\EQ’ r}&z
&,‘o 50*\ M Gewinnung von Steinen und
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Abbildung 117: Energieverbrauch nach Energietragern fiir NRW im Jahr 2019
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Abbildung 118: Aufteilung des Warmebedarfs nach Industriewirtschaftszweigen und Temperaturni-
veau fur NRW im Jahr 2019
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(c) Gleichzeitigkeit von Strom- und Warmebedarf

Um das technische Potenzial abzuschatzen und die Nutzungspfade in Bezug auf die Gleichzei-
tigkeit von Strom- und Warmebedarf zu bestimmen, wird die Stromkennzahl der jeweiligen
Wirtschaftszweige als Indikator verwendet.

Der nachfolgenden Abbildung sind die Stromkennzahlen der verschiedenen betrachteten Wirt-
schaftszweige sowie der hier untersuchten Hybrid-SOFC zu entnehmen. Es wird sehr deutlich,
dass die Wirtschaftszweigenbezogenen Stromkennzahlen zum Teil erheblich niedriger ausfal-
len als die der aufgefiihrten Hybrid-SOFC.

Hybrid-SOFC Potenzial

Sonstige Wirtschaftszweige
Fahrzeugbau
Maschinenbau
Metallerzeugung u.-bearbeitung u....
Glas u. Keramik,Verarbeitung.v.Steinen u.Erden
Gummi-u.Kunststoffwaren

Sonstige chemische Industrie

Grundstoffchemie |
Papiergewerbe _

Erndhrung und Tabak

Gewinnung von Steinen und Erden

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Stromkennzahl

Abbildung 119: Vergleich der durchschnittlichen Stromkennzahlen der Industriewirtschaftszweige und
der Hybrid-SOFC

Auch hier wird angenommen, dass ab einer Stromkennzahl gréRer 1 die Voraussetzungen fir
den Einsatz der Hybrid-SOFC in einer Branche glinstig sind. Daher reduziert sich das theoreti-
sche Potenzial auf 135 PJ fiir Strom und auf 90 PJ fiir Warme. Dabei betragt der Uberstrom fiir
Stromkennzahl groRer 1 ca. 45 PJ.

Die Ergebnisse des Bewertungskriteriums ,,Gleichzeitigkeit von Strom- und Wéarmebedarf™ be-
statigen, dass die energieintensiven Wirtschaftszweige ,,Glas und Keramik etc.” und ,,Metall-
erzeugung“ sehr giinstige Rahmenbedingungen fiir den Einsatz Hybrid-SOFC aufweisen. Da-
neben sind die Einsatzvoraussetzungen in den Wirtschaftszweigen ,,Papiergewerbe und ,,Er-
ndhrung und Tabak* aufgrund deren geringer durchschnittlicher Stromkennzahl als weniger
gunstig zu bewerten.

(d) Hohe Ausnutzungszeiten

Der Industrie-Sektor zeichnet sich, dhnlich wie der GHD-Sektor, naturgemal durch eine Viel-
zahl unterschiedlichster BetriebsgréfRen und Formen aus. Diese wiederum weisen ein duferst
vielféltiges energetisches Verbrauchsverhalten auf. Deswegen erfordern quantitative und qua-
litative Aussagen uber das reale Potenzial beim Einsatz der Hybrid-SOFC hinsichtlich dieses
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Kriteriums eine tiefgehende Betrachtung der einzelnen Wirtschaftszweige. Daftir wurden meh-
rere Verbdnde und Unternehmen der ausgewahlten Branchen nach realen Strom- und War-
melastgangen angefragt. Die Anfragen wurden teilweise nicht oder negativ (bspw. aus Wettbe-
werbsgriinden) beantwortet.

Ein einziger Betrieb aus der Papierindustrie hat auf unsere Anfrage positiv geantwortet und uns
reale Strom- und Warmelastgénge zur Verfligung gestellt. Diese sind in Abbildung 120 darge-
stellt. Dieser Betrieb hat einen elektrischen Leitungsbedarf von ca. 17 MW und einen thermi-
schen Leistungsbedarf von ca. 50 MW in Volllast.
70
60

Leistung in MW
[ I F ] =0
o O o o

=
o]

“WWM s M o J'”J.J“m

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

=]

Jahresstunde in h

Strombedarf

Warmebedarf
Abbildung 120: Strom- und Warmelastgang des Papierherstellungsbetriebs

Aus den Strom- und Wéarmelastgéangen wurde die Jahresdauerlinie erstellt. Diese Darstellungen
ordnen die Leistungen nach ihrer Grélie und setzen sie Uber die Jahresstunden ab. Dadurch wird
deutlich, wie viele Stunden eine Leistung tber oder unter einem bestimmten Wert liegt. Auch
die Gesamtdauer einer Leistungsaufnahme lasst sich direkt ablesen. Ausnutzungsdauern dienen
somit als Indikator fir die Wirtschaftlichkeit von Anlagen.

In Abbildung 121 und Abbildung 122 sind die Jahresdauerlinie der Strom- und Wé&rmelast-
géange des Papierherstellungsbetriebs dargestellt. Der Deckungsbetrag der Hybrid-SOFC an der
Strom- bzw. Warmebereitstellung ist in den Abbildungen graphisch gekennzeichnet.

Bei der Auslegung der Hybrid-SOFC wurde hier auch eine maximale Betriebsdauer und den
Strombedarf des Betriebs beriicksichtigt, um einen kontinuierlichen Betrieb der Hybrid-SOFC
sicherzustellen und haufiges An- und Abfahren zu vermeiden.

Hieraus ergibt sich eine maximale Betriebsdauer von ca. 8.760 Stunden bei einer Nennleistung
der Hybrid-SOFC in Hohe von ca. 17 MW elektrisch und ca. 8,5 MW thermisch.
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Abbildung 121: Jahresdauerlinie flir Stromlastgang des Papierherstellungsbetriebs und Deckungsbetrag
der Hybrid-SOFC
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Abbildung 122: Jahresdauerlinie fur Warmelastgang des Papierherstellungsbetriebs und Deckungsbe-
trag der Hybrid-SOFC

Der erzeugte Strom (ca. 595.680 MWh) deckt 100 % des j&hrlichen Strombedarfs und die dabei
erzeugte Warme (297.840 MWh) deckt nur ca. 27 % des jahrlichen Warmebedarfs. Die Bereit-
stellung von 27 % der Warme durch der Hybrid-SOFC bei einer installierten Leistung in Hohe
17 % der Spitzenlast stellt somit ein gutes Potenzial fir den Einsatz der Hybrid-SOFC in diesem
Papierherstellungsbetrieb. Es ist an dieser Stelle anzumerken, dass diese Potenzialabschatzung
nicht flr alle Betriebe aus der Papierindustrie giltig ist, da eine Vergleichbarkeit unterschied-
licher Betriebe in der Papierindustrie nur sehr eingeschrankt moglich ist, da es keine exakt
gleich aufgebauten Produktionslinien oder einheitliche Arbeitszeitmodelle gibt.

2.2.4 Flexibilitdt im Industrie-Sektor: Beispiel Papierindustrie

Aufgrund der fehlenden Rickmeldungen und der geringen Datenlage wurde das Lastprofil des
Vertreters der Papierindustrie als Ausgangspunkt fiir die weiteren exemplarischen Untersu-
chungen des technodkonomischen Potentials des flexiblen Einsatzes der Hybrid-SOFC im In-
dustriesektor verwendet. Da keine Daten (ber die geplanten Entwicklungen des konkreten Be-
triebs vorhanden waren, wurden die Bedarfe auf Basis des Elektrifizierungsszenarios EL95 der
dena-Leitstudie Integrierte Energiewende [54] fur die Stltzjahre 2030 und 2045 angepasst. Be-
ricksichtigt wurden dabei prognostizierte Wachstums- und Effizienzgewinnraten.
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Mit dem in Kapitel 11.1.2.3 dargestellten Kennlinienmodell, wurden fiir die 0.g. Stutzjahre Si-
mulationsrechnungen durchgefuhrt, um unter den gegebenen technischen Einsatzgrenzen das
6konomische Potential der Hybrid-SOFC zu evaluieren. Als zentrale BewertungsgroRe wurde
hierflir ein Deckungsbeitrag kalkuliert, der die Differenz der Kosten der getrennten Erzeugung
(Strom aus Netzbezug & Warme tber Gaskessel) zu der Erzeugung mittels Hybrid-SOFC an-
gibt. Als Referenz wurde diese Kalkulation ebenfalls fur eine Gasturbine als industrielle KWK-
Anlage (Stand der Technik am Standort) durchgefuhrt. Um den Mehrwert zusatzlicher Flexibi-
litatsoptionen fur beide KWK-Anlagen zu untersuchen, wurden weiterhin Konzepte untersucht,
bei denen die jeweilige Versorgungsinfrastruktur um einen Elektro-Heizkessel erweitert wurde,
vgl. Kapitel 1.3.2. Eine Ubersicht, sowie die Benennung der durchgefihrten Simulationsrech-
nungen ist in Tabelle 9 gegeben.

Tabelle 9: Benennung der simulierten Jahresrechnungen fir die Versorgung eines Industriebetriebs

I T AT T

Ref19 Ref30 Refd5

Hybrid-SOFC HS19 HS30 HS45
GT + EH RefFlex19 RefFlex30 RefFlex45
Hybrid-SOFC + EH HSFlex19 HSFlex30 HSFlex45

Zur Durchfuhrung der Jahresrechnungen wurden folgende Annahmen getroffen:

e Der Wéarmebedarf entféllt komplett auf die Bereitstellung von Wasserdampf bei 3,5 bar
und 140 °C. Eingangsgrofie ist Wasser bei 3,5 bar und 135 °C.

e Der Strombezug aus dem Netz wird mit dem Industriestrompreis des jeweiligen Szena-
rios dotiert.

e Die Stromeinspeisung wird mit dem momentanen Borsenstrompreis verguitet.

e Der Gaspreis fur den Gaskessel beinhaltet in allen Szenarien eine Energiesteuer von
3,18 ct/kwh. Die KWK-Anlagen werden nach EnStG 83 und 853a als beginstigt be-
trachtet und mit einer reduzierten Steuer von 0,11 ct/kWh belegt.

¢ Die KWK-Anlagen sind fiir den Ist-Zustand im Stitzjahr 2019 ausgelegt und werden
uber die folgenden Stiitzjahre nicht neu dimensioniert.

Die Strombereitstellung der Hybrid-SOFC im Vergleich zu dem Strombedarf in den Stiitzjah-
ren 2019, 2030 und 2045 ist in Abbildung 123 dargestellt.
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Abbildung 123: Ergebnisse der Jahresrechnungen HS19 (oben), HS30 (Mitte) und HS45 (unten):
Strom-Output der Hybrid-SOFC im Vergleich zu der bendtigten Last

01. 10 2045 01.01.2046

Uber alle Stiitzjahre werden hohe Deckungsgrade des elektrischen Energiebedarfs des unter-
suchten Betriebs erzielt. Wahrend im Stutzjahr 2019 die Hybrid-SOFC noch tberwiegend in
Volllast fahrt, nimmt der Anteil der Volllaststunden in den zukinftigen Jahren ab. Gleichzeitig
steigt die Zahl der Lastwechsel. Dies ist zum einen auf die durch die angenommene Effizienz-
steigerung des Betriebes und die damit verbundene Senkung des Energiebedarfs zuriickzufiih-
ren. Dadurch ist die fir 2019 ausgelegte Hybrid-SOFC (berdimensioniert, was zu einer
zwangslaufigen Stromeinspeisung ins Netz bei hohen Lasten flihrt. Gleichzeitig fluktuieren die
Strompreise in den zuklnftigen Stltzjahren immer stérker, vgl. Kapitel 0, wodurch die
Stromeinspeisung keiner konstanten Rentabilitat unterliegt. Stillstdinde kommen aufgrund der
hoch gewahlten Strafkosten nur im Jahr 2045 am Anfang des Jahres vor.

In Abbildung 124 ist die Warmeauskopplung der Hybrid-SOFC im Vergleich zum Warmebe-
darf des Industriebetriebs fir alle Stitzjahre gezeigt.
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Abbildung 124: Ergebnisse der Jahresrechnungen HS19 (oben), HS30 (Mitte) und HS45 (unten):
Warme-Output der Hybrid-SOFC im Vergleich zu der benétigten Last

Aufgrund der Unabhéangigkeit der maximal auskoppelbaren Warme der Hybrid-SOFC von der
bereitgestellten elektrischen Leistung, vgl. bspw. Kennlinien in 11.1.2.3, ist das Profil der War-
mebereitstellung in allen Stltzjahren weitestgehend konstant. Da der Warmebedarf sehr viel
groRer als die maximal auskoppelbare Wérme der Hybrid-SOFC ist, gibt es nur wenige Zeiten

uber die Jahresprofile, in denen energiereiches Abgas der Hybrid-SOFC verworfen werden
muss.

Die Strom- und Wéarmebereitstellung der Referenz-Gasturbine sind zum Vergleich in Abbil-
dung 125 und Abbildung 126 dargestellt.
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Abbildung 125: Ergebnisse der Jahresrechnungen Ref19 (oben), Ref30 (Mitte) und Ref45 (unten):

Strom-Output der Gasturbine im Vergleich zu der benotigten Last
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Abbildung 126: Ergebnisse der Jahresrechnungen Ref19 (oben), Ref30 (Mitte) und Ref45 (unten):
Warme-Output der Gasturbine im Vergleich zu der bendtigten Last
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Die Gasturbine zeichnet sich durch hohe Flexibilitat und eine stufenlose Regelung aus. Im Ge-
gensatz zur Hybrid-SOFC ist die maximale W&armeauskopplung jedoch stark abhangig von der
bereitgestellten elektrischen Leistung, wodurch die Wahl des Betriebspunktes von den einge-
sparten Kosten sowohl des Strom- als auch des Gasbezugs abhéngt. Wéhrend im Stitzjahr 2019
noch Uberwiegend der Strombedarf ausschlaggebend fir die Fahrweise der Gasturbine ist, wird
die Betriebsstrategie in den zukinftigen Stltzjahren immer starker vom Warmebedarf be-
stimmt. Dies duRert sich darin, dass die Gasturbine haufig in VVolllast fahrt, obwohl diese den
Strombedarf deutlich Ubersteigt. Im Stitzjahr 2045 kommen (&hnlich wie bei der Hybrid-
SOFC) haufige Zeiten des Minimallastbetriebs vor, welche durch die stark fluktuierenden Bor-
senstrompreise zustande kommen. Gleichzeitig ist der Wasserstoffpreis so hoch, dass sich die
reine Eigenbedarfsdeckung tiber die Gasturbine nicht rentiert. Die Anlage fahrt entsprechend
uberwiegend entweder bei hohen Bdrsenstrompreisen in Volllast oder in Minimallast bei nied-
rigen Borsenstrompreisen.

Neben dem Deckungsbeitrag sind in Abbildung 127 die Verflgbarkeit, die Uber das Jahr ge-
mittelten elektrischen und thermischen Wirkungsgrade, der ebenso gemittelte Gesamtnutzungs-
grad, sowie die Bedarfsdeckungsgrade der untersuchten KWK-Anlagen im Vergleich darge-
stellt.
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Abbildung 127: Ergebnisse der Jahresrechnungen HS (blank) und Ref (schraffiert) fir die Stitzjahre
2019 bis 2045: Verfugbarkeit, mittlerer elektrischer und thermischer Wirkungsgrad, sowie mittlerer
Gesamtnutzungsgrad (links), Deckungsgrad des elektrischen, des thermischen und des Gesamtbedarfs
(Mitte) und Deckungsbeitrag (rechts) des jeweiligen Versorgungskonzepts

Die Verfligbarkeit beider Anlagen sinkt von Gber 80 % im Jahr 2019 in den zukunftigen Sze-
narien auf unter 50 %. Der Abfall der Verfiigbarkeit der Gasturbine nimmt dabei aufgrund ihrer
hohen Flexibilitat weniger stark ab als die der Hybrid-SOFC. Der elektrische Wirkungsgrad
liegt bei der Hybrid-SOFC auch im Jahresmittel durchweg hoher als derjenige der Gasturbine.
Jedoch sinkt der mittlere elektrische Wirkungsgrad der Hybrid-SOFC in den zukinftigen Stitz-
jahren aufgrund des vermehrten Teillastbetriebs. Der thermische Wirkungsgrad nimmt entspre-
chend leicht zu. Dahingegen bleiben die Wirkungsgrade der Gasturbine in allen Stutzjahren im
Jahresmittel weitestgehend konstant.

Wahrend im Stutzjahr 2019 beide KWK-Anlagen hohe elektrische Bedarfsdeckungsgrade er-
zielen (> 95 %), sinken diese in den zukinftigen Stitzjahren. Die thermischen Bedarfsde-
ckungsgrade der Gasturbine sind durchweg hoch (> 70 %), was auch zu einem hohen De-
ckungsgrad des Gesamtenergiebedarfs flihrt.

Die Analyse der Deckungsbeitrage ergab ein Defizit der Hybrid-SOFC im Vergleich zur Refe-
renztechnologie in allen Stltzjahren. Den hochsten Deckungsbeitrag erzielt die Hybrid-SOFC
dabei im Stiitzjahr 2019 mit 7,3 Mio. €. Der Deckungsbeitrag der Gasturbine liegt im selben
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Jahr um tber 3 Mio. € hoher. Dieses Ergebnis hat verschiedene Griinde haben: Einerseits wur-
den die Strafkosten fir beide Anlagen unterschiedlich gewahlt, um der sinkenden Lebensdauer
der SOFC-Stacks mit vermehrten Lastwechseln Rechnung zu tragen. Ausschlaggebend ist je-
doch die Bedarfsstruktur des untersuchten Betriebs. Trotz hoherer Verfugbarkeit der Hybrid-
SOFC, ist ihr Deckungsgrad des Gesamtenergiebedarfs deutlich geringer als der der Referenz-
technologie. Dadurch ist ihr theoretisches Potential zur Kosteneinsparung und damit zur Gene-
rierung eines Deckungsbeitrags geringer. Trotz dessen und trotz ihrer hohen Flexibilitat erreicht
die Gasturbine im Stutzjahr 2045 nur noch einen leicht positiven Deckungsbeitrag von
760.000 €, wohingegen der Betrieb der Hybrid-SOFC ein Minus von 540.000 € im Vergleich
zur getrennten Erzeugung hinterlasst.

Diese Ergebnisse sind nicht als Optimum zu verstehen, da sie stark von den gewéhlten Straf-
kosten abhangen. Weiterhin ist eine Erhdhung der Deckungsbeitrage bei Integration von Last-
und Preisprognosen in die Wahl der Betriebspunkte zu erwarten. Nichtsdestotrotz deuten die
hier vorgestellten Ergebnisse stark daraufhin, dass beide KWK-Technologien im Jahr 2045 nur
schwer wirtschaftlich fir die Versorgung des hier untersuchten Industriebetriebs eingesetzt
werden kdnnen. Neben 0.g. Anpassungen ware auch ein Downscaling der (oder von vornherein
kleiner dimensionierte) KWK-Anlagen denkbar, sodass die Volllast der Erzeugung (hdchster
Wirkungsgrad) besser mit der reduzierten Volllast des Bedarfs in den zukunftigen Stiitzjahren
zusammenfallt.

Als weitere Flexibilitatsoption wurde sowohl die Hybrid-SOFC als auch die Gasturbine um
einen Elektro-Heizkessel erweitert, fur den ebenso wie fur den Gaskessel angenommen wurde,
dass er den gesamten Warmebedarf des Betriebs decken kann. Modelltechnisch wird somit flr
die &uleren Kosten Couter, Vgl. Kapitel 11.1.3.2, jeweils das Minimum aus den Kosten fiir den
Gaskessel und den Kosten fir den Elektro-Heizkessel berticksichtigt. Die Ergebnisse der Jah-
resrechnungen fur das Stiitzjahr 2045 sind in Abbildung 128 fur die Hybrid-SOFC und in Ab-
bildung 129 fur die Gasturbine dargestellt.
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Abbildung 128: Ergebnisse der Jahresrechnungen HSFlex45. Oben: Strom-Output der Hybrid-SOFC
im Vergleich zum Strombedarf (gestrichelt + Elektro-Heizkessel). Unten: Wérme-Output der Hybrid-
SOFC und des Elektro-Heizkessels (gestrichelt) im Vergleich zum Wérmebedarf
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Abbildung 129: Ergebnisse der Jahresrechnungen RefFlex45. Oben: Strom-Output der Gasturbine im
Vergleich zum Strombedarf (gestrichelt + Elektro-Heizkessel). Unten: Warme-Output der Gasturbine
und des Elektro-Heizkessels (gestrichelt) im Vergleich zum Warmebedarf

Der Einsatz eines Elektro-Heizkessels bringt nach den Modellrechnungen keine nennenswerte
Verbesserung im Vergleich zu den alleinstehenden KWK-Anlagen im Stitzjahr 2045. Dies
liegt zum einen an der Preisstruktur des betrachteten Szenarios. Der angenommene Industries-
trompreis ist zu hoch, als dass der Elektro-Heizkessel in der alleinstehende Warmeversorgung
mit dem Gaskessel konkurrieren kénnte. Gleichzeitig sind die Gas- (bzw. Wasserstoff-)preise
so hoch, dass die Erzeugung mittels KWK-Anlage sich nicht rechnet. Die Griinde dafiir liegen
unterschiedlich bei der Hybrid-SOFC und der Referenzgasturbine: Die geringe Effizienz der
Gasturbine macht die Einspeisung des erzeugten Stroms in den Elektro-Heizkessel nur in sehr
wenigen Stunden rentabel. Diese Technologie féhrt daher wie in der Jahresrechnung ohne Flex-
Option priméar den Wéarmebedarf ab. Der so zusatzlich eingesparte Wasserstoff sorgt zumindest
flir einen geringen positiven Deckungsbeitrag. Die Hybrid-SOFC ist zwar effizienter, jedoch
rentiert sich ihr Betrieb ohne Uberproduktion von Strom und den damit verbundenen Zusatzer-
16s aufgrund ihres geringeren Gesamtnutzungsgrads nicht. Die genutzte Bérsenstrompreisreihe
bewegt sich dabei im GroBteil des Jahres um etwa 20 ct/kWh und damit sehr nahe bei den
Grenzkosten des Hybrid-SOFC-Betriebs in diesem Szenario. Dies fiihrt dazu, dass die Hybrid-
SOFC sehr haufig Anfahrversuche unternimmt, diese dann aber wieder abbricht, da die rentab-
len Zeitrdume nur sehr kurz sind. Die langen Betriebszeiten bspw. im Sommer sind dabei nur
von geringen Mehrerlésen begleitet, die sich nur wenig positiv auf den Gesamtdeckungsbeitrag
auswirken. Durch die zusétzlichen langen Betriebszeiten im ineffizienten Standby-Modus wer-
den sogar noch groRere Defizite erzeugt als ohne Flex-Option. Um das Potential maglicher
Entwicklungen der Hybrid-SOFC abzuschétzen, wurde zusatzlich eine Jahresrechnung HSFlexplus
flr eine Hybrid-SOFC mit auf 55 % erhohten elektrischen Wirkungsgrad und einer halbierten
Anfahrzeit von 10 Stunden durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Jahresrechnungen sind in Abbil-
dung 130 zu sehen.
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Abbildung 130: Ergebnisse der Jahresrechnungen HSFlex45+. Oben: Strom-Output der Hybrid-SOFC
im Vergleich zum Strombedarf (gestrichelt + Elektro-Heizkessel). Unten: Warme-Output der Hybrid-

SOFC und des Elektro-Heizkessels (gestrichelt) im Vergleich zum Wérmebedarf

Durch die hohere Effizienz werden die An- und Abfahrvorgange in dieser Variante deutlich
reduziert, was zu einem hohen Deckungsgrad des elektrischen Energiebedarfs von > 90 %
fithrt. Dadurch wird ein Deckungsbeitrag von 1,2 Mio € erzielt. Die Deckungsbeitrage und De-
ckungsgrade des Gesamtenergiebedarfs sind zusammenfassend fir die verschiedenen unter-
suchten Varianten in Abbildung 131 dargestellt.

Deckungsbeitrag [M€]

HS45 Ref4d5  HS45Flex Ref45Flex HS45Flex+

Szenario
Abbildung 131: Deckungsbeitrage und Deckungsgrade des Gesamtenergiebedarfs von Hybrid-SOFC,
Gasturbine und Kombinationen mit einem Elektro-Heizkessel fur das Stltzjahr 2045
Auch mit Effizienzsteigerung und Flexibilitatsoption ist die Hybrid-SOFC im Stutzjahr 2045
nur wenig rentabel. Auch dieses Ergebnis ist nicht als Optimum zu verstehen. Durch Anpassung
der Dimensionierung, der zul&ssigen Betriebszustande der Flex-Technologie und Erweiterung
des Versorgungskonzepts konnen potenziell hohere Deckungsbeitrage erzielt werden. Ebenso
ist die Integration von Last- und Preisprognosen in die Steuerung der Hybrid-SOFC vielver-
sprechend.

Die Ergebnisse verdeutlichen die Schwierigkeiten beim Einsatz von KWK zur Versorgung von
Industriebetrieben in der zukinftigen Energiewelt. Gleichzeitig zeigen sie Mdglichkeiten und
Potentiale auf, wie mit Effizienz- und Flexibilitatssteigerung der KWK auch in zukinftigen
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Stltzjahren Deckungsbeitrage generiert werden kdnnen. Die Erweiterung dieser Untersuchun-
gen auf andere Zukunftsszenarien und auf Industriebtriebe aus anderen Wirtschaftszweigen
sollte in zukunftigen Projekten erfolgen, um einen umfassenden Potentialraum verschiedener
KWK-Anlagen darstellen zu kénnen. Mit dem hier eingesetzten Kennlinien- und Einsatzmodell
steht hierfur ein wertvolles Werkzeug zur Verfugung, das in zuklnftigen Projekten innerhalb
der Forschungsinfrastruktur weiterentwickelt werden kann.

2.3 Integration in das Gesamtsystem

Im Folgenden werden die beiden vorgestellten und flr die Szenarioanalysen verwendeten Mo-
delle der PAFC-Anlage und des SOFC-Systems in Quartiersmodelle integriert. Dafiir wird zu-
nachst dargestellt, wie auf Basis der Analyse der Siedlungstypologie von NRW die, auch im
Vergleich zu den ubrigen Bundeslandern, fir das Bundesland NRW charakteristische Sied-
lungstypologie identifiziert wurden. Davon ausgehend wurden zwei Referenzquartiere charak-
terisiert sowie dimensioniert. Anschliefend wurden Last- und Erzeugerprofile fur ein Basisjahr
und zwei Stiitzjahre fur die Quartiere erstellt und das Gesamtsystem wurde mit den Anlagen-
modellen zusammen simuliert. Die Ergebnisse fur die definierten Szenarien werden schlie3lich
dargestellt und analysiert.

2.3.1 Auswahl und Charakterisierung von Referenzquartieren NRW

Zur Untersuchung der Einbindung der SOFC- und PAFC-Systeme in bestehende Quartierstruk-
turen wurden zwei Referenzquartiere charakterisiert und modelliert, die charakteristisch fur das
Land NRW sind. Auf Basis der Analyse der Siedlungstypologie wurde die fir das Bundesland
NRW charakteristische Siedlungstypologie geméall der Typologisierung aus dem Forschungs-
projekt ,,IntegraNet* [55] identifiziert. Dafir wurden die NUTS3-Regionen hinsichtlich ihrer
Siedlungstypologie klassifiziert, indem fiir jede Region der prozentuale Anteil je Typologie an
der bebauten Flache bestimmt wurde. NRW ist ein Bundesland, das durch vergleichsweise viele
Ballungsraume geprégt ist. Daher ist die Typologie 4 ,,Mehrfamilienhduser und Zeilenbebau-
ung* hdufig anzutreffen.

In Abbildung 132 ist der prozentuale Anteil dieser Typologie fir die NUTS3-Regionen in NRW
dargestellt. Besonders im Rheinland und im Ruhrgebiet ist diese Typologie vorzufinden. Den
hdchsten Anteil macht sie in Dlsseldorf mit ca. 38 %, in Kéln mit ca. 32 % und in Gelsenkir-
chen mit ca. 29 % aus. In Heinsberg und Euskirchen hat sie mit unter 1 % den geringsten Anteil.

Im Vergleich zwischen den Bundesléndern ist die Typologie ,,Mehrfamilienhduser und Zeilen-
bebauung™ in NRW am priagendsten, siche Abbildung 133. Daher wird diese Typologie als
Referenz ausgewahlt. Wie in [55] beschrieben, bildet die Typologie 4 ,,Mehrfamilienhduser und
Zeilenbebauung® eine Wohnsiedlungsstruktur in vorstiddtischer Lage ohne Einfamilienhduser
ab. Typischerweise sind die Geb&ude parallel angeordnet, haben alle dieselbe Dachausrichtung
und die Geb&udedichte ist relativ niedrig. Sie besteht aus 39 Mehrfamilienh&user, die jeweils
sechs Wohneinheiten beinhalten. Die StralRenfrontlange, die Kabel und Leitungen Gberbriicken
mussen, um die Geb&ude miteinander zu verbinden, betragt 60 m.
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Abbildung 132: Anteil der Typologie 4 ,,Mehrfamilienhduser und Zeilenbebauung* in % in den NUTS3-
Regionen in NRW
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Abbildung 133: Vergleich des Anteils der Typologie ,,Mehrfamilienhduser und Zeilenbebauung™ an der
Bebauung der NUTS3-Regionen fiir die Bundeslander Deutschlands

Fur die Szenarioanalyse auf der Quartiersebene wurde ein am GWI1 entwickeltes Tool, welches
typologiespezifische Sanierungsszenarien erstellen kann, genutzt, um den zukinftigen Sanie-
rungsstand der Geb&ude fur die Stutzjahre 2030 und 2045 zu bestimmen. Es ist eine mittlere
jahrliche Sanierungsrate von 2 % fir die Gesamtheit aller Typologien zu Grunde gelegt. Dabei
ergeben sich fur die spezifischen Typologien, hier ,,Mehrfamilienhduser und Zeilenbebauung®,
abhangig von der urspringlichen Gebdudealtersverteilung unterschiedliche Sanierungsraten.
[55]
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Im darauffolgenden Schritt wurden die Jahresenergiebedarfe fir Strom und Warme dieser Ty-
pologie fur den Status Quo (2019) und die Stltzjahre mithilfe der TABULA Gebdudetypologie
[56] und dem Sanierungsstand ermittelt. Die gebdude- bzw. quartiersspezifischen Strom- und
Warmebedarfsprofile wurden anhand der Wetterdaten fiir das Jahr 2012 mithilfe der VDI-Norm
4655 ermittelt [57]. Diese Zwischenergebnisse ermdglichten eine plausible Dimensionierung
der Referenzquartiere fiir die Nutzungspfade des PAFC- und Hybrid-SOFC-Systems. Fur die
einfache Typologie (Quartier 1) wurde das Hybrid-SOFC-System mit der geringsten verfugba-
ren Nennleistung von 230 kW gewahlt. Da noch ein System mit einer anderen Nennleistung
untersucht werden sollte, wurde eine weitere passende Dimensionierung benétigt. Fur eine drei-
fache Typologie (Quartier 2) wurde das nachstgroRere Hybrid-SOFC-System mit 1 MW als
passend identifiziert. Die Jahresdauerlinien fir beide Quartiere, anhand derer die Dimensionie-
rung der Anlagen erfolgte, sind in Abbildung 134 dargestellt.

600 Typologie 4
—— dreifache Typologie 4
—— dreifache Typologie 4 + GHD

Strombedarf in kW

T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Stunden eines Jahres

Abbildung 134: geordnete Jahresdauerlinie Strom fur die einfache und dreifache Typologie 4 und fir
die dreifache Typologie 4 mit einem GHD-Geb&ude

Das PAFC-System wird in einem GHD-Gebéaude, einem Biro, eingesetzt, das mit der dreifa-
chen Typologie kombiniert wird (Quartier 3). Das Hybrid-SOFC-System speist in ein Warme-
netz ein, um die Quartiere mit Warme zu versorgen. Demnach wurde als Referenzszenario eine
Versorgung der Quartiere Uber ein gréReres konventionell gespeistes Warmenetz gewahlt. Flr
das Quartier 3 findet die Warmeversorgung im Referenzfall fur das GHD-Gebéude ber eine
Wérmepumpe statt. Die Wohngeb&ude werden stets (iber Einzeltechnologien versorgt, die ent-
sprechend dem Elektrifizierungsszenario der dena Studie verteilt wurden [54]. Eine Ubersicht
der Referenzquartiere inkl. der ausgewahlten Strom- und Wérmeerzeugungstechnologien fir
die Referenz- und die Szenarioanalyse von Brennstoffzellenkonzepten zeigen die Tabelle 13
und die Tabelle 14 im folgenden Kapitel 2.3.2.

Um die Strombedarfsprofile der drei Referenzquartiere weiter zu spezifizieren, wurde eine Me-
thodik zur Ermittlung der aktuellen und zukinftigen quartierspezifischen Ladeinfrastruktur fiir
private Elektrofahrzeuge entwickelt. Dieser Baustein wurde erfolgreich zur Ermittlung des
quartierspezifischen Summenladeprofils eingesetzt.

Zur Ermittlung der benétigten quartierspezifischen Ladeinfrastruktur fir private Elektrofahr-
zeuge wird im ersten Schritt die Anzahl der privaten Elektrofahrzeuge in den Quartieren fir die
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Stltzjahre bendtigt. Fir das Basisjahr 2019 wird Uber die Anzahl der Autos in Deutschland [58]
und dem prozentualen Anteil der Haushalte in NRW, die kein, ein, zwei oder drei und mehr
Autos besitzen [59] die Anzahl der Autos in den Quartieren berechnet. Uber das Verhaltnis der
Anzahl der E-Autos in Deutschland [58] zu der Anzahl Autos wird die Zahl der E-Autos in den
Quiartieren bestimmt. Um die Anzahl der E-Autos fur die Quartiere hochzurechnen, werden fiir
die Jahre 2030 und 2045 Prognosen flr die Anzahl der Autos [60] und Prognosen fiir E-Autos
in Deutschland verwendet, die im Rahmen des Kapitels 3 ,,Okonomische Systemanalyse* ent-
wickelt wurden. In Tabelle 10 ist das Ergebnis fur die betrachteten Quartiere dargestellt.

Tabelle 10: Anzahl E-Autos in den Stutzjahren in den betrachteten Quartieren

| 2019 | 2030 | 2045
Quartier 1 0 75 170
Quartier2und 3 | 0 \ 225 | 511

Im zweiten Schritt wird zuerst die Verteilung der Haushalte nach Anzahl Personen je Haushalt
im Quartier bestimmt, siehe Tabelle 11, wobei fir die Stitzjahre konstante Werte angenommen
werden. Jedem Haushalt wird zufallig eine Anzahl Autos mit der Bedingung zugewiesen, dass
nicht mehr Autos als Personen im Haushalt vorhanden sein sollen. Die E-Autos werden den
Haushalten zufallig mit der Bedingung zugeordnet, dass nicht mehr E-Autos als generell Autos
zugeordnet werden dirfen. Jedem E-Auto wird ein spezifisches E-Mobilitatsprofil zugeteilt
[61].

Tabelle 11: Prozentualer Anteil der Haushalte in NRW nach Tabelle 12211-14 aus dem Mikrozensus
[62] und davon abgeleitete Verteilung der Haushalte fiir die Typologie 4

Einperso- 2 Personen | 3 Personen | 4 Personen | 5 und mehr

nenhaushalt Personen

Prozentualer Anteil
Haushalte NRW
Anzahl Haushalte
Typologie 4

Aufgrund der Beschaffenheit der Quartiere ist anzunehmen, dass das Laden der E-Autos (ber-
wiegend oder vollstandig tber 6ffentliche Ladeséulen erfolgen wird. Deswegen wird analysiert,
wie viele Ladesaulen fir moglichst niedrige Wartezeiten benétigt werden. Das erstellte Python-
Modell erhalt die Ladeprofile der E-Autos in den Quartieren als Inputdaten. Welches E-Auto
zuerst einen Ladebedarf hat, besetzt eine Ladesdule. Sind alle Ladesdulen besetzt, wird der La-
debedarf eines Autos verzogert, bis eine Ladeséule frei wird. Das Modell iteriert iber mdgliche
Anzahlen an Ladeséulen, bis die maximalen Wartezeiten mit 15 Minuten verhaltnismaRig kurz
werden. Das Ergebnis ist in Tabelle 12 dargestellt. Die durch die Wartezeiten modifizierten
Ladeprofile werden als Summenladeprofil in den Simulationen verwendet.

Tabelle 12: Anzahl Ladesdulen und Autos pro Ladesdule in den Quartieren

Quartier und Stiitzjahr | Anzahl Ladesdulen E-Autos pro Saule
Quartier 1 2030 19 3,94
Quartier 1 2045 40 4,5
Quartier 2 & 3 2030 50 4,25
Quartier 2 & 3 2045 111 4,6
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Ein zweiter Modellbaustein, der entwickelt und angewandt wurde, dient der Bestimmung der
quartiersspezifischen Stromerzeugungsprofile durch private PV-Anlagen. Dafur wird ermittelt,
wie viele PV-Anlagen mit wie viel Nennleistung in den Quartieren in den betrachteten Jahren
zu erwarten sind. Fiir das Basisjahr wird der Ist-Zustand betrachtet. Uber eine Segmentierung
mit Machine Learning Methoden werden fir NRW die PV-Flachen ermittelt und die installierte
Leistung berechnet [61]. Diese wird zur Verifizierung mit der installierten Leistung laut Markt-
stammdatenregister verglichen [63], wobei sich eine Abweichung von unter 5 % ergibt. Die
Betrachtung wird reduziert auf Flachen der Typologie 4, die mindestens eine PV-Anlage ent-
halten. Als Ergebnis erhdlt man eine durchschnittliche Leistung von 4,78 kW je Anlage und
0,088 Anlagen je Gebdaude.

Fur den PV-Zuwachs wird auf Basis des Marktstammdatenregisters die jahrliche Zuwachsrate
bestimmt und ein Polynom auf diese gefittet, um den zukunftigen Ausbau anzundhern. Fur 2045
ergeben sich demnach fir die Typologie 4 sieben PV-Anlagen mit einer Leistung von jeweils
6,86 kW, was dem Mittelwert der letzten acht Jahre entspricht. Die Uberpriifung, ob es genug
Potential fir den ermittelten Ausbau gibt, wird auf Basis des Solarkatasters NRW PV [64]
durchgefihrt. Die Potentialflachen werden auf die Typologie 4 reduziert und typische Potenti-
alflachen und ihre Anzahl in der Typologie werden bestimmt. Nach dieser Methodik kdnnen
bis zu 28 PV-Anlagen mit der vorher ermittelten Leistung in der Typologie 4 installiert werden.

Die generierten Bedarfsprofile fiir private E-Mobilitat und die Erzeugungsprofile privater PV-
Anlagen werden mit den geb&udespezifischen Strombedarfsprofilen zusammengefiihrt, sodass
die Residuallast der Quartiere bestimmt und als Einflussgréf3e berlicksichtigt werden kann.

Die Wohngebéaudestruktur des Quartiers 3 entspricht Quartier 2. Zusatzlich wird ein GHD-Ge-
baude integriert, das in den Szenarien durch ein PAFC-System mit Wérme versorgt wird. Daher
wird flr die Warmeversorgung der Wohngebéude statt auf ein Wéarmenetz auf eine Einzelob-
jektversorgung zuriickgegriffen.

2.3.2 Brennstoffzellenkonzepte in der Quartiersversorgung

Um die Effekte und Potenziale der Brennstoffzellenkonzepte in der Quartiersversorgung unter-
suchen zu kénnen, wird eine Szenarioanalyse ausgehend von dem Basisjahr 2019 fur die Jahre
2030 und 2045 durchgefiihrt. Hierzu werden die drei zuvor charakterisierten Quartiere zunachst
mit den fir das jeweilige Stiitzjahr reprasentativen konventionellen Referenztechnologien fur
die Strom- und Warmebereitstellung modelliert, siehe Kapitel 2.3.1 und Tabelle 13.

Tabelle 13: Ubersicht der Use Cases zur Szenarioanalyse der Referenztechnologien in der Quartiers-
versorgung

Typologie Strombereitstellung Warmebereitstellung Flexibilitats-
technologien
Strommix o6ffentl. Netz Fernwarmemix
ior1| 1 . .
Quartier fache Typologie 4 + quartiersspez. PV D/NRW keine
Strommix 6ffentl. Netz Fernwarmemix
ior2 | 3 . .
Quartier 3-fache Typologie 4 + quartiersspez. PV D/NRW keine
Technologiemi
. 3-fache Typologie 4 | Strommix 6ffentl. Netz echnologiemix .
Quartier 3 +GHD + quartierssoez. PV gem. dena keine
q pez. "Elektrifizierung 80"
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Fur jedes Referenzquartier wurden je Stutzjahr unterschiedliche Energieversorgungskonzepte
als Use Cases definiert. Pro Quartier wurde im Rahmen der Simulationsstudie ein konventio-
nelles Energieversorgungskonzept (Referenzkonzept) und je ein Brennstoffzellenkonzept ohne
und mit zusatzlichen Flexibilitatstechnologien untersucht, siehe Tabelle 13 und Tabelle 14. Die
Brennstoffzellenkonzepte wurden zudem hinsichtlich der Auswirkung unterschiedlicher Rege-
lungsstrategien untersucht. Hierbei wurden die stromgefiihrte und die strompreisorientierte Re-
gelung fokussiert.

AnschlieRend erfolgt die Modellierung der jeweiligen Brennstoffzellenkonzepte mit PAFC
bzw. Hybrid-SOFC-System, wobei verschiedene Use Cases untersucht werden. Die Use Cases
wurden so gewahlt, dass die betrieblichen und 6kologischen Effekte von zusétzlichen Flexibi-
litdtstechnologien und optionalen Regelungsstrategien bewertet werden kdénnen. Dazu werden
die zur Verfligung gestellten Einzelmodelle der Anlagensysteme in das Quartiersmodell einge-
bunden.

Tabelle 14: Ubersicht der Use Cases zur Szenarioanalyse von Brennstoffzellenkonzepten in der Quar-
tiersversorgung

Typologie Strombereitstellung Warmebereitstellung Flexibilitats-

technologien

Strommix 6ffentl. Netz

Quartier 1

1-fache Typologie 4

+ quartiersspez. PV
+ Hybrid-SOFC

Hybrid-SOFC 200 kW
+ Heizkessel

+ Warmespeicher
+ Elektro-Heizkessel

Quartier 2

3-fache Typologie 4

Strommix 6ffentl. Netz

+ quartiersspez. PV
+ Hybrid-SOFC

Hybrid-SOFC 1 MW
+ Heizkessel

+ Warmespeicher
+ Elektro-Heizkessel

Technologiemix

. 3-fache Typologie 4 Strommnf offentl. Netz ) ge.n.m.dena ) + AKM
Quartier 3 +GHD + quartiersspez. PV Elektrifizierung 80 + Kaltespeicher
+ PAFC + PAFC P

+ Warmespeicher

2.3.3 Ergebnisse Szenarioanalyse

Quartier 1
Strombedarfsorientierte Regelung

Die strombedarfsorientierte Regelung regelt die elektrische Leistung des SOFC-Modells in Ab-
h&ngigkeit vom Strombedarf des jeweiligen Quartiers. Ziel dieser Regelung ist es, mit der
elektrischen Leistung des Hybrid-SOFC-Systems dem Verlauf des Strombedarfs des Quartiers
moglichst genau zu folgen, um den Strombezug aus dem 6ffentlichen Netz zu minimieren. Dies
wird durch die Teillastfahigkeit der SOFC ermdglicht. Durch das Anfahren verschiedener Teil-
laststufen soll der Strom méglichst bedarfsgerecht fiir das jeweilige Quartier zu Verfigung ge-
stellt werden. Um die Teillastfahigkeit des SOFC-Systems optimal auszunutzen, sollte die Leis-
tung der Anlage auf den Strombedarf angepasst sein. In Abbildung 135 ist ein Wochenverlauf
der Leistung der Anlage zu sehen. Es handelt sich dabei um eine Winterwoche.
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elektrische Leistung der SOFC in Winterwoche
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Abbildung 135: Elektrische Leistung des Hybrid-SOFC-Systems und Strombedarf von Quartier 1 fiir
eine Winterwoche vom 07.01. bis zum 14.01. im Vergleich fir die Jahre 2019, 2030 und 2045 mit
strombedarfsorientierter Regelung

Der Abbildung lasst sich entnehmen, dass das SOFC-Modell in der Simulation vier verschie-
dene Lastzustande anfahrt. Das Hybrid-SOFC-System hat in diesem Quartier eine Nennleistung
von 235 kW. Ein Leistungszustand ist der ausschlie}liche Betrieb der Gasturbine mit einer
Leistung von rd. 30 kW (12,7 % der Nennleistung). AuBerdem sind drei weitere Teillaststufen
in H6he von 153 kW (65 %), 194 kW (82,5 %) und 235 kW (100 %) erkenntlich. Abweichend
von der realen Anlage ist keine Laststufe in Hohe von 50 % der Volllast vorhanden. Die Abbil-
dung zeigt ebenfalls den Verlauf des Strombedarfes des Quartiers fir die verschiedenen Jahre.
Es ist zu erkennen, dass die Bedarfe mit den Jahren zunehmen. Zum einen trifft dies auf die
minimale Last in der Nacht zu, es steigen jedoch auch die Tagesspitzen zum Abend.

Beim Vergleich der Leistung des Hybrid-SOFC-Systems mit dem Strombedarf des Quartiers
fallt auf, dass das System im Jahr 2019 tagsuber teilweise mehr Strom produziert, als das Quar-
tier bendtigt. Die maximal angefahrene Leistung des Hybrid-SOFC-Systems befindet sich im
Jahr 2019 auf der Hohe der héchsten Bedarfsspitzen. Dabei lauft die Anlage zu keinem Zeit-
punkt unter Volllast. Der dabei Uberschissig produzierte Strom wird in das 6ffentliche Netz
eingespeist. In der Nacht hingegen lasst sich erkennen, dass die Anlage zu wenig Strom fir das
Quartier erzeugt. Zu diesen Zeiten wird Strom aus dem Netz bezogen. Es zeigt sich somit, dass
das Hybrid-SOFC-System im Jahr 2019 nur begrenzt dem Verlauf des Strombedarfs folgen
kann. Im Jahr 2030 I&sst sich erkennen, dass der Bedarf zweitweise die aktuelle Leistung des
SOFC-Systems Uberschreitet. Auch hier lauft die Anlage nicht unter Volllast. Im Jahr 2045
zeigt sich hingegen, dass es auch Zeitrdume gibt, in denen das Hybrid-SOFC-System unter
Volllast betrieben wird. Die Anlage passt sich mit ihren verschiedenen Laststufen dynamisch
an den Strombedarf des Quartiers an. Dies flihrt dazu, dass tagsuber weniger Stromuberschiisse
vorhanden sind. Das Verhalten der Anlage in der Nacht &ndert sich jedoch im Vergleich zum
Jahr 2019 nicht. Der Bedarf in der Nacht hingegen steigt bis 2045. Dies hat zur Folge, dass
2045 in der Nacht mehr Strom aus dem Netz bezogen werden muss als noch 2019.

Das haufigere Anfahren von hoheren Laststufen mit steigendem Strombedarf des Quartiers ist
auch im Jahresverlauf der elektrischen Leistung des Hybrid-SOFC-Systems in Abbildung 136
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erkennbar. Im Jahr 2019 wird das System noch hauptséchlich auf der geringsten Laststufe be-
trieben. Nur zu wenigen Zeitpunkten steigt die elektrische Leistung auf die n&chsthohere Last-
stufe. 2030 ist zu erkennen, dass bereits 6fter Gber das Jahr die Laststufe von 82,5 % angefahren
wird und die Anlage zu wenigen Zeitpunkten unter Volllast betrieben wird. 2045 zeigt diesbe-
zlglich eine weitere Steigerung. Es ist ein deutlicher Anstieg der Zeiten mit hoheren Teillast-
stufen zu erkennen. Die Zeitrdume, in denen die Anlage in Volllast lauft, hdufen sich ebenfalls.
Folglich l&sst sich erkennen, dass das Hybrid-SOFC-System fur das Jahr 2019 tberdimensio-
niert ist. Das Fehlen einer Teillaststufe von 50 % verstarkt diesen Effekt. Die Volllaststufe wird
zu keinem Zeitpunkt angefahren und die Anlage lauft ausschliel3lich im Teillastbereich. Die
Dimensionierung wird fiir die einzelnen Jahre nicht verandert, sodass im Jahr 2045 die SOFC
mit steigendem Strombedarf besser ausgelastet wird und sich die Stromproduktion besser dem
Verlauf des Strombedarfs annéhert.

Jahresverlauf der elektrischen Leistung der SOFC

2019

200 4
=
i " ﬂ
]
2030
200 4
=
100 -
o
2045
200 4
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=100
0
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Datum

Abbildung 136: Jahresverlauf der elektrischen Leistung des Hybrid-SOFC-Systems fur Quartier 1 im
Vergleich fir die Jahre 2019, 2030 und 2045 mit strombedarfsorientierter Regelung

Bedingt durch die Abschaltung der SOFC im Sommer muss der gesamte Warmebedarf in die-
sem Zeitraum durch die Zusatzheizung gedeckt werden. Fir die Simulationen ohne Speicher
handelt es sich um eine gasbetriebene Zusatzheizung. Somit hat der Betrieb der Zusatzheizung
in den Simulationen ohne Wéarmespeicher keinen Einfluss auf den Strombezug aus dem Netz.

In Abbildung 137 ist der Verlauf der erzeugten Wérme des Hybrid-SOFC-Systems und der
Zusatzheizung mit dem Warmebedarf des Quartiers fiir eine Winterwoche im Jahr 2030
dargestellt. Es l&sst sich erkennen, dass das SOFC-System tagsuber nicht genug Wérme flr das
Quartier bereitsellen kann. Zu diesen Zeitpunkten sorgt die Zusatzheizung fur die zusatzlich
bendtigte Warme. Vor allem werden hohe Bedarfsspitzen zu grofRen Teilen durch die
Zuasatzheizung bedient. In der Nacht hingegen ist zu erkennen, dass die Zusatzheizung nicht
bzw. nur eingeschrankt aktiv ist. In der dieser Zeit ist das Hybrid-SOFC-System in der Lage
dem Quartier ausreichend Warme bereitzustellen.
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Abbildung 137: Bereitgestellte Wéarme des Hybrid-SOFC-Systems, Leistung der Zusatzheizung und
Warmebedarf fir Quartier 1 im Verlauf einer Winterwoche vom 07.01 bis zum 14.01. fiir das Jahr 2030
mit strombedarfsorientierter Regelung

Bei der Betrachtung des Verlaufes des Strombedarfes tber eine Sommerwoche in Abbildung
138 fallt auf, dass insbesondere in den Abendstunden die hdchsten Bedarfsspitzen vorliegen.
Die Photovoltaikanlagen der einzelnen Geb&ude haben ihre max. Stromeinspeisung jedoch zur
Mittagszeit. Diese zeitliche Verschiebung ist durch den geringen Anteil von PV-Anlagen in den
Quartieren jedoch nicht weiter ausschlagegebend. Die PV-Leistung ist zu jedem Zeitpunkt ge-
ringer als der Strombedarf des Quartiers. Somit muss jederzeit Strom vom Netz bezogen wer-
den oder durch das Hybrid-SOFC-System produziert werden und der Bedarf kann zu keinem
Zeitpunkt allein durch die PV-Anlagen gedeckt werden. Es ist jedoch auch zu erkennen, dass
das SOFC-System in der Sommerwoche aufgrund der sommerlichen Abschaltung keinen Strom
produziert. Daraus folgt, dass der Strombedarf im Sommer zu einem grof3en Teil aus dem Netz
gedeckt werden muss und die PV-Anlagen nur einen geringen Teil zur Deckung des Bedarfes
beitragen.
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Abbildung 138: Bereitgestellter Strom des Hybrid-SOFC-Systems, PV-Leistung und Strombedarf fiir
Quartier 1 im Verlauf einer Sommerwoche vom 15.07. bis zum 22.07. fur das Jahr 2030 mit strombe-
darfsorientierter Regelung

In Abbildung 139 ist der Verlauf des Strombedarfes im Winter zu sehen. Dieser ist zeitweise
hoher als der Strombedarf im Sommer. Dies l&sst sich insbesondere in der Mittagszeit erkennen.
Gleichzeitig ist die Stromerzeugung durch die PV-Anlagen deutlich geringer als im Sommer
und deckt einen sehr geringen Anteil des Strombedarfes. Im Gegensatz zur Sommerwoche er-
zeugt jedoch das Hybrid-SOFC-System Strom fur das Quartier. Zunéchst lasst sich dabei er-
kennen, dass diese in der Nacht heruntergefahren wird, sodass nur die Gasturbine aktiv ist. Fur
das Jahr 2030 bedeutet dies, dass die produzierte Strommenge zeitweise nicht komplett ausrei-
chend ist, um den Bedarf in der Nacht zu decken. Die Differenz zwischen dem Bedarf und der
Produktion wird zu dieser Zeit aus dem Netz bezogen. Tagsiiber hingegen kommt es insbeson-
dere zu den Mittagsstunden und am spaten Abend zu einer Uberproduktion an Strom durch die
SOFC. Dies bedingt sich dadurch, dass die SOFC aufgrund ihrer Dynamik nicht genau dem
Bedarf des Quartiers folgen kann und nur bestimmte Teillaststufen angefahren werden kdnnen.
Der Uberschissige Strom wird zu diesen Zeiten in das Netz eingespeist. Die Bedarfsspitzen
kénnen im Jahr 2030 nur bedingt von dem Hybrid-SOFC-System bereitgestellt werden.
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Abbildung 139: Bereitgestellter Strom des Hybrid-SOFC-Systems, PV-Leistung und Strombedarf fiir
Quartier 1 im Verlauf einer Winterwoche vom 07.01 bis zum 14.01. fiir das Jahr 2030 mit strombedarfs-
orientierter Regelung

Schaut man sich jedoch eine Winterwoche im Jahr 2045 an, lasst sich feststellen, dass die Be-
darfsspitzen deutlich besser durch die Stromproduktion des Hybrid-SOFC-Systems abgedeckt
werden. Dies liegt an der Hohe der Spitzen und der Mdglichkeit der SOFC diese durch das
Anfahren hoherer Laststufen zu bedienen. Wie in Abbildung 140 zu sehen, zeigt sich, dass es
vermehrt Zeitraume mit Volllastbetrieb gibt. Das Hybrid-SOFC-System ist aufgrund der héhe-
ren Lastspitzen in der Lage, diesen genauer zu folgen. Es gibt jedoch auch hier Zeitrdume, in
denen nicht genug Strom bereitgestellt werden kann und Strom vom Netz bezogen werden
muss. Insbesondere in der Nacht handelt es sich im Vergleich zu 2030 um héhere Strombeziige.
Zu diesen Zeitraumen befindet sich die Das Hybrid-SOFC-System im Gasturbinenbetrieb.
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Abbildung 140: Bereitgestellter Strom des Hybrid-SOFC-Systems, PV-Leistung und Strombedarf fiir
Quiartier 1 im Verlauf einer Winterwoche vom 07.01 bis zum 14.01. flr das Jahr 2045 strombedarfsori-
entierter Regelung
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Strompreisorientierte Regelung

Wird das Hybrid-SOFC-System preisorientiert geregelt, werden fir jede Laststufe des Systems
die Kosten fiir die Versorgung des Quartiers mit Wéarme und Strom unter Berlicksichtigung des
Erldses bei Verkauf von tberschussigem Strom berechnet und die giinstigste Laststufe ange-
steuert. Fir die Lastwechsel und die Ausschaltvorgédnge kdnnen ebenfalls Kosten hinterlegt
werden, um zu héufige Schaltvorgénge zu vermeiden. Dabei wurden bei den durchgefihrten
Simulationen flr die An- und Ausschaltvorgange doppelt so hohe Kosten wie fiir die Lastwech-
sel vorgegeben, weil diese Vorgéange in Realitat Kosten verursachen, siehe dazu Kapitel 2.3.4.

In Abbildung 141 sind die elektrische Leistung des SOFC-Systems und die dazugehdrigen Kos-
ten im Vergleich zu einer konventionellen Versorgung fir eine Winterwoche des Stitzjahrs
2045 dargestellt. Den tberwiegenden Teil der Zeit sind die Gesamtkosten mit SOFC-Betrieb
geringer als bei einer Deckung des Strombedarfs nur tber das Stromnetz und die Speisung des
Warmenetzes tiber das Gasbrennwertgeréat. Dies kehrt sich nur fir kurze Zeitspannen um. Dem-
entsprechend lauft das Hybrid-SOFC-System die meiste Zeit, startet jedoch auch vier Mal den
Abfahrvorgang. Aufgrund der kurzen Zeit, in der die Kosten ohne SOFC-Betrieb gunstiger
sind, kann das SOFC-System wieder warm starten und bendétigt nicht die vollstandige Anfahr-
zeit fur entsprechende Kaltstarts.
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Abbildung 141: Bereitgestellter Strom des Hybrid-SOFC-Systems und Kosten fiir den Betrieb des Hyb-
rid-SOFC-Systems im Vergleich zu einer konventionellen Versorgung des Quartiers in einer Winterwo-
che des Stitzjahrs 2045

Bei der preisorientierten Regelung wird im Vergleich zu der residuallastgefiihrten Regelung
keine Sommerpause vorgegeben. In Abbildung 142 ist fir die beiden Regelungsstrategien ver-
gleichend die Leistung des SOFC-Systems fiir das Stitzjahr 2045 dargestellt. Im Winter erfol-
gen bei der preisorientierten Regelung weniger Schaltvorgénge als bei der residuallastgefiihrten
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Regelung. Besonders in den Sommermonaten ist jedoch ein haufiges Herunterfahren der An-
lage zu beobachten sowie kurze Betriebszeiten der Gasturbine, also unvollstandige Anfahrpro-
zesse ohne das Zuschalten der SOFC.

250 Residuallastgefuhrt ohne Speicher
0

Preisorientiert ohne Speicher

Leistung in kKW
= = [
[=] w [=]
o o o

v
=]

250

2001

150

100

Leistung in kW

50 +

T T T T T
Januar Marz Mai Juli September November Januar
Datum

Abbildung 142: Vergleich der Strombereitstellung durch das Hybrid-SOFC-System mit residuallastge-
flhrter und preisorientierter Regelung fir das Stutzjahr 2045

Wird die Entwicklung der erbrachten Leistung tber die simulierten Jahre verglichen, so fallt
auf, dass die Zahl der Abschaltvorgange eher zunimmt, siehe Abbildung 143. Im Basisjahr l&uft
das SOFC-System fast die komplette Zeit durch, jedoch nur auf der niedrigsten Leistungsstufe.
Die hoheren Leistungsstufen werden nur fir eine vergleichsweise sehr kurze Zeit Anfang des
Jahres erreicht. Im Stitzjahr 2030 wird die hdchste Laststufe deutlich haufiger angefahren, auch
im Vergleich zum Stitzjahr 2045. Es finden haufige Lastwechsel statt und gerade im Sommer
und auch schon in der Ubergangszeit kommt es zu Ausschaltvorgiangen. Die Anlage kann je-
doch stets wieder warm gestartet werden. Die Ergebnisse der Simulation des Stutzjahrs 2045
zeigen, dass es zu haufigeren Ausschaltvorgéngen als in den anderen beiden simulierten Jahren
kommt, auch in der Winterzeit. Im Sommer gibt es Zeiten, in denen viele Kaltstarts hinterei-
nander durchgefuhrt werden und der Startvorgang der SOFC immer wieder unterbrochen wird.
Dies ist ein unerwiinschtes Verhalten, was z. B. durch eine pradiktive Regelung oder eine Som-
merabschaltung zu verhindern wére.
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Abbildung 143: Vergleich der Strombereitstellung des Hybrid-SOFC-Systems mit preisorientierter Re-
gelung fir die betrachteten Stiitzjahre

Strombedarfsorientierte Regelung mit Speicher

Zusétzlich zu den Simulationen der strombedarfsorientierten Regelung fur die Jahre 2019, 2030
und 2045 wurden die gleichen Quartiere mit einer Flexibilitatsoption fur diese Jahre simuliert.
Bei der Flexibilitatsoption flr das Quartier 1 handelt es sich um einen Warmespeicher, in den
das Hybrid-SOFC-System Uberschussige Warme einspeichern kann. Im Vorlauf des Quartiers
wird zusétzlich ein elektrisches Zusatzheizgerat platziert, um die fehlende Warme zu erzeugen
und die vorgegebene Vorlauftemperatur fir das Quartier zu gewahrleisten. Sollte der Wéarme-
speicher gefullt sein, also seine maximale Temperatur erreicht haben, wird die Gberschussige
Warme des SOFC-Systems an die Umgebung abgegeben. Es erfolgt zu diesen Zeitpunkten
keine Einspeicherung in den Warmespeicher.
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Abbildung 144: Warmebereitstellung und Wérmebedarf von Quartier 1 in einer Winterwoche vom
07.01. bis zum 14.01. mit und ohne Flexibilitatsoption fur das Jahr 2030 mit strombedarfsorientierter
Regelung

In Abbildung 144Abbildung 143 sind Vergleiche zwischen den Simulationen mit und ohne
Speicher fir Quartier 1 und das Jahr 2030 aufgezeigt. Es zeigt sich, dass der Verlauf der abge-
gebenen Wérme des SOFC-Systems in der Simulation mit Speicher konstanter ist. Tagsuber
kann die SOFC in beiden Simulationen nicht geniigend Warme flr die Quartiersversorgung
bereitstellen. In der Nacht zeigt sich jedoch durch den fallenden Wérmebedarf ein anderes Ver-
halten. Der Verlauf der Wéarmeabgabe ohne Speicher folgt in der Nacht dem Wé&rmebedarf.
Unter der Verwendung eines Warmespeichers bleibt die Wéarmeabgabe tber die Nacht hinge-
gen weitestgehend konstant und oberhalb des Warmebedarfes. RegelmaRig auftretende Aus-
nahmen sind kurzzeitige Unterbrechungen der Warmeabgabe des SOFC-Systems an den Spei-
cher. Die Ursache dafir ist im Verlauf des SOC des Speichers zu erkennen. Zu den Zeitpunkten,
an denen die Warmeabgabe der SOFC an den Speicher unterbrochen wird, ist der Speicher
gefillt. Er hat dementsprechend die maximale Speichertemperatur erreicht und kann keine wei-
tere Warme aufnehmen. Die tberschissige Warme der SOFC wird dann vollstdndig an die
Umgebung abgegeben. Daraufhin kihlt der Verbrauch des Quartiers den Speicher so weit ab,
bis die SOFC wieder Wéarme in den Speicher gibt. Die RegelgroRe fur dieses Verhalten ist der
SOC des Speichers. Erst bei sinkendem Warmebedarf des Quartiers steigt der SOC anschlie-
Rend wieder deutlich an und fallt sich bis hin zu seiner maximalen Speichertemperatur.

Insgesamt sorgt die systemische Erweiterung um einen Warmespeicher als Flexibilitatsoption
dafir, dass die Warmeabgabe des Hybrid-SOFC-Systems geglattet wird und weniger dem War-
mebedarfsprofil des Quartiers folgt. AuRerdem wird durch die zeitliche Entkopplung von Er-
zeugung und Nutzung mehr Abwéarme der SOFC genutzt. Insbesondere in der Nacht kann so
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die Warme der SOFC eingespeichert werden. Dies hat auch zur Folge, dass sich die Spitzen des
Zusatzheizgeréates abflachen.

Strompreisorientierte Regelung mit Speicher

Bei der preisorientierten Regelung éndert sich die Fahrweise des Hybrid-SOFC-Systems bei
den Szenarien mit Speicher als Flexibilitat, da das Zusatzheizgerédt in diesen Szenarien
elektrisch betrieben wird und sich somit die Betriebskosten fiir das Zusatzheizgerat andern. In
Abbildung 145 ist exemplarisch fur eine Winterwoche im Stitzjahr 2030 ein Vergleich zwi-
schen dem Szenario mit und ohne Flexibilitat dargestellt. Bei dem Szenario ohne Speicher kann
das SOFC-System durchlaufen, wéhrend es bei dem Szenario mit Speicher zweimal den Aus-
schaltvorgang durchlauft und wieder warm startet. In der dargestellten Woche gibt es mehr
Zeiten, in denen das SOFC-System mit Speicher auf einer hoheren Leistungsstufe lauft als an-
dersherum, die meiste Zeit stellen sie jedoch die gleiche elektrische Leistung zur Verfligung.
Die Warmeabgabe kann durch den Einsatz des Speichers konstanter erfolgen, mit Ausnahme
der kurzen Zeitraume, in denen der Speicher vollstandig gefullt ist. Das Zusatzheizgerat lauft
durch den Speicher ebenfalls konstanter und mit weniger ausgepragten Lastspitzen und kann
nach Betriebspausen etwas spéter mit der Bereitstellung der Wérme beginnen.
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Abbildung 145: elektrische Leistung des Hybrid-SOFC-Systems mit und ohne Speicher, Wéarmeproduk-
tion des Hybrid-SOFC-Systems und Warmebedarf des Quartiers einer Winterwoche und elektrische
Leistung Zusatz-heizgerat vom 07.01. bis zum 14.01. mit und ohne Flexibilitatsoption fur das Jahr 2030
mit preisorientierter Regelung
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Jahreskennzahlen im Vergleich
Volllaststunden

Ein Mal fur die Auslastung einer Anlage sind die Volllaststunden pro Jahr. Diese geben an,
welche Betriebszeit eine Anlage unter VVolllast haben misste, um die erzeugte Energiemenge
in einem Jahr zu erbringen. Die maximal erreichbaren Volllaststunden liegen bei 8.760 Stun-
den. Zur Berechnung der Vollaststunden des Hybrid-SOFC-Systems wurde folgende Formel
genutzt.

erzeugte Energiemenge [kWh]
Volllaststunden [h] = Nenmleistung [kW]

Fur jede durchgefihrte Simulation wurden die Volllaststunden des SOFC-Systems berechnet.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Jahresvolllaststunden des Hybrid-SOFC-Systems in h/a mit und ohne Flexibilitatsoption
fiir die strombedarfs- und strompreisorientierte Regelung

m ohne Flexibilitatsoption mit Flexibilitdtsoption
bedarfsorientiert bedarfsorientiert

< 2019 3.264 5.825 3.264 7.159
]
"g 2030 3.279 7.753 3.279 7.927
S
g 2045 3.393 5.693 3.393 5.086

Es lasst sich erkennen, dass bei den residuallastgefuhrten Szenarien mit steigender Jahreszahl
auch die Volllaststunden steigen. Dies l&sst sich mit dem steigenden Strombedarf Giber die Jahre
erklaren. Durch einen héheren Strombedarf kénnen auch hohere Laststufen gefahren werden.
Dies fuhrt zu einer Erhohung der Volllaststunden der Anlage. Es l&sst sich jedoch erkennen,
dass die Nutzung eines Warmespeichers keinen Einfluss auf die Volllaststunden der SOFC im
strombedarfsorientierten Szenario hat. Dies hangt damit zusammen, dass sich der Strombedarf
der Quartiere fur die einzelnen Jahre nicht verandert und dieser die einzige RegelgroRe fiir die
SOFC ist. Bei gleichbleibendem Stromprofil andern sich dementsprechend auch die Volllast-
stunden nicht. Mit der preisorientierten Regelung werden im Vergleich mit der residuallastge-
fuhrten Regelung fiir jedes Szenarium eine hohere Anzahl Volllaststunden erreicht, was darauf
hinweist, dass das SOFC-System stromseitig fir das betrachtete Quartier eher tberdimensio-
niert ist. Dabei ist bei der preisorientierten Regelung zusatzlich zu beachten, dass das Quartier
und das SOFC-System zusammen betrachtet und optimiert werden und keine Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit aus Anlagenbetreibersicht erfolgt ist.

Verteilung der Warmebereitstellung

Eine weitere Vergleichsmdglichkeit zwischen den unterschiedlichen Simulationen ergibt sich
bei der Betrachtung der erzeugten Warme. Die Warme wird primér durch die SOFC bereitge-
stellt. Jedoch kann dieses nicht zu jedem Zeitpunkt die Bedarfe des jeweiligen Quartiers decken.
Aus diesem Grund kommt eine Zusatzheizung zum Einsatz. In den Simulationen ohne Flexibi-
litdtsoption handelt es sich dabei um eine Gaszusatzheizung. In den Simulationen mit Wé&rme-
speicher wird eine elektrische Zusatzheizung genutzt. Je nach Zusammensetzung der Quartiere
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und Regelungsstrategie dndern sich die Warmemengen, die durch die beiden Technologien er-
zeugt werden. Die Warmemengen, die durch die jeweilige Zusatzheizung erzeugt werden, sind
in Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 16: Warmemenge in MWHh/a, die durch die Zusatzheizung bereitgestellt werden muss, mit und
ohne Flexibilitatsoption flr die strombedarfs- und strompreisorientierte Regelung

m ohne Flexibilitatsoption mit Flexibilitdtsoption

bedarfsorientiert | preisorientiert | bedarfsorientiert | preisorientiert

= | 2019 630,73 456,18 607,27 407,71
Q
'g 2030 533,27 354,69 508,44 312,12
=]
o | 2045 393,25 242,0 390,69 178,03

Fur beide Regelungsstrategien zeigt sich zundchst, dass die Warmemenge, die durch die Zu-
satzheizung erzeugt wird, mit den Jahren sinkt. Dies lasst sich durch die steigenden Volllast-
stunden des Hybrid-SOFC-Systems bis zum Jahr 2045 und durch den infolge von Sanierungs-
malnahmen sinkenden Wérmebedarf der Wohngebéaude erklaren. Durch den héheren Strom-
bedarf erhéhen sich die Betriebszeiten des SOFC-Systems und somit auch die von ihm erzeugte
Warme, die im Quartier genutzt werden kann. Die Wéarme, die durch die Zusatzheizung erzeugt
werden muss, sinkt infolgedessen. Bei der Betrachtung der Warmemengen fur die Simulationen
mit einer Flexibilitatsoption ist erkennbar, dass die Nutzung eines Warmespeichers die War-
mebereitstellung der Zusatzheizung reduziert. Durch den Speicher werden die Produktion und
der Verbrauch von Wérme entkoppelt und es kann mehr Warme des SOFC-Systems genutzt
werden. Es ist jedoch auch zu beachten, dass beim Einsatz eines Warmespeichers Verluste tiber
die AuRenwand vorhanden sind.

Emissionen

Zum Vergleich der verschiedenen Simulationen beziglich der Emissionen zur Strom- und Waér-
meversorgung des Quartiers wurden anhand der CO»-Intensitaten der Brennstoffe und des
Strommixes die CO.-Emissionen berechnet, siehe Tabelle 18. Bei der Betrachtung werden aus-
schliellich die Emissionen durch den Brennstoffeinsatz und die Emissionen durch den bezoge-
nen Strom betrachtet. Die jeweiligen CO»-Intensitaten der unterschiedlichen Energietrager fir
die verschiedenen Jahre sind in Tabelle 17 aufgefiihrt. Fiir eine detaillierte Ubersicht wird auf
Kapitel 3.1 verwiesen.

Tabelle 17: CO»-Intensitaten nach Energietrager und Jahr in g/kWh

|_Jahr | _Strom-Mix | _Erdgas | Wasserstoff _

2019 166,4 200,8
2030 54,1 200,8 /
2045 0,0 / 0,0

Es l&sst sich erkennen, dass die CO2-Intensitat des Strommixes mit den Jahren entsprechend
den klimapolitischen Zielen sinkt. Im Jahr 2045 wird von einem vollstandig CO2-neutralen
Strommix ausgegangen. Die CO»-Intensitdt des Stroms liegt dementsprechende bei null. Auch
die CO.-Intensitat von Wasserstoff liegt bei null, da s.g. griiner Wasserstoff angenommen wird.
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Dieser wird komplett mit Strom aus regenerativen Energien hergestellt. Im Jahr 2045 wird kein
Erdgas mehr genutzt und dieses vollstandig durch griinen Wasserstoff ersetzt.

Tabelle 18: CO,-Emissionen in t/a bedingt durch Brennstoffeinsatz und Strombezug des Quartiers mit
und ohne Flexibilitatsoption flr die strombedarfs- und strompreisorientierte Regelung

m ohne Flexibilitatsoption mit Flexibilitdtsoption

bedarfsorientiert [ preisorientiert | bedarfsorientiert | preisorientiert

= | 2019 539,4 672,8 449,3 608,1
()]

'g 2030 496,7 757,0 144,3 203,7
=]

o | 2045 0 0 0 0

Tabelle 18 zeigt die berechneten CO2-Emissionen fiir die verschiedenen Quartiere, Jahre und
Regelungsstrategien. Auffallig ist, dass im Jahr 2045 die CO2-Emissionen in jedem Szenario
auf null sinken. Dies lasst sich durch die Umstellung auf erneuerbare Gase und erneuerbaren
Strom erklaren. Fir 2045 wird angenommen, dass der komplette Strom aus erneuerbaren Ener-
gieerzeugungsanlage stammt und somit keine Emissionen verursacht. Der mit Strom herge-
stellte griine Wasserstoff ist folglich auch frei von CO2-Emissionen. Im Jahr 2030 ist bereits
ein deutlicher Abfall der Emissionen in den meisten Szenarien zu erkennen. Dieser ist bedingt
durch die geringeren Emissionsfaktoren des Stroms im Vergleich zum Jahr 2019. Die Szenarien
mit der preisorientierten Regelung haben durch eine starkere Auslastung des SOFC-Systems
hohere CO2-Emissionen, dabei aber auch einen htheren Stromuberschuss.

Die geringen Emissionen der Szenarien mit Flexibilitatsoption bzw. mit Warmespeicher lassen
sich u. a. mit der Nutzung einer elektrischen Zusatzheizung erklaren. Diese wird im Vergleich
zu den anderen Szenarien mit Strom und nicht mit Gas betrieben. Erdgas besitzt dabei im Jahr
2030 noch einen grofReren Emissionsfaktor als der Strommix. Somit ist die elektrische Zusatz-
heizung unter Annahme gleicher Effizienz emissionsarmer. Die mit Gas betriebenen Zusatz-
heizungen werden im Jahr 2045 auf grinen Wasserstoff umgestellt. Dieser sorgt dafir, dass
auch in den Szenarien ohne Warmespeicher die Emissionen im Jahr 2045 auf null sinken.

Quartier 2
Strombedarfsorientierte Regelung

Im Vergleich zu Quartier 1 andert sich die Dimensionierung des Quartiers. Insgesamt wird ein
groReres Quartier angenommen. Die Bedarfe fur Strom und Warme steigen dementsprechend.
Fir die Datengrundlage wird auf Kapitel 2.3.1 verwiesen. Bedingt durch den hoheren Strom-
bedarf des Quartiers muss die Dimensionierung des Hybrid-SOFC-Systems angepasst werden.
Statt einer SOFC mit einer Nennleistung von 235 kW in Quartier 1 wird ein System mit einer
Nennleistung von 1 MW in den Simulationen von Quartier 2 verwendet. Das Modell des Hyb-
rid-SOFC-Systems mit einer Nennleistung von 1 MW kann, wie auch das Modell mit einer
geringeren Nennleistung, verschiedene Laststufen anfahren. Die vorhandenen Laststufen sind
zum einen der ausschlielliche Betrieb der Gasturbine mit einer Leistung von 30 kW und zum
anderen drei weiterer Laststufen von 775 kW, 946 kW und 1.147 kW. Zur Auswertung der Si-
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mulationsergebnisse von Quartier 2 wird zunéchst der Jahresverlauf der bereitgestellten elektri-
schen Leistung des SOFC-Systems mit strombedarfsorientierter Regelung fiir die Jahre 2019,

2030 und 2045 in Abbildung 146 betrachtet.
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Abbildung 146: Jahresverlauf der elektrischen Leistung des Hybrid-SOFC-Systems flir Quartier 2 im
Vergleich fir die Jahre 2019, 2030 und 2045 mit strombedarfsorientierter Regelung

Fur Quartier 2 lasst sich zunéchst erkennen, dass eine Sommerpause vorhanden ist. Diese soll,
wie in Quartier 1 eine effizientere Brennstoffausnutzung ermdéglichen. Unter Zunahme von Ab-
bildung 147 lasst sich ebenfalls erkennen, dass die SOFC ausschlielRlich auf den Laststufen von
30 kW und 775 kW betrieben wird. Dies ist fir alle simulierten Jahre der Fall. Die kleinste
Laststufe ist der Betrieb der Gasturbine und ist wahrend der Nacht zu erkennen. Durch das
Anfahren dieser Laststufe wird verhindert, dass die SOFC (ber Nacht komplett herunterféhrt
und anschliel3end eine lange Kaltstartphase durchlaufen muss. Bei der Laststufe von 775 kW
handelt es sich um die geringste Teillaststufe der SOFC. Andere Teillaststufen werden nicht
angefahren. Grund dafir ist der geringe Strombedarf des Quartiers. Der Strombedarf des Quar-
tiers ist ausschlielich im Jahr 2045 stellenweise hoher als 775 kW. Zu diesen Zeitpunkten ist
der Bedarf jedoch nicht hoch genug dafir, dass das SOFC-System auf die nachsthohere Leis-
tungsstufe hochgeregelt wird. Im Jahr 2045 sind keine Bedarfsspitzen vorhanden, die zu einem
Betrieb auf einer hoheren Laststufe fuhren.

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass das Hybrid-SOFC-System mit einer elektrischen Leis-
tung von 1 MW fur Quartier 2, also die 3-fache Typologie, Gberdimensioniert ist. Fir ein be-
darfsgerechtes Regelverhalten ist es wichtig, dass auch hohere Laststufen angefahren werden
konnen. Eine passende Dimensionierung der Anlage ist somit ausschlaggebend fir eine be-
darfsgerechte Versorgung eines Quartiers und den wirtschaftlichen Betrieb des SOFC-Systems.
Dies bedingt sich insbesondere durch das Regelverhalten des SOFC-Systems, das bei hoheren
Lasten dynamischer ist.
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elektrische Leistung der SOFC in Winterwoche
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Abbildung 147: Elektrische Leistung des Hybrid-SOFC-Systems und Strombedarf von Quartier 2 fiir
eine Winterwoche vom 07.01. bis zum 14.01. im Vergleich fur die Jahre 2019, 2030 und 2045 mit
strombedarfsorientierter Regelung

Strompreisorientierte Regelung

Die strompreisorientierte Fahrweise des SOFC-Systems flihrt dazu, dass auch die hdheren Last-
stufen angefahren werden, siehe Abbildung 148. Im Jahr 2019 passiert dies nur am Anfang des
Jahres und in den darauffolgenden Stiitzjahren im gesamten betrachteten Zeitraum. Zusétzlich
kommt es aber besonders in dem Basisjahr und in 2045 zu Zeiten, in denen das Hybrid-SOFC-
System viele und zudem grof3e Lastwechsel erfahrt, die vorwiegend zwischen dem ausgeschal-
teten Zustand und dem Startvorgang, in dem nur die Gasturbine lauft, vorliegen. Dies ist ein
unerwinschtes Betriebsverhalten, das in Realitat vermieden werden mdisste, beispielsweise
durch eine prédiktive Regelungsstrategie. Von diesem Verhalten abgesehen finden in den Stiitz-
jahren auch viele Lastwechsel in den oberen Teillaststufen statt, was fir einen Flexibilitatsbe-
darf spricht, aber auch zeigt, dass der kostengiinstige Betrieb des SOFC-Systems mit den ge-
troffenen Annahmen herausfordernd ist.
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Abbildung 148:Jahresverlauf der elektrischen Leistung des SOFC-Systems fuir Quartier 2 im Vergleich
fiir die betrachteten Jahre mit strompreisorientierter Regelung

Strombedarfsorientierte Regelung mit Speicher

Bei dem Vergleich der strombedarfsorientierten Reglung mit Speicher von Quartier 1 und
Quartier 2 zeigt sich ein ahnliches Verhalten. Der Verlauf des SOC des Speichers tber eine
Winterwoche in Abbildung 149 zeigt, dass der Speicher nur zu einem Zeitpunkt komplett ge-
fullt ist. Es kommt in der dargestellten Woche zu keinem Zeitpunkt dazu, dass die Warmeab-
gabe des Hybrid-SOFC-Systems an den Speicher unterbrochen wird. Dementsprechend kann
zu jedem Zeitpunkt Warme an den Speicher abgegeben werden. In Quartier 1 ist dies zeitweise
nicht der Fall. Bedingt wird dies durch eine Anpassung des Volumens des Warmespeichers und
hohere Bedarfe in den Simulationen von Quartier 2. Der W&rmespeicher hat im Vergleich zum
Speicher in Quartier 1 ein hoheres VVolumen und kann eine groliere Wéarmemenge speichern.
Gleichzeitig steigt jedoch auch der Warmebedarf von Quartier 2 im Vergleich zu Quartier 1.
Es wird dementsprechend verbraucherseitig mehr Warme aus dem Speicher entnommen. Der
Speicher kuhlt dadurch schneller aus. Die Wéarmebereitstellung des Hybrid-SOFC-Systems
kann diesen Effekt nur bedingt ausgleichen.

Beim Einsatz grof3erer Speicher wird im Vergleich zu kleineren Speichern bei der gleichen
zugefiihrten Warmemenge eine geringere Speichertemperatur erreicht. Ist die Speichertempe-
ratur zu gering, kann die angestrebte, verbraucherseitige VVorlauftemperatur nicht aus dem Spei-
cher bereitgestellt werden. Das Zusatzheizgerat muss in diesem Fall bis zur benétigten Tempe-
ratur heizen. Ein zu Kleiner Speicher hingegen erreicht schneller das benétigte Temperaturni-
veau, kann jedoch insgesamt weniger Warme vorhalten und ist schneller gefullt, sodass er keine
uberschissige Warme aufnehmen kann. Insofern ist eine gezielte Auslegung des Warmespei-
chers nétig, um maglichst viel W&rme durch das Hybrid-SOFC-System bereitzustellen, fur das
Quiartier nutzbar zu machen und gleichzeitig noch das nétige Temperaturniveau bereitstellen
zu konnen.

Insgesamt zeigt sich beim Vergleich zu Quartier 1, dass zwar zu jedem Zeitpunkt Warme von
dem SOFC-System in den Speicher abgegeben wird, jedoch sind, bedingt durch das zeitweise

Seite 155 von 211



KWK-Systemanalyse

geringere Temperaturniveau im Speicher, die Zeitrdume kirzer in denen das Zusatzheizgerat
keine Wéarme bereitstellen muss.

Speicherverhalten 2030
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Abbildung 149: Warmeproduktion und Wéarmebedarf von Quartier 2 in einer Winterwoche vom 07.01.
bis zum 14.01. mit und ohne Flexibilitatsoption fiir das Jahr 2030 mit strombedarfsorientierter Regelung

Strompreisorientierte Regelung mit Speicher

In Abbildung 150 ist ein Vergleich zwischen dem strompreisorientiert geregelten SOFC-Sys-
tem mit und ohne Speicher dargestellt. Der Speicher erreicht in der dargestellten Winterwoche
regelmaRig seinen maximalen Beladungszustand und wird bei den hohen Wéarmebedarfsspitzen
anteilig wieder geleert. Durch den Speicher und das friihere Preissignal zum Wiedereinschalten
kann am 12.01. die Lastspitze im Szenario mit Speicher schneller bedient werden als im Sze-
nario ohne Speicher.
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Vergleich Flexibilitatsoption 2030
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Abbildung 150: elektrische Leistung des Hybrid-SOFC-Systems mit und ohne Speicher, Wérmeproduk-
tion des Hybrid-SOFC-Systems und Wéarmebedarf des Quartiers einer Winterwoche und Fullstand des
Warmespeichers vom 07.01. bis zum 14.01. mit und ohne Flexibilitatsoption fiir das Jahr 2030

Quartier 3

Fur Quartier 3 werden die Wohngeb&ude der 3-fachen Typologie aus Quartier 2 mit Einzelob-
jektversorgung mit einem GHD-Gebdude kombiniert. Das GHD-Gebdude wird wie in Kapi-
tel 2.1 beschrieben je nach Szenario durch ein PAFC-System und andere Komponenten, wie
eine Warmepumpe, beheizt wird. Wechselwirkungen zwischen dem Wohnquartier und dem
GHD-Gebé&ude finden nur stromseitig statt, wenn das GHD-Geb&ude tberschiissigen Strom ins
Netz einspeist oder bei Bedarf Strom bezieht. In Abbildung 151 ist die Residuallast des Quar-
tiers aufgeteilt in die Wohngebaude und das GHD-Gebéaude fiir die drei betrachteten Jahre dar-
gestellt. Im Basisjahr wird das GHD-Gebé&ude von einer Warmepumpe beheizt und in den Stitz-
jahren wird eine warmegefiihrte Regelung der PAFC-Anlage dargestellt. Im Basisjahr bezieht
das GHD-Gebdude daher nur Strom, wahrend es in den dargestellten Stiitzjahren auch Strom,
der den Wohngebauden dann zur Verfugung steht, einspeist. Der Strombedarf des GHD-Ge-
b&udes ist in den dargestellten Zukunftsszenarien durch den verringerten Einsatz der Wérme-
pumpe niedriger als im Basisjahr, wohingegen der Strombedarf der Wohngebdude durch den
Ausbau der E-Mobilitat und den vermehrten Einsatz von Warmepumpen steigt.
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Residuallast Wohngebaude und GHD-Geb&ude
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Abbildung 151: Residuallast des Quartiers aufgeteilt in Wohngebdude und GHD-Gebéaude fur die be-
trachteten Jahre. Das GHD-Gebaude hat im Basisjahr eine konventionelle Warmeversorgung ohne
PAFC-System und in den Stutzjahren ein PAFC-System mit stromgeftihrter Regelung

Der Einfluss der beiden betrachteten Regelungsstrategien und die Einbindung der Flexibilitats-
option ist in Abbildung 152 und Abbildung 153 dargestellt. Jeweils flir eine Winter- und eine
Sommerwoche in 2045 wird die Residuallast im Vergleich flr die warmegefihrte und die
strompreisorientierte Regelung und die warmegefihrte Regelung mit und ohne Flexibilitat dar-
gestellt. Beim Vergleich der wéarmegefiihrten und preisorientierten Regelung wird deutlich,
dass bei der preisorientierten Regelung entweder insgesamt mehr oder weniger Strom bezogen
werden muss, je nachdem, ob das PAFC-System aufgrund des Preises mehr oder weniger Leis-
tung zur Verfiigung stellt als aufgrund des Warmebedarfs des GHD-Gebéudes. Die Flexibilitat
bezieht sich auf den Kéltebedarf und hat daher im Winter keinen Einfluss auf die Residuallast.
In der dargestellten Sommerwoche sind Glattungen der Residuallast, z. B. zu Beginn des 17. Ju-
lis, durch die Flexibilitatsoption zu erkennen.
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Abbildung 152: oben: warmegefuhrte und preisorientierte Regelungsstrategie fur eine Winterwoche

2045 im Vergleich; unten: wérmegefiihrte Regelungsstrategie mit und ohne Flexibilitat fur eine Winter-
woche 2045 im Vergleich
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Abbildung 153: oben: warmegefiihrte und preisorientierte Regelungsstrategie fur eine Sommerwoche

2045 im Vergleich; unten: warmegefiihrte Regelungsstrategie mit und ohne Flexibilitat fir eine Som-
mer-woche 2045 im Vergleich
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In Tabelle 19 ist dargestellt, wie viel Strom das PAFC-System dem Wohnquartier jeweils be-
reitstellen kann. Durch die Flexibilitatsoption erhoht sich dieser Betrag fur beide betrachteten
Regelungsstrategien und Stutzjahre leicht. Auch die Preisregelung hat tiberwiegend einen ge-
ringen positiven Effekt.

Tabelle 19: Strombereitstellung des PAFC-Systems fir das Wohnquartier in MW/a mit und ohne Fle-
xibilitatsoption fir die strombedarfs- und strompreisorientierte Regelung

m ohne Flexibilitatsoption mit Flexibilitatsoption

™ | 2019 - - - - -
% 2030 - 231,75 235,10 247,01 246,64
& 2045 - 219,52 225,37 254,93 255,04

Der Jahresstrombezug des Quartiers aus dem Netz kann durch den Einsatz des PAFC-Systems
deutlich reduziert werden, da die strombeziehende Warmepumpe durch die strombereitstel-
lende PAFC-Anlage als priméare warmebereitstellende Technologie ersetzt wird, siehe Tabelle
20. Die preisorientierte Regelung fuhrt im Jahr 2030 zu einem etwas geringerem Strombezug,
wahrend sie im Jahr 2045 zu einem etwas htherem Strombezug fuhrt. Der Einsatz der Flexibi-
litdtsoption verringert den Strombezug jeweils in geringem Mal3e.

Tabelle 20: Vergleich des Netzstrombezug des Quartiers fir die betrachteten Szenarien in Megawatt

ohne Flexibilitatsoption mit Flexibilitatsoption

Regelung bedarfsorientiert preisorientiert | bedarfsorientiert | preisorientiert

= | 2019 | 2.7854 : : : :
Q

£ 2030 | 34820 2.852,1 2.836,5 2.829,5 2.818,6
3

G | 2045 | 4.4374 3.865,0 3.882,1 3.806,4 3.831,0

In Tabelle 21 sind die durch den Strombezug und den Brennstoffeinsatz verursachten COo-
Emissionen des gesamten Quartiers inkl. GHD-Gebéude aufgelistet. Der Brennstoffbedarf des
Wohnquartiers fiir die Einzelobjektversorgung setzt sich aus Erdgas, Erdél und Biomasse zu-
sammen. Die angenommenen CO»-Intensitaten fir den Strom-Mix, Erdgas und Wasserstoff
sind Tabelle 17 zu entnehmen. Fur Erddl und Biomasse wurde nach [55] CO2-Intensitaten von
310 bzw. 30 g/kwh angenommen. Mit fortschreitender Dekarbonisierung der Stromerzeugung
in Deutschland nehmen auch die CO2-Emissionen im Quartier ab. Fur das Jahr 2030 lassen sich
durch die Flexibilitdtsoption und die damit verbundene hohere Laufzeit der gasbetriebenen
PAFC-Anlage etwas hohere Emissionen feststellen. Im Jahr 2045 liegen die Emissionen durch
die Annahme einer vollstandig abgeschlossenen Dekarbonisierung bei null.
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Tabelle 21: CO.-Emissionen bedingt durch Brennstoffeinsatz und Strombezug des Quartiers in t/a

m ohne Flexibilitatsoption mit Flexibilitatsoption

bedarfsorientiert | preisorientiert | bedarfsorientiert | preisorientiert

™ | 2019 1.984 - - - -

@

"g 2030 1.196 1.368 1.386 1.375 1.390
S

O | 2045 0 0 0 0 0

Das PAFC-System und die Flexibilitatsoption haben grundsétzlich einen positiven Einfluss auf
den Jahresstrombezug des Quartiers. Auf das gesamte Quartier bezogen fallen die Effekte eher
gering aus, da der Strombedarf des Wohnquartiers deutlich groRer ist als der mogliche Strom-
uberschuss des GHD-Gebéudes. Bei vereinzeltem Einsatz eines PAFC-Systems in GHD-Ge-
bauden in einem Umfeld von gréReren Wohngebéduden, bei denen der Strombedarf deutlich
uber dem selbst produzierten Strom, z. B. durch Photovoltaikanlagen, liegt, ist daher davon
auszugehen, dass die Fahrweise und zusatzliche Ausstattung gewahlt werden kénnen, die fiir
das GHD-Geb&ude aus Betreibersicht am sinnvollsten sind, ohne grofiere Auswirkungen auf
das Wohnquartier beachten zu mussen.

2.3.4 Fazit und Entwicklungspotenziale

Insgesamt zeigt sich, dass das Modell des Hybrid-SOFC-Systems insbesondere bei Bedarfen
im Bereich der Volllast weitestgehend dynamisch Strom bereitstellen kann. Dies zeigt sich vor
allem in den Simulationsergebnissen von Quartier 1. Es zeigt sich, dass durch die zeitweisen
hohen Bedarfe im Jahr 2045 die verschiedenen Teillaststufen der Anlage genutzt werden kon-
nen und sich der Verlauf der Stromerzeugung stellenweise an den Verlauf des Bedarfs annéhert.
Bei der Betrachtung von Quartier 2 hingegen zeigt sich der Effekt einer stromseitig Uberdimen-
sionierten Anlage. Ist die Anlage zu grof3 dimensioniert, kann sie weniger gut dem Strombe-
darfsprofil folgen. Der Grund dafr ist, dass die modellierte kleinste Teillaststufe bei ca. 65 %
der Nennlast liegt. Bedarfe, die unter dieser Teillaststufe liegen, mussen folglich durch den
Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz gedeckt werden. Die Leistung der PVV-Anlagen in den
Quartieren ist so gering, dass sie auf diesen Effekt keinen nennenswerten Einfluss haben. Die
reale Demonstrationsanlage des GWI hat im Vergleich eine zusatzliche Teillaststufe von 50 %.
Diese Teillaststufe kann insbesondere bei kleineren Lasten zu einem dynamischeren Verhalten
der Anlage fiihren. Die Mdglichkeit der bedarfsgerechten Stromproduktion steigt mit der An-
zahl der Teillaststufen und der Mdglichkeit schnell zwischen diesen zu wechseln. Warmeseitig
kann die Grundlast im Winter und in der Ubergangszeit gut gedeckt werden, die Bedarfsspitzen
mussen durch das Zusatzheizgerat abgedeckt werden, d.h. auf die Warme bezogen ist die An-
lage eher konservativ dimensioniert. Das Verhaltnis vom Strom- zum Warmebedarf im Quartier
spielt demnach auch eine wichtige Rolle bei der Dimensionierung der Anlage.

In der Nacht wird das SOFC-System nicht komplett heruntergefahren, sondern ausschlieflich
mit der Gasturbine betrieben. Dies verhindert ein komplettes Abfahren der Anlage und somit
auch einen langen Kaltstartvorgang. Die Vollaststunden der Anlage kénnen auf diese Weise
deutlich erhéht werden. Die Leistung der Gasturbine hat jedoch im Vergleich zur gesamten
Anlage eine geringe Nennleistung. Es sollte beachtet werden, dass die Leistung der Gasturbine

Seite 161 von 211



KWK-Systemanalyse

zu den Bedarfen in der Nacht passt. Fur die simulierten Quartiere ist dies naherungsweise der
Fall.

Die Nutzung eines Warmespeichers als Flexibilitdtsoption hat eine konstantere Abgabe der Ab-
warme des Hybrid-SOFC-Systems zufolge. Es zeigt sich, dass die Zusatzheizung zeitweise we-
niger Warme bereitstellen muss. Da jedoch eine bestimmte Vorlauftemperatur fur das Quartier
garantiert werden muss, ist darauf zu achten, dass der Speicher nicht zu grof3 dimensioniert ist
und somit auch die nétige Vorlauftemperatur bereitstellen kann. Ein zu kleiner Speicher hinge-
gen kann weniger Wé&rme einspeichern und es kdnnen nur geringere Warmemengen aus dem
Speicher genutzt werden. Insgesamt gléattet sich jedoch das Profil der Wéarmebereistellung des
SOFC-Systems und der Zusatzheizung und die Zusatzheizung muss weniger Warme bereitstel-
len. Eine optimale Auslegung des Speichers kann diesen Effekt verstarken.

Bei den Ergebnissen mit preisorientierter Regelung ist zu beachten, dass auf eine effiziente
Brennstoffauslastung nicht geachtet wurde. Bei einer Kombination beider Ansatze wirde sich
die Anzahl der Volllaststunden deutlich verringern. Fiir die preisorientierte Regelung kénnten
durch eine Ausweitung des Versuchsbetriebs des SOFC-Systems Parameter abgeleitet werden,
die flr eine genauere Abbildung genutzt werden kdnnten. Zum einen verursacht der Stillstand
des SOFC-Systems je nach AulRentemperatur Kosten, da bei tiefen Temperaturen eine Zusatz-
heizung laufen muss und bei hohen Temperaturen eine Kiihlung der Anlage nétig ist. Einen
solchen Zusammenhang zwischen Stillstandkosten und AulRentemperatur liel3e sich in das Mo-
dell der preisorientierten Regelung integrieren. Zum anderen wird beim Abfahrvorgang Stick-
stoff benotigt, was ebenfalls fiir zusatzliche Kosten sorgt und im Modell explizit abgebildet
werden konnte.

Aus den durchgefiihrten Analysen lasst sich fur den Einsatz des untersuchten PAFC-Systems
in einem GHD-Gebéude ableiten, dass die Fahrweise und zusatzliche Flexibilitatsoptionen nach
den Begebenheiten des GHD-Gebadudes gewéhlt werden kénnen, da die Auswirkungen auf das
untersuchte Quartier gering sind. Dabei ist das betrachtete Quartier ein grof3es Wohnquartier
bestehend aus Mehrfamilienhdusern. Die Auswirkungen des Einsatzes der PAFC-Anlage auf
andere typische Quartiere, wie z.B. ein Quartier bestehend aus Einfamilienh&usern mit einer
hohen PV-Ausbauquote, kdnnte weiterfihrend untersucht werden.
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Im Rahmen dieses Arbeitspakets hat der Lehrstuhl fir Energiewirtschaft (EWL) eine umfas-
sende 6konomische Bewertung der in vorherigen Kapiteln umfangreich beschriebenen innova-
tiven KWK-Konfigurationen durchgefuhrt. Ziel war es, die Wirtschaftlichkeit und Wettbe-
werbsfahigkeit der KWK-Systeme in einem zukiinftigen Energiesystem zu bewerten. Die Ar-
beiten in diesem AP konzentrieren sich auf die Wechselwirkungen des KWK-Anlagensystems
mit dem Gesamtsystem (Mérkte). Die fur die Bewertung verwendete Modellkette ist in Abbil-
dung 154 schematisch dargestellt.

Um eine Bewertung der KWK-Anlagentypen und -konfigurationen zu ermdglichen, ist die Ent-
wicklung konsistenter Marktentwicklungsszenarien essenziell. Es wurden die Stutzjahre 2030,
2040 und 2045 ausgewahlt und eine umfangreiche Szenarienrecherche und -analyse durchge-
flhrt, um darauf aufbauend die zu erwartende Zusammensetzung des Kraftwerksparks system-
weit zu bestimmen.

Langfristszenarien

Kiimaziele
Brennstoffpreise 1 ——————l Preismodell
Ausbau Erneuerbare Energien und e HYBRIDSPOT
Kohleausstieg AP 5.2
Lastentwicklung

AP 5.1

Regulatorische
Rahmenbedingungen
Endkundenpreise
KWK-Vergutung
Steuern
AP 5.3

AP5.1-AP5.3

Kraftwerkseinsatzmodell OptKWS

Investitionstool

AP5.4-AP5.7

Abbildung 154: Ubersicht tiber die Modellkette

Die in AP 5.1 ausgewahlten Zusammensetzungen des Kraftwerksparks der Zukunftsjahre aus
den ausgewaéhlten Energiesystemstudien wurden im Anschluss im Modell HYBRIDSPOT ver-
wendet, um stiindliche Preiszeitreihen flr Strompreise zu bestimmen (AP 5.2). Das Modell
HYBRIDSPOT setzt sich aus dem Merit-Order-Modell ParFuM und einem stochastischen Zeit-
reihenmodell zusammen. In ParFuM wird eine stiindliche Preiszeitreihe flr das gewahlte Stiitz-
jahr bestimmt. Dabei werden Brennstoffpreise, Zeitreihen fur Last und Kraftwerkskapazitaten
berticksichtigt. Preisunsicherheiten werden tber das stochastische Zeitreihenmodell abgebildet.
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HYBRIDSPOT simuliert die Differenz zwischen sttindlichen Preisen und Preisen fiir die Vier-
telstundenprodukte der Intraday-Auktion.

Die Preis- und Bedarfszeitreihen flr Strom und Warme werden im Kraftwerkseinsatzplanungs-
modell OptKWS verwendet, um den optimalen Einsatz der jeweiligen Portfolio-Konfiguration
aus Betreibersicht zu bestimmen (AP 5.5). Fir Annahmen mit Bezug zum Wetter (z.B. EE-
Erzeugungszeitreihen) wurde das Wetterjahr 2012 gewahlt, um Konsistenz mit den Berechnun-
gen der Projektpartner zu wahren. Das OptKWS wurde angepasst, um die von den Projektpart-
nern aufgebauten KWK-Systeme abzubilden und ihre Deckungsbeitrdge zu bestimmen
(AP5.4).

Die berechneten Kosten der Versorgung werden im Modell einer konsistenten Referenzwelt
gegenubergestellt. Dazu werden flr die ausgewahlten Szenarien und Stiitzjahre Endkunden-
preise gebildet, die den Annahmen und Ergebnissen der Strommarktmodellierung unterliegen.
Weitere wesentliche Bestandteile dieser Regulierungsszenarien sind unter anderem Netzent-
gelte, Steuern sowie weitere Abgaben und Zuschisse, die wiederum konsistent zu den Glo-
balszenarien gewahlt werden (AP 5.3).

Die abschlieRende Bewertung und der Vergleich der betrachteten KWK-Konfigurationen lie-
fern wichtige Erkenntnisse iber die Wirtschaftlichkeit dieser Technologien. Daflir wurden die
inkrementellen Deckungsbeitrage ermittelt, welche die operativen Kostenvorteile der dezentra-
len Brennstoffzellen-KWK-Versorgung im Vergleich zu einer klassischen Endkundenbeprei-
sung darstellen. Diese inkrementellen Deckungsbeitrage dienen als Eingangsparameter in ei-
nem Investitionstool, mit dem (Netto-)Barwerte fir die ausgewahlten Konfigurationen berech-
net werden konnen. Diese Barwerte werden abschlielend zur 6konomischen Bewertung heran-
gezogen. Zur Validierung der Ergebnisse wurden Sensitivitatsbetrachtungen durchgefiihrt.
Diese zeigen die Robustheit der Ergebnisse gegeniiber den getroffenen Annahmen und bewer-
ten die Integration der innovativen Systeme Kritisch.

3.1 Generierung und Auswahl von Langfristszenarien

In diesem Abschnitt erfolgt eine strukturierte Zusammenfassung der fur das Forschungsprojekt
relevanten langfristigen Globalszenarien. Dabei werden wesentliche Parameter identifiziert, die
einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzellen-KWK haben. Es wird dabei das
im Laufe des Projekts novellierte Klimaschutzgesetz berticksichtigt, welches Netto-Treibhaus-
gasneutralitat flr das Jahr 2045 fordert. Dazu gehdren die Ziele zur Emissionsminderung, Aus-
bauszenarien flir erneuerbare Energien, die Bruttostromlast im Kontext der Sektorenkopplung
sowie die Brennstoffpreise fiir Gas, Kohle und synthetische griine Gase. Nach einer umfassen-
den Literaturrecherche, die sich auf energiewirtschaftliche Systemstudien mit einem Zeithori-
zont bis 2050 bzw. 2045 konzentrierte, wurden daraus konsistente Zukunftsszenarien ermittelt.
Dieses AP fokussiert sich auf Globalszenarien, die im Jahr 2045 keine oder negative Emissio-
nen im Strom- und Warmesektor aufweisen. Dazu wurden 25 Studien zu globalen Zukunfts-
szenarien ab dem Veroffentlichungsjahr 2015 in das zweistufige Auswahlverfahren einbezo-
gen. Die Szenarien wurden nach ihren Emissionsminderungszielen gegliedert, um ein breites
Spektrum mdoglicher Entwicklungen abzudecken. Zwischen den Studien besteht eine groRe

L Zum Projektstart wurden die Stiitzjahre 2030, 2040 und 2050 fokussiert, da viele der vor 2021 veroffentlichten
Studien diese ebenfalls in den Fokus nehmen. Durch die Novellierung des Klimaschutzgesetztes und der Fokus-
sierung auf das Jahr 2045 als Zieljahr fir die Netto-Klimaneutralitat wurde das Jahr 2045 als letztes Stiitzjahr
festgelegt. Ergebnisse von Studien, die bisher 2050 als Zieljahr festgelegt hatten, wurden auf das Jahr 2045 Uber-
tragen.
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Bandbreite hinsichtlich des Weges zur Erreichung der Emissionsminderungsziele. Wéhrend in
einigen Szenarien die Bruttostromnachfrage im Zeitverlauf nur moderat steigt, fuhrt eine zu-
nehmende Elektrifizierung von Sektoren wie Wéarme und Verkehr in manchen Studien zu einer
mehr als doppelt so hohen prognostizierten Nachfrage bis zum Jahr 2045 im Vergleich zum
Basisjahr. Auch die Bundesregierung geht von einer Steigerung der Bruttostromnachfrage
durch Elektroautos, Warmepumpen und die Herstellung von griinem Wasserstoff aus. Im fol-
genden Schritt dieses Arbeitspakets wurden anhand von Emissionszielen (starke) Klima-
schutzszenarien (KSS) identifiziert, die den nationalen und internationalen Diskurs in der For-
schung im Hinblick auf die Erreichung der Klimaschutzziele darstellen. Berticksichtigt wurden
Szenarien, die eine Reduktion der CO2-Emissionen im Energiesektor um 95 bis 100 % gegen-
uber dem Jahr 1990 vorsehen. In einem abschlielenden Schritt wurden die KSS tiefergehend
analysiert, sodass aus einer Vielzahl von KSS drei reprasentative ausgewéhlt werden konnten.
Das Ergebnis sind vier Szenarien, von denen drei als starke Klimaschutzszenarien Kklassifiziert
werden koénnen. Das vierte Szenario erreicht die ambitionierten Klimaschutzziele nicht. Die
ausgewahlten Szenarien unterscheiden sich durch unterschiedliche Wege der Zielerreichung fir
2045, zum Beispiel durch eine starke Sektorenkopplung mit erhdhter Stromlast und/oder der
Beriicksichtigung klimaschonender synthetischer Gase. zeigt die Emissionsziele der Szenarien,
die im Folgenden kurz beschrieben werden.

Emissionsziele nach Szenarien
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Abbildung 155: CO,-Emissionen nach Szenario
Im Folgenden werden die ausgewéhlten Szenarien kurz beschrieben:

e ,Basis Klimaschutz*
Das Szenario ,,Basis Klimaschutz* orientiert sich am 2. Endbericht Klimaschutzszena-
rio 2050 des Oko-Instituts aus dem Jahr 2015 [65]. Das Ziel dieses Szenarios ist es, die
gesamten Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 um 95 % im Vergleich zu 1990
zu reduzieren. Dabei werden nicht nur die der Energiewirtschaft zuordenbaren Emissi-
onen aus der Energiewirtschaft, sondern auch die nicht energiebedingten Emissionen
der Sektoren der Sektoren Industrie, Abfallwirtschaft und Landwirtschaft einbezogen.
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Das Szenario ,,Basis Klimaschutz geht dabei von einer Emissionsreduktion im Ener-
giesektor auf 28 Mt CO»4 im Jahr 2045 aus, was einer Emissionsreduktion von 97 %
gegenuber 1990 entspricht. Die Ziele werden tiber die Anreizwirkung hoher CO»-Preise
erreicht. Im Gegensatz zur Studie des Oko-Instituts wird im Szenario ,,Basis Klima-
schutz eine schnellere Transformation des Energiesystems angenommen — d.h. die
Ziele werden bereits im Jahr 2045 anstatt wie in der Studie des Oko-Instituts im Jahr
2050 erreicht. Von den drei Klimaschutzszenarien ist dies das Szenario mit der gerings-
ten Bruttostromlast im Jahr 2045 sowie dem geringsten Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien. Abbildung 156 zeigt einen Zubau von 150 GW Onshore-Wind, 45 GW Offshore-
Wind und 130 GW Photovoltaik. Zur Deckung der Bruttostromlast von 782 TWh im
Jahr 2045 werden 9 TWh an Stromimporten angenommen.

e ,Elektrifizierung“:

Das Szenario ,,Elektrifizierung® basiert auf einem starken Klimaschutzszenario aus der
dena-Leitstudie ,,Integrierte Energiewende® [54]. Eine gesteigerte Energieeffizienz so-
wie eine breite Elektrifizierung der Sektoren Geb&ude, Industrie und Verkehr fihren zu
einer Zunahme der Bruttostromnachfrage. Die Bruttostromnachfrage steigt aufgrund
der Elektrifizierung des Warmesektors tUber Warmepumpen, der elektrischen Erzeu-
gung von Prozesswéarme im Industriesektor sowie der Elektrifizierung des PKW- und
des Stralengiiterverkehrs. Fiir das Szenario ,,Elektrifizierung® wird angenommen, dass
die ambitionierten Emissionsreduktionsziele bis zum Jahr 2045 erreicht werden. Das
Ziel besteht darin, die Treibhausgasemissionen aus 6ffentlicher Strom- und Warmever-
sorgung, Raffinerien und Erdgasverdichtern von 100 % auf 0 Mt CO24& zu reduzieren.
Ein zentraler Unterschied zum Szenario ,,Basis Klimaschutz* besteht darin, dass im Ge-
gensatz dazu im Energiesektor die Treibhausgasemissionen vollstandig reduziert wer-
den sollen, siehe Abbildung 155. Dariiber hinaus wird eine deutlich erhéhte Stromnach-
frage von 1.156 TWh im Jahr 2045 erwartet. Im Vergleich zum Szenario ,,Basis Klima-
schutz* zeigt Abbildung 156 einen geringeren Zubau von Offshore-Windenergie im
Vergleich zu den anderen starken Klimaschutzszenarien auf eine Kapazitat von 44 GW.
Die Kapazitat von Photovoltaik betragt 165 GW, wéhrend die Kapazitat von Onshore-
Windenergie durch starken Zubau auf 179 GW steigt.

e ,.Solar Offensive*:
Das Szenario ,,Solar Offensive* wurde in Anlehnung an die Studie ,,Klimaneutrales
Deutschland 2045 erstellt [66]. ES hat analog zu den beiden anderen Klimaschutzsze-
narien das Ziel der Klimaneutralitat im Jahr 2045. Der Unterschied besteht darin, dass
sich die zugrunde liegende Studie der Stiftung Klimaneutralitdt zusammen mit Agora
Energiewende im Vergleich zu den anderen Studien bereits das Zieljahr 2045 anstatt
2050 anvisiert. Das Szenario hat einen starken Fokus auf den Ausbau der erneuerbaren
Energien, insbesondere Photovoltaik. Bis zum Jahr 2030 soll eine Kapazitat von 200
GW erreicht werden, was den Zielwert der anderen drei Szenarien fiir 2045 sogar deut-
lich Gbertrifft. Die Strom- und Fernwérmebedarfe werden im Jahr 2045 vollstandig kli-
maneutral gedeckt wahrend gleichzeitig Wasserstoff als Ersatz fur Erdgas ab 2040 als
wichtigster Energietrager fir die Residualstromerzeugung dient. Im Szenario ,,Solar Of-
fensive® werden im Energiebereich negative Emissionen von 17 Mt CO24 erreicht.
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Diese entstehen durch Direct Air Carbon Capture and Storage, bei dem abgeschnittenes
CO; aus der Energieerzeugung in geeignete geologische Formationen eingespeichert
wird. Die Bruttostromlast liegt mit 1017 TWh zwischen den Szenarien ,,Elektrifizie-
rung® und den beiden anderen Szenarien. Wahrend der Projektlaufzeit wurde dieses
Szenario aufgrund des Koalitionsvertrages von 2021 mit den angepassten politischen
Zielen neu parametrisiert.
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Abbildung 156: Ausbau erneuerbare Energien und Bruttostromlast nach Szenarien

“Schwache Energiewende”:

Im Szenario ,,Schwache Energiewende” werden die Klimaziele eines klimaneutralen
Deutschlands bis zum Jahr 2045 nicht erreicht. Das Szenario basiert auf einer Studie
des Forschungszentrums Jiilich mit dem Titel ,,Wege fiir die Energiewende* [67]. In
diesem Szenario wird der Gesamtaussto3 der Treibhausgasemissionen um 80 % redu-
ziert. Das Szenario beschreibt eine Welt, in der die Energiewende verzdgert oder nicht
ausreichend umgesetzt wird. Abbildung 155 zeigt, dass auch 2045 210 Mt COza emit-
tiert werden. Davon entfallen 68 Mt CO24 auf den Energiesektor. Ahnlich zum Szenario
»Basis Klimaschutz* steigt der Stromverbrauch durch den vermehrten Einsatz von Wir-
mepumpen zur Raumwarmeerzeugung sowie durch die Elektrifizierung von energiein-
tensiven Industrieprozessen. Beim Ausbau der Erzeugungskapazitaten flr erneuerbare
Energien wird die verpasste Energiewende ersichtlich. Da im Jahr 2045 nur 296 GW an
erneuerbaren Stromerzeugungskapazitdten vorhanden sind, missen Erdgaskraftwerke
10 % der Stromerzeugung leisten. Dieses Szenario stellt einen Gegenentwurf zu den
drei starken Klimaschutzszenarien dar und ermdglicht eine Bewertung der Kosten der
KWK-Anlagensysteme auch im Kontext einer Nichterreichung der Klimaziele.

Die Quantifizierung der Szenarien basiert auf den Ergebnissen der Kommission fiir Wachstum,
Strukturwandel und Beschiftigung (,,Kohlekommission*) der Bundesregierung, die Anfang
2019 veroffentlicht wurden. Insbesondere wurden die Restlaufzeiten der bereits existierenden
konventionellen Kohlekraftwerke berlicksichtigt [68].
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Tabelle 22: Kapazitaten in den Szenarien

Szenario/ Kapazititen N " . P! M " . P N " . P
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") = (T © 7.} = [1°] © 7. = [1°] ©

s |2 |35 3 s |@ |5 3 % |9 |35 3
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o0 & o N -] (7]
Wind [GW] 93 114 105 69 144 161 170 124 195 212 200 175
PV [GW] 76 65 200 59 90 114 252 75 130 165 355 109
H2 [GW] 0 0 12 0 22 19 29 0 58 114 98 0
Gas [GW] 37 93 43 44 28 85 51 43 7 0 0 50
Kohle [GW] 6 6 6 17 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 22 zeigt die angenommenen Kraftwerkskapazitaten fur die Stltzjahre 2030, 2040 und
2045, die als Inputs fir das Modell HYBRIDSPOT genutzt werden. Wasserstoff (H2) Kapazi-
taten sind in allen starken Klimaschutzszenarien vorhanden und sind im Szenario ,,Elektrifizie-
rung im Jahr 2045 mit 114 GW am hochsten. Steinkohle- und Braunkohlekraftwerke spielen
aufgrund des beschlossenen Kohleausstiegs in allen Szenarien fur das Jahr 2040 keine Rolle
mehr. In den meisten Szenarien ist eine abnehmende Tendenz bei den Kapazititen von Gas-
kraftwerken zu erkennen, mit Ausnahme des Szenarios ,,Schwache Energiewende®, in dem die
Kapazitaten von Gaskraftwerken von 2030 bis 2045 von 44 GW auf 50 GW steigen.

Tabelle 23: Brennstoffpreise, Griine Gase und CO--Intensitaten nach Szenarien

2030 2040 2045
Szenario : . .
/ R S T IR E I N IO N B
Preise 2 c 2 o 2 S 2 Do 2 c 2 o
Q E (2] [} [s] E [7] [} (%] E (7] ()]
7] (=4 [ =2 )] n c [ = )] 0 c [ =]
© 2 ) w o © 2 ) w o © 2 ) w o
€ E &= o © 1S N = o © 1S N = o €
= = o L 9 = b= o L 9 = b= o £ 9
x b= - O 3| ¥ b= - O 3| X b= - o 3
n X~ © © n x> © o n x> © o
% | @ | 35 3 % | @ | 35 2 G | @ s | 32
© w n S Iyl w n S © w n S
@ »n o »n o »
CO-Preis [€/t] 98 98 98 98 143 150 150 250 | 200 - - 306
Anteil griines Gas [%] 20 20 20 0 50 50 50 0 90 100 | 100 20

CO:.Intensitit Gasmix 16,6 | 16,6 | 16,6 20,7 | 10,4 | 104 | 10,4 20,7 2,1 00| 0,0 16,6
[%]
Gasmix Preis [(/MWh] | 537 | 58,7 | 53,7 | 358 | 651 | 651 | 651 | 242 | 93,1 | 100 | 100 | 433

Kohle Preis [€/MWh] 17,2 | 17,2 | 17,2 17,2 8,0 8,0 8,0 8,0 7,7 7,7 7,7 7,7
Gas Preis [€/MWh] 358 | 358 | 358 358 | 30,1 | 30,2 | 30,2 24,2 | 30,8 | 30,8 | 30,8 22,9
Hz Preis [€/MWh] 125 150 | 125 150 100 | 100 | 100 125 100 100 | 100 125

Fir die Entwicklung der Brennstoffpreise, insbesondere fiir Erdgas und Steinkohle, werden fir
das Stutzjahr 2030 sogenannte Future-Notierungen der Strombdrse European Energy Exchange
AG (EEX) bericksichtigt. Um eine gewisse Preisrobustheit zu garantieren, wurden die Tages-
endpreise des ersten Quartals 2023 gemittelt. Diese Anpassung ist in Folge der Entwicklungen
der européischen Energiekrise durchgefihrt worden. Die Preisentwicklung fur die Stiitzjahre
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2040 und 2045 basiert auf dem World Energy Outlook 2022 (WEO) der International Energy
Agency (IEA) [69]. Die verwendeten Preise stammen aus den Szenarien ,,Announced Pledge*
sowie ,,Stated Policies. Nur fiir das Szenario ,,Schwache Energiewende* hat die Preisentwick-
lung der konventionellen Energietrager im Jahr der Klimaneutralitadt noch Relevanz. Tabelle 23
stellt ebenfalls die angenommenen Preise fur griine Gase sowie die angenommenen Anteile von
grinen Gasen im Gasmix dar.

3.2  Multivariate Simulation und Auswahl von Zeitreihen

Die Ergebnisse aus 3.1 wurden anschlieBend genutzt, um reprasentative zukinftige GroRhan-
delsstrompreise fir jedes Stiitzjahr und Szenario zu simulieren. Hierfir wurde das Modell HYB-
RIDSPOT verwendet. Dieses baut auf dem Fundamentalmodell ParFuM des EWL auf [70],
welches um eine stochastische Modellierung erweitert wurde. HYBRIDSPOT modelliert fur alle
zuvor definierten Szenarien und Stitzjahre GroRhandelsstrompreise in einer stundlichen und
viertelstundlichen Auflésung fir das deutsche Marktgebiet. Stundliche GroRhandelsstrom-
preise représentieren die Ergebnisse der Day-Ahead-Auktion (DA) und die viertelstiindlichen
Grol3handelsstrompreise die Ergebnisse der Intraday-Auktion (IDA) der européischen Strom-
bérse EPEX SPOT.

Der Fundamentalpreis einer Lieferperiode wird durch den Schnittpunkt von Angebots- und
Nachfragekurven des jeweiligen Zeitschritts bestimmt. Die Nachfragekurve wird durch die so
genannte Residuallast représentiert. Diese ergibt sich aus der Differenz zwischen der Gesamt-
stromnachfrage und der Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie, KWK-Must-Run? sowie
dem Saldo des Auslandshandels. Die Kraftwerkskapazitaten und CO.- und Brennstoffpreise,
die in 3.1 hergeleitet wurden und in Tabelle 22 und Tabelle 23 dargestellt sind, dienen als Input
fur das Modell. Die Erzeugungszeitreihen von Wind- und Solarenergie werden durch Multipli-
kation der jeweiligen installierten Kapazitat eines Szenarios und Stiitzjahres mit einem stundli-
chen Kapazitatsfaktorenprofil, welches die Leistungsabgabe im Verhaltnis zur maximal még-
lichen Leistungsabgabe darstellt, erzeugt. Die Kapazitatsfaktorenprofile entstammen dem Da-
tensatz von [71] und [72]. Fir die Erstellung des Stromlastprofils wird die jeweilige Maximal-
last eines Szenarios und Stiitzjahres mit einem Lastprofil in stindlicher Auflésung multipliziert.
Die Jahreswerte flr die Import- und Exportzeitreihen der Szenarien und Stiitzjahre werden mit-
hilfe eines Algorithmus auf die einzelnen Zeitschritte verteilt. Der Algorithmus beriicksichtigt
dabei die Kuppelkapazitaten zwischen Marktgebieten sowie einen Zusammenhang zwischen
Residuallast und Import/Export, bei dem die meisten Importe bei hochster Residuallast und die
meisten Exporte bei geringster Residuallast erfolgen. Die KWK-Must-Run-Zeitreihen werden
mit dem am EWL entwickelten KWK-Tool erzeugt. Das KWK-Tool berechnet die Erzeugungs-
leistung von KWK-Anlagen im deutschen Marktgebiet und bertcksichtigt dabei Warmebedarfe
von Fernwdarmenetzen. Dabei wird die Erzeugungsleistung ermittelt, die aufgrund von Wérme-
verpflichtungen nicht regelbar ist.

2Warmenachfragegesteuerte KWK-Anlagen erzeugen aufgrund von Warmelieferverpflichtungen eine strompreis-
unabhéngige, aber temperaturabhéngige Produktion. Dies wird héufig als ,,Must-Run‘ bezeichnet.
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Die stochastische Komponente wird mithilfe eines multivariaten ARMA-Faktormodells mo-
delliert, welches die Differenz zwischen dem beobachteten und dem fundamentalen Preis ab-
bildet. Zuerst werden die Stunden eines Tages in normalverteilte Variablen transformiert, wo-
raufhin eine Zerlegung dieser Variablen in unkorrelierte Faktoren mittels einer Hauptkompo-
nentenanalyse erfolgt. Diese Faktoren werden dann mit ARMA-Modellen modelliert. Das Zeit-
reihenmodell basiert auf Daten aus dem Jahr 2016. Abschlie3end wird eine Stochastik fir die
einzelnen Stutzjahre simuliert.

Simulierte GroBhandelsspotpreise am 06.04.2030 (Solar Offensive)
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Abbildung 157: Beispiel einer simulierten Grolthandelsstrompreiszeitreihe

Abbildung 157: zeigt exemplarisch den Preisverlauf simulierter GroRhandelsspotpreise an ei-
nem Tag im Stiitzjahr 2030. Deutlich erkennbar ist die sogenannte ,,Duck Curve®, ein starker
Rickgang der Preise, der auf die Stromerzeugung durch Photovoltaik in der Mittagszeit zu-
rickzufiihren ist. Die stindliche hybride Preiszeitreihe (fundamentale + stochastische Kompo-
nente) weicht zwar von der rein fundamentalen Preiszeitreihe ab, hat jedoch einen &hnlichen
Verlauf. Die viertelstindliche hybride Preiszeitreihe unterscheidet sich insbesondere durch den
Preisverlauf von den anderen Zeitreihen. Es zeigt sich, dass das fur den IDA-Markt typische
»dagezahnmuster durch das multivariate Zeitrethenmodell reproduziert werden kann.

Tabelle 24: Durchschnittliche Day-Ahead-Preise [€/MWh]

Basis Klimaschutz | Elektrifizierung | Solar Offensive | Schwache Energiewende

2030 118,57 131,74 90,03 113,22
2040 131,31 129,31 114,22 104,41
2045 126,27 102,43 96,81 87,36

Tabelle 24 zeigt die durchschnittlichen Grolhandelsstrompreise fir jedes Szenario in jedem
Stiitzjahr. Die ,,Solar Offensive- und ,,Schwache Energiewende*-Szenarien weisen dabei die
geringsten durchschnittlichen Preise auf, wohingegen sich in ,,Basis Klimaschutz* die hochsten
durchschnittlichen Preise zeigen.
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Tabelle 25: Standardabweichung der simulierten Day-Ahead-Preise

Basis Klimaschutz | Elektrifizierung | Solar Offensive | Schwache Energiewende

2030 42,76 30,42 62,12 16,04
2040 74,81 60,95 91,99 76,15
2045 121,24 85,82 95,46 103,92

In Tabelle 25 wird die Standardabweichung der stiindlichen GroRhandelsstrompreise darge-
stellt. Es wird deutlich, dass die Standardabweichung in jedem Szenario tber die Stiitzjahre
wachst. Dies lasst sich durch hohere Anteile von fluktuierenden EE in der Stromversorgung
erklaren, welche dazu fuhren, dass die Preise immer starker zwischen einem geringen Preisni-
veau mit voller EE-Verflgbarkeit und einem hohen Preisniveau mit keiner bzw. geringer EE-
Verfligbarkeit schwanken. In den Stiitzjahren 2030 und 2040 weist das ,,Solar Offensive*-Sze-
nario die grofite Standardabweichung auf, wohingegen sich im Stitzjahr 2045 die héchste Stan-
dardabweichung im ,,Basis Klimaschutz“-Szenario finden lasst.

Tabelle 26: Anzahl Stunden mit simulierten Day-Ahead-Preisen von null oder geringer

" Basis Kiimaschutz | Elektrifizierung | Solar Offensive | Schwache Energiewende-
2030 243 177 501 148
2040 502 211 519 296
2045 511 221 512 401

Tabelle 26 zeigt die Anzahl der Stunden mit einem Day-Ahead-Preis kleiner oder gleich null.
Es fillt auf, dass diese Anzahl insbesondere im ,,Basis Klimaschutz*“- und ,,Schwache Energie-
wende“-Szenario im Zeitverlauf stark zunimmt. Dies l&sst sich zum Teil durch den in diesen
Szenarien spéater auftretenden EE-Ausbau erkldren. Im ,,Solar Offensive“-Szenario ist die An-
zahl dieser Stunden bereits im Stiitzjahr 2030 verhaltnismé&Rig hoch und steigt im Zeitverlauf
kaum an. Dies ist auf den bereits im Stitzjahr 2030 relativ starken Ausbau von PV-Kapazitét
zurlickzufuhren.

3.3  Analyse des Einflusses regulatorischer Rahmenbedingun-
gen

In AP 5.3 wurden zentrale regulatorische Rahmenbedingungen fir KWK-Anlagenbetreiber
identifiziert und regulatorische Szenarien entwickelt, die in Konsistenz mit den Energiemarkt-
projektionen aus AP 5.1 und AP 5.2 ausgearbeitet wurden. Diese Notwendigkeit ergibt sich
insbesondere daraus, dass die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen nicht allein von den Ener-
giepreisen auf den Handelsmarkten abhéngt, sondern in erheblichem Male von diversen regu-
latorischen Rahmenbedingungen beeinflusst wird. Netzentgelte, Steuern und Abgaben sowie
Vergutungsregime, die eine 6konomisch effiziente Betriebsweise fordern sollen, sind von Re-
levanz fur die Wirtschaftlichkeit der Anlagensysteme. Fir die definierten Stiitzjahre der Szena-
rioanalyse ist es nicht anzunehmen, dass die gegenwartigen Regelungen unverandert Bestand
haben oder dass der Einfluss des regulatorischen Ordnungsrahmens vollstandig eliminiert wird.
In diesem Arbeitspaket wurde daher folgender Ansatz verfolgt:

Zunachst erfolgte eine umfassende Analyse der relevanten Gesetze und Verordnungen. Im An-
schluss wurde die Art und Weise, wie diese Regelungen Einfluss nehmen, identifiziert und ihre
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Integration in die Modellierungskette Uberprift. In diesem Kontext wurden die Endkunden-
strom- und Endkundengaspreise entsprechend den Ergebnissen aus AP 5.1 und AP 5.2 festge-
legt. Daruiber hinaus wurden in diesem AP aktuelle politische Entwicklungen berticksichtigt,
wie beispielsweise die Abschaffung der EEG-Umlage.

Ubersicht tiber die relevanten Gesetze und Verordnungen fur die KWK-Anlagensysteme

Gesetze und Verordnungen bilden die rechtliche Grundlage fiir den Einsatz von KWK-Anlagen
jeder Dimension und Technologieart. Die 6konomische Tragféahigkeit von KWK-Anlagen ist
nicht allein durch die Energiepreismechanismen auf den Handelsmarkten bedingt, sondern wird
mafgeblich durch eine Vielzahl regulatorischer Rahmenbedingungen geprégt. Diese Rahmen-
bedingungen variieren abhangig von der eingesetzten Technologie, dem Brennstofftyp und der
AnlagengroRe. Im Folgenden wird eine kompakte Darstellung der existierenden energierecht-
lichen Rahmenbedingungen gegeben, die den Betrieb sowie die Férderung von KWK-Anlagen
regeln. Wesentliche Rechtsnormen sind:

e das Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung (Kraft-Wérme-Kopplungsgesetz - KWKG 2023),

e das Gesetz Uber einen nationalen Zertifikatehandel fur Brennstoffemissionen (Brenn-
stoffemissionshandelsgesetz — BEHG),

e das Energiesteuergesetz (EnergieStG),

e das Stromsteuergesetz (StromStG),

e das Gesetz flr den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG
2023) und

e die Verordnung Uber die Entgelte fur den Zugang zu Elektrizitatsversorgungsnetzen
(Stromnetzentgeltverordnung — StromNEV).

Zusétzlich existieren weitere relevante Bestimmungen, die hier nicht explizit betrachtet werden.
Dazu gehdren beispielsweise das Baugesetzbuch (BauGB), das Umsatzsteuergesetz (UStG),
die KWK-Ausschreibungsverordnung (KWKAusV), das Gebaudeenergiegesetz (GEG), das
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) samt zugehdriger Verordnungen und das Mess-
stellenbetriebsgesetz (MshG).

Fur die nachfolgende Analyse werden spezifische Informationen zu den im Projekt fokussierten
AnlagengroRen und den verwendeten Brennstoffen extrahiert und in die Szenarioarchitektur als
Grundlage flr die Modellrechnungen integriert.

KWKG

Das Ziel des Gesetzes besteht darin, die Technologie der Kraft-Warme-Kopplung zu férdern,
um die Transformation Deutschlands hin zu einer nachhaltigen und treibhausgasneutralen Ener-
gieversorgung zu beschleunigen (8 1 Abs. 1 S. 3 KWKG). Das Gesetz regelt die Anschluss-,
Abnahme- und Vergutungspflicht sowie die Gewéhrung von Zuschlagen fur neue, moderni-
sierte® und nachgeriistete Anlagen. Dabei bezieht sie sich auf KWK-Strom aus KWK-Anlagen,

3 Nach § 2 Nr. 18 des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes (KWKG) sind modernisierte KWK-Anlagen solche, bei
denen wesentliche Anlagenteile, die die Effizienz bestimmen, erneuert wurden und die Modernisierung zu einer
Effizienzsteigerung fihrt.
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der auf Basis von Steinkohle, Braunkohle, Abfall, Abwarme, Biomasse, gasférmigen oder flis-
sigen Brennstoffen gewonnen wird (8 1 Abs. 2 Nr. 1 KWKG), schlieft jedoch Anlagen zur
Forderung aus, welche nach 8 19 des Erneuerbare-Energien-Gesetzes finanzielle Forderung er-
halten (§ 1 Abs. 3 KWKG). Geférdert wird die KWK-Nettostromerzeugung?, die aus der gleich-
zeitigen Umwandlung von eingesetzter Energie in elektrische Energie und Nutzwérme in orts-
festen technischen Anlagen, wie z. B. BHKW oder Brennstoffzellen, erzeugt wird. Nach
8 3 Abs. 1 KWKG sind Netzbetreiber verpflichtet hocheffiziente KWK-Anlagen unverziglich
an ihr Netz anzuschlie3en und den erzeugten KWK-Strom vorrangig physikalisch abzunehmen,
zu Ubertragen und zu verteilen (8 3 Abs. 2 S. 1 KWKG).

Wichtige Einflussfaktoren des KWKG flr die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen sind die
KWK-Vergitung und der KWK-Zuschlag. Sowohl die Vergltungsstruktur als auch die Hohe
des Zuschlags sind abhangig von der elektrischen KWK-Leistung der Anlage. Anlagen mit ei-
ner Leistung von mehr als 100 KW missen den erzeugten KWK-Strom direkt vermarkten oder
selbst verbrauchen (8 4 Abs. 1 S. 1 KWKG), wéhrend Betreiber von Anlagen mit einer elektri-
schen Leistung von bis zu 100 kW zwischen Direktvermarktung?®, Selbstverbrauch und kauf-
mannischer Abnahme des erzeugten KWK-Stroms durch den Netzbetreiber wéhlen kdénnen (8
4 Abs. 2 S. 1 KWKG). Fur durch vom Netzbetreiber kaufménnisch abgenommen Strom erhalt
der Anlagenbetreiber neben der Zuschlagszahlung nach den 88 6 bis 13 KWKG einen ,,iiblichen
Preis“ (§ 4 Abs. 3 S. 1 KWKG)®. Dieser ist nach § 4 Abs. 3 S. 2 KWKG als der Durchschnitts-
preis fir Grundlaststrom (Baseload) an der Stromboérse EEX aus dem vorangegangenen Quartal
definiert. Fir KWK-Anlagen mit einer elektrischen KWK-Leistung von mehr als 50 kW endet
der Anspruch auf kaufméannische Abnahme mit dem Wegfall des Anspruchs auf Zuschlagszah-
lung nach den 88 6 bis 13 KWKG (§ 4 Abs. 2 S. 3 KWKG).

Der fur die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlage wichtigste Aspekt des KWKG ist der KWK -
Zuschlag. Zur Vereinfachung wird in diesem Projekt von einem Anlagenneubau ausgegangen
und von modernisierten und nachgeriisteten KWK-Anlagen abstrahiert. Tabelle 27 stellt die
Zuschlagszahlungen fir KWK-Anlagen gestaffelt nach der Anlagenleistung und der Betriebs-
weise dar.

Tabelle 27: KWK-Zuschlagszahlungen nach dem KWKG 2023

Anlagenleistung | Einspeisungin ein | Objektversor- | Stromkostenintensive | Dauer der Zuschlagszah-

Netz der allg. Ver- gung Unternehmen lung

sorgung in

Cent/kWh
<=50 kW 8 4 5,41 Ab Aufnahme des Dauer-
> 50 <= 100 kW 6 3 4 betriebs der Anlage fiir
> 100 <= 250 kW 5 2 4 30.000 Vollbenutzungs-
> 250 <= 2.000 kW 4,4 1,5 2,4 stunden
>2.000 kW 3,4 1 1,8

4 Nettostromerzeugung ist nach § 2 Nr. 20 KWKG die an den Generatorklemmen gemessene Stromerzeugung ei-
ner Anlage abziglich des Kraftwerkseigenverbrauchs

5 Eine Direktvermarktung liegt vor, wenn der Strom an einen Dritten geliefert wird, welcher auch ein Letztver-
braucher sein kann.

® Der zu zahlende ,,iibliche Preis* fiir KWK-Strom wird auf der Internetseite der European Energy Exchange als
»KWK-Index* verdffentlicht: https://www.eex.com/de/marktdaten/strom/indizes
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Nach § 8 Abs. 1 KWKG wird der KWK-Zuschlag ab der Aufnahme des Dauerbetriebs der
KWK-Anlage grofienunabhangig fir 30000 Vollbenutzungsstunden gewahrt. Das KWKG legt
in 8 8 Abs. 4 Nr. 1 bis 8 die Anzahl der mdglichen Vollbenutzungsstunden bis zum Jahr 2030
fest. So nimmt die Anzahl der Vollbenutzungsstunden, fir die ein Zuschlag mdglich ist, von
4000 Vollbenutzungsstunden im Jahr 2023 auf 2500 Vollbenutzungsstunden im Jahr 2030 ab.

BEHG

Das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG), das Ende 2019 im Rahmen des Klimapakets
der Bundesregierung beschlossen wurde, erweitert den Emissionshandel auf die Sektoren
Warme und Verkehr, die zuvor nicht vom EU-Emissionshandelssystem (EU-ETS) erfasst wur-
den. Seit dem 1. Januar 2021 sind Unternehmen, die Brennstoffe (Heiz- und Kraftstoffe) in
Verkehr bringen, dazu verpflichtet, Emissionszertifikate fiir die von diesen Brennstoffen ver-
ursachten CO2-Emissionen zu erwerben und diese bis spatestens zum 30. September des nach-
folgenden Jahres abzugeben. Fur die Einfihrungsphase hat der Gesetzgeber ein Festpreissys-
tem etabliert, um einen schrittweisen und vorhersehbaren Ubergang fiir Biirger und Wirtschaft
zu gewabhrleisten. Zudem wird eine Handelsplattform etabliert, die sowohl die Auktionierung
der Zertifikate als auch den Handel untereinander ermdglicht. Im Jahr 2021 betrug der Preis flr
ein Emissionszertifikat 25 Euro. Flr das Jahr 2025 wurde ein Preis von 55 Euro pro Zertifikat
festgelegt. Ab dem Jahr 2026 soll der Preis fur die Zertifikate grundsatzlich durch den Markt
bestimmt werden. Fir das Jahr 2026 wurde ein Preiskorridor von 55 bis 65 Euro pro Zertifikat
festgelegt. Dieses Gesetz verteuert den Einsatz von Erdgas im KWK-System. Fir die Entwick-
lung der Szenarien wird angenommen, dass sich der CO-Preis, in der Laufzeit der Kraftwerke
der KWK-Anlagen als Marktpreis im EU-ETS bildet.

EnergieStG

Das EnergieStG legt spezifische Regeln fiir die Besteuerung von Energieerzeugnissen, ein-
schlieBlich Erdgas, fest. Es handelt sich hierbei um eine Verbrauchssteuer, analog zur Strom-
steuer. Der Einkauf von Gas beim Versorger ist generell mit Energiesteuer belastet. Diese be-
tragt aktuell 55 €/ MWh. Fir KWK-Anlagen, die mit Erdgas betrieben werden, sind unter be-
stimmten Bedingungen Steuerbefreiungen, Steuererméligungen oder Steuerentlastungen beim
Hauptzollamt méglich.” Eine teilweise Steuerentlastung nach §53a Abs.1 oder Abs. 4 Energie-
StG ist moglich, wenn die KWK-Anlage sich nicht mehr im abschreibefahigen Zeitraum befin-
det oder sie nicht mehr hocheffizient ist. Der ermaRigte Steuersatz auf Erdgas betragt gemal §
53a Abs. 2 Nr. 3 EnergieStG 4,42 €/ MWh. Eine vollstindige Entlastung ist moglich, wenn die
KWK-Anlage gemal? §54a Abs. 6 hocheffizient ist und sich im abschreibefédhigen Zeitraum
befindet. Weitere Entlastungsvoraussetzung ist, dass die KWK-Anlage einen Monats- oder Jah-
resnutzungsgrad von mindestens 70 % erreicht.

StromStG

Die Stromsteuer nach dem StromStG ist eine Steuer auf die Entnahme von Strom aus dem
Versorgungsnetz. Strom, der in KWK-Anlagen bis zu einer elektrischen Leistung von 2 MW

7 Siehe dazu: https://www.zoll.de/DE/Fachthemen/Steuern/Verbrauchsteuern/Energie/Steuerbeguenstigung/steu-
erbeguenstigung_node.html
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erzeugt und entweder vom Betreiber selbst oder in Mieterstrommodellen verbraucht wird, un-
terliegt keiner Stromsteuer. Dabei ist der steuerfreie Bezugsradius gemaR der Finanzverwaltung
auf 4,5 Kilometer begrenzt (8 12b Abs. 5 StromStV). Fir die Referenzwelt und einige der Be-
rechnungen in AP 5.4, bei denen der Strom teilweise nicht selbst produziert wird, féllt die
Stromsteuer an (§ 1 Abs. 1 StromStG). Der Steuertarif betragt dann gemal § 3 StromStG
20,50 €/ MWh.

EEG

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz ist das zentrale Steuer- und Forderinstrument fir den Ausbau
erneuerbarer Energien in Deutschland. Eine Forderung von KWK ist, alternativ zum KWKG,
durch das EEG moglich, wenn diese zu 100 % mit Biogas oder Biomethan betrieben werden.
Eine gleichzeitige Férderung nach EEG und KWKG ist ausgeschlossen. Fir die in dieser Studie
betrachteten KWK-Anlagen hat das EEG daher keinen direkten Einfluss, da in den betrachteten
Anlagen Erdgas und in den Szenarien ein Erdgas-Wasserstoff-Mix sowie Wasserstoff verwen-
det wird und somit ausschlieBlich eine Férderung nach KWKG mdglich ist.

StromNEV

In die Ausgangsrecherche zu den regulatorischen Rahmenbedingungen wurde auch die Strom-
NEV einbezogen. Sie regelt die Erstattung von vermiedenen Netznutzungsentgelten fur dezent-
rale Netzeinspeisungen, die Betreiber von KWK-Anlagen gegenuiber dem Betreiber des Elekt-
rizitatsverteilernetzes geltend machen konnen. GemaR 8§ 18 StromNEV haben Betreiber von
dezentralen KWK-Anlagen, die vor dem 1. Januar 2023 in Betrieb genommen wurden, einen
Anspruch auf Erstattung der Netznutzungsentgelte, die nach § 120 des Energiewirtschaftsge-
setzes (ENWG) ermittelt werden. Das Recht auf Entgelt entféllt, wenn die Stromeinspeisung
der Anlage nach 8 19 EEG gefdrdert wird, es sich um eine innovative KWK-Anlage nach
8 5 Abs. 2 KWKG handelt oder § 5 Abs. 1 Nr. 2 KWKG Anwendung findet. Da die Verglitung
der vermiedenen Netznutzungsentgelte langfristig abgeschafft wird, ist die derzeitige Regelung
fur die in diesem Projekt betrachteten Anlagen nicht anwendbar.

Uberfiihrung der Ergebnisse der Analyse in konsistente Regulierungsszenarien und End-
kundenstrompreise

Im Anschluss an die Analyse der einzelnen Gesetze und Verordnungen wurden die Bestimmun-
gen in die Szenarien- und Modellwelt integriert. Dazu musste identifiziert werden, ob es realis-
tisch ist, dass die aktuellen Bestimmungen in den Globalszenarien weiter gelten und an welchen
Stellen angepasste Regelungen wahrscheinlicher sind. Es wird angenommen, dass eine Form
des KWKG auch in der Zukunft existieren wird. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit
anderen Anlagen aus dem aktuellen Regulierungsrahmen zu ermdglichen, wurde die KWK-
Vergutung in den Szenarien nicht angepasst. Zur Bestimmung von Endkundengas- und Strom-
preisen werden CO»-Preise (aus BEHG und EU-ETS), Netzentgelte, Stromsteuern (fiir den
Endkundenstrompreis) und weitere Kostenbestandteile einbezogen. Die Zusammensetzung der
zukilnftigen Endkundenpreise, die in Tabelle 28 dargestellt wird, basiert grundlegend auf den
berechneten Baseload-Preisen aus HYBRIDSPOT in AP 5.2. Darauf werden in allen Szenarien
Vertriebskosten von 2,2 ct/kWh ergédnzt, die auch fir den heutigen Strompreisbezug zu entrich-
ten sind. Die EEG-Umlage entféllt. Auf sonstige Abgaben, wie die Konzessionsabgabe, entfal-
len in allen Szenarien 2,38 ct/kWh. Die Stromsteuer bleibt ebenfalls erhalten und betragt
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2,05 ct/kWh. Die Netzentgelte variieren je nach Szenario. Fiir das Szenario ,,Schwache Ener-
giewende* wird davon ausgegangen, dass die Netzentgelte einem heutigen Niveau entsprechen.
Im Stitzjahr 2030 wird davon ausgegangen, dass die Netzentgelte fur alle drei starken Klima-
schutzszenarien im Vergleich zum Szenario ,,Schwache Energiewende* ansteigen. Ab dem Jahr
2040 wird fiir das Szenario ,,Elektrifizierung® das hochste Netzentgelt angenommen. Die Stei-
gerung gegeniiber den beiden anderen Klimaschutzszenarien erklart sich tber die deutlich ho-
here Bruttostromlast, siehe dazu Abbildung 156, und den starken Fokus auf Elektrifizierung,
was auch einen erhohten Netzausbaubedarf impliziert.

Die Zusammensetzung der Gaspreise basiert ebenfalls auf den Szenarienergebnissen von
AP 5.1. Tabelle 23 zeigt die angenommenen Marktpreise fur Erdgas, griine Gase sowie den
Preis fir CO2 im EU-ETS. AuRerdem wird der Anteil von griinen Gasen am Gasmix dargestellt.
Diese Informationen sind auch fir die Bestimmung der Endkundengaspreise erforderlich. Aus
COo-Intensitat und dem Anteil griiner Gase lasst sich ein finaler Beschaffungspreis bestimmen.
Fir den Erdgasanteil im Produkt muss ein CO.-Preis entrichtet werden. Im Jahr 2030 haben
alle Klimaschutzszenarien denselben CO2-Preis. Im Jahr 2045 steigt in den Szenarien ,,Elektri-
fizierung* und ,,Solar Offensive* der Anteil an griinen Gasen im Gasmix auf 100 %. Fir das zu
100 % griine, beschaffte Produkt muss kein CO2-Preis entrichtet werden. Die erzeugten Preise
werden im Anschluss als Inputparameter fur die folgenden Arbeitspakete genutzt.

Tabelle 28: Endkundenstrompreise nach Szenarien

[ct/kWh]

Basis Klimaschutz
Elektrifizierung
Solar Offensive

wende

Basis Klimaschutz
Elektrifizierung
Solar Offensive

Schwache Energie-

wende

Basis Klimaschutz
Elektrifizierung
Solar Offensive

Schwache Energie-

wende

Schwache Energie-

Einkaufspreis
(Baseload)
Vertrieb und

11,15 | 12,54 9,33 10,69 | 13,1 | 12,99 | 11,42 | 10,44 | 12,67 | 10,29 | 9,52 8,73

2,2 ct/kWh
Profilkosten ot/
EEG- Umlage Entfallt fir alle Szenarien
Sonstige Abga-
onstige Abga 2,38 ct/kWh
ben
Stromsteuer 2,05 ct/kWh

Netzentgelte | 8,99 8,99 8,99 7,19 8,99 | 10,79 | 8,99 7,19 8,99 | 10,79 | 8,99 7,19
MWst 5,09 5,35 4,74 4,66 5,46 5,78 5,14 4,61 5,37 5,26 4,78 4,28
Summe brutto| 31,85 | 33,51 | 29,69 | 29,17 | 34,17 | 36,19 | 32,17 | 28,86 | 33,66 | 32,97 | 29,91 | 26,83

Summe

netto 26,76 | 28,16 | 24,95 | 24,51 | 28,71 | 30,41 | 27,04 | 24,26 | 28,28 | 27,71 | 25,13 | 22,55
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Tabelle 29: Endkundengaspreise nach Szenarien

_ PED) 2040 2045

[ct/kwh] , , ,
N N N
Sole e |% |2 e g |8 |2 |2 |g |®
S S ‘3 @ S 3 @ o S 2 B g
0 QLJ c cC o 0 q“, c cC o " E c cC o
1] ~ 2 w 'g E ~ ‘&) w -g E = “G_J w 'g
£ = 6 £ a| £ = 6 2 ol = = 6 2 g
X s = S 3| X s = S 3| X s = S 3
2 < £ 2 2 < 8 2 2 < 8 3
] S 3 = @ o 3 S 3 w a S
o A Gl a o a
Beschaffung
3,58 3,58 3,58 3,58 3,01 3,01 3,01 2,42 3,08 3,08 3,08 3,1
nat.gas
Beschaffung
G 12,5 15 12,5 15 10 10 10 12,5 10 10 10 12,5
g
Anteil gG
. 20% 20% 20% 0% 50% 50% 50% 0% 90% 100% 100% | 20%
am Gasmix
Beschaffung
(final) 5,36 5,86 5,36 3,58 6,51 6,51 6,51 2,42 9,31 10 10 4,98
ina
Vertrieb Far alle Szenarien 0,58 ct/kWh
Netzent- . .
Fur alle Szenarien 1,48 ct/kWh
gelte
Abgaben Fur alle Szenarien 0,18 ct/kWh
COy-Preis 1,18 1,18 1,18 1 1,30 1,37 1,37 4,55 0,36 4,46
Steuern 1,33 1,33 1,33 1,29 1,91 1,92 1,92 1,75 2,26 2,32 2,32 2,22
Summe
brutt 10,11 | 10,61 | 10,11 8,11 11,95 12,02 12,03 | 10,95 | 14,17 14,56 14,56 | 13,88
rutto

3.4  Weiterentwicklung stochastischer Optimierungstools

Das Kraftwerkseinsatzplanungsmodell OptKWS wird verwendet, um die kostenoptimalen Fahr-
weisen der KWK-Konfigurationen in ausgewahlten Stltzjahren zu bestimmen. Das Modell
wurde im Rahmen des MWIKE NRW Projektes ,,Das flexible Kraftwerk der Zukunft — Techno-
okonomische Analyse” entwickelt und fiir die Anwendung in diesem Projekt modifiziert und
weiterentwickelt. In diesem Modell wird die optimale Vermarktungsstrategie eines vordefinier-
ten Kraftwerksportfolios am Vortag der Lieferung in den zur Verfligung stehenden Strommark-
ten unter Berlcksichtigung kurzfristiger Preisunsicherheit bestimmt.

Das Modell durchléuft sukzessive die einzelnen Vermarktungsphasen. Dazu gehoren die
Maérkte fur Primar-, Sekundar- und Minutenreserve sowie Day-Ahead- und Intraday-Spotauk-
tionen. Dabei wird die Verteilung der verfugbaren Leistung unter Beriicksichtigung physischer
Restriktionen des Portfolios mit dem Ziel der Gewinnmaximierung optimiert. Dabei kann so-
wohl eine deterministische als auch eine auf kurzfristigen Preisszenarien basierende stochasti-
sche Optimierung angewandt werden. In diesem Projekt wurde die stochastische Optimierung
betrachtet, da durch die Berlicksichtigung mehrerer moglicher Preisrealisierungen hohere Ge-
winne erzielt werden kdnnen. Dies wurde beispielsweise in der Studie [73] untersucht.

Auf Basis der Erfahrungen des EWL in vorherigen Projekten mit stochastischen Optimierungs-
modellen wurde die Anzahl der kurzfristigen Preisszenarien auf 10 begrenzt. Die kurzfristigen
Preisszenarien werden mithilfe der in AP 5.2 generierten Preiszeitreihen und der in [74] be-
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schriebenen Methodik berechnet. Da die betrachteten KWK-Anlagen aufgrund ihrer ver-
gleichsweisen geringen Leistung nicht die Kriterien fur eine Teilnahme am Regelenergiemarkt
erflllen, wurde ausschlieBlich die Vermarktung auf dem stundlichen Day-Ahead-Markt und
dem viertelstundlichen Intraday-Auktionsmarkt betrachtet.

Bei der integrierten Gesamtoptimierung eines ausgedehnten Betrachtungszeitraums, beispiels-
weise eines ganzen Jahres, ergeben sich aufgrund der Modellkomplexitat Herausforderungen,
die zu einem nicht lIésbaren Optimierungsproblem oder zu langen Rechenzeiten flihren kdnnen.
Um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, wird ein rollierendes Optimierungsverfahren einge-
setzt. Dieses Verfahren sieht eine kontinuierliche Optimierung fur jeden einzelnen Tag des Jah-
res vor.
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Abbildung 158: Struktur der rollierenden Planung in OptkKWS vor Realisierung der Day-Ahead-Preise
des Folgetages

Fur diese Optimierung werden jeweils 60 Stunden simuliert, welche um 12 Uhr des Vortags
des zu optimierenden Tages (d.h. am Tag der jeweiligen Aktionen) beginnen und mit der letzten
Stunde des Folgetages enden, siehe Abbildung 158. Die Handelsergebnisse der ersten 12 Stun-
den (Stunden 13 bis 24 des Auktionstages) werden dabei als am Vortag festlegt betrachtet. Die
Preisrealisierungen des zu optimierenden Tages sowie des Folgetages gelten als unsicher, wes-
halb kurzfristigen Preisszenarien verwendet werden.
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Abbildung 159: Struktur der rollierenden Planung in OptKWS nach Realisierung der Day-Ahead-
Preise des Folgetages

Nach zwei Optimierungsschritten, die sich auf die Vermarktungsentscheidungen fiir den Day-
Ahead-Markt und die Intraday-Auktion konzentrieren, und nach der Festlegung der Day-
Ahead-Preise des Folgetages erfolgt eine Einsatzoptimierung fir den jeweils aktuellen Tag,
siehe Abbildung 159. Insgesamt werden somit drei Optimierungen pro Tag durchgefiihrt, je-
weils mit einem Planungshorizont von 60h. Nach dem Abschluss der Optimierung wird der
betrachtete Zeitraum um 24 Stunden verschoben.

Die zu Projektbeginn bestehende Version von OptKWS umfasste u.a. Warmenachfragebedin-
gungen, Kapazitatsrestriktionen, Abbildungen von einfachen elektrischen und thermischen
Speichern, elektrische und thermische Rampenbedingungen und Nebenbedingungen beziglich
der durch die Vermarktung induzierten Regelleistungs- bzw. Spotpreisgebotskurven.

Im Rahmen dieses Projekts hat sich der Anwendungskontext des Modells gedndert. Wahrend
bisher groRe KWK-Anlagen betrachtet wurden, die den Warmebedarf eines Fernwarmenetzes
decken und den erzeugten Strom optimal auf allen verfligbaren Kurzfristméarkten vermarkten,
wurden nun auch kleinere KWK-Anlagen mit einer Nennleistung im Bereich von 100 bis
200 kW betrachtet, die zur Strom- und Warmeversorgung von Gebduden oder Quartieren mit
Nahwarmenetzen eingesetzt werden und bei denen der tGberschiissige Strom mittels Direktver-
marktung auf den Spotmarkten vermarktet werden kann. Um die Deckung der lokalen Strom-
nachfrage abzubilden, wurde das Optimierungsmodell um Stromnachfragebedingungen er-
ganzt. Es wurde angenommen, dass der Betreiber des Portfolios Uberschussstrom auf der
Stromborse verkaufen kann, dieser jedoch nicht zur Deckung des lokalen Strombedarfs genutzt
werden kann. Die Strombdrse dient in diesem Ansatz nur dem Verkauf von erzeugtem Strom
und nicht dem Kauf von Strom.

Dafur musste zunéchst die dem Optimierungsmodell zugrundeliegende Gebotskurvenmodel-
lierung dahingehend veréndert werden, dass diese ausschlie3lich den Verkauf von Strom und
nicht den Kauf abbildet. Zusatzlich zur Deckung des lokalen Strombedarfs durch das KWK-
Portfolio wurde die Mdglichkeit des Strombezugs aus dem Netz zu fixen Endkundenstromprei-
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sen abgebildet. Zudem wurde die Funktionalitit von Zuschldgen auf verkauften Strom entwi-
ckelt, welche beispielsweise im Rahmen des KWKG anfallen (dabei gelten die Zuschlage nur
bei positiven Strompreisen). Da im Rahmen des EEG auch auf eigens erzeugten Strom bei Ei-
genverbrauch die EEG-Umlage bezahlt werden musste, wurden zusatzlich auftretende Kosten
bei Eigenverbrauch in die Zielfunktion integriert. Mit dem Wegfall der EEG-Umlage ab Juli
2022 wurde jedoch auf die Nutzung dieser Funktionalitat in den finalen Optimierungslaufen
verzichtet. Aufgrund technischer Restriktionen der Hybrid-SOFC-Anlage, die ein wiederholtes
Hoch- und Runterfahren des Systems innerhalb eines kurzen Zeitfensters verhindern, wurden
dem Optimierungsmodell Nebenbedingungen hinzugefugt, welche Mindeststillstandzeiten ab-
bilden. Da die durch OptKWS bestimmte optimale Fahrweise des Hybrid-SOFC-Systems deut-
lich mehr Leistungsédnderungen aufweist, als aus technischer Sicht empfohlen wird, wurde eine
Ponalisierung fir Leistungsanderungen eingefiihrt. Zusatzlich wurde das Feature, Power-to-
Heat-Anlagen (Elektrodenkessel) abzubilden, entwickelt.

3.5 Bewertung ausgewahlter KWK-Konfigurationen aus Be-
treibersicht (betriebswirtschaftliche Perspektive)

Fur die Stltzjahre 2030, 2040 und 2045 wurden Jahreslaufe unter Anwendung der in AP 5.2
generierten Preisszenarien mithilfe des OptKWS durchgefiihrt, um die Wirtschaftlichkeit ver-
schiedener KWK-Konfigurationen in mdglichen Zukunftsszenarien zu untersuchen. Hierbei
wird eine strompreisorientierte Fahrweise des KWK-Systems mit Deckung von lokalem Strom-
und Warmebedarf untersucht. Die Bdrsenstrompreise werden stochastisch modelliert, wohin-
gegen die Strom- und Warmenachfrage deterministisch ist. Die Ergebnisse eines Optimierungs-
laufs sind dabei der unter kurzfristiger Preisunsicherheit erzielbare Deckungsbeitrag, welcher
sich aus der Differenz der Einnahmen aus dem Spotvermarktung und den variablen Kosten
ergibt, sowie die optimale Fahrweise des KWK-Portfolios und die daraus ableitbaren Kennzif-
fern, wie z.B. Volllaststunden.

Ahnlich wie Kapitel 2 ,, KWK-Systemanalyse*, wurden Hybrid-SOFC- und PAFC-Systeme in
mehreren Konfigurationen untersucht. Die technischen Inputparameter (z.B. Mindest- und Ma-
ximalleistung, Leistungsanderungsgeschwindigkeit, Mindeststillstandzeit) wurden anhand der
experimentellen Ergebnisse aus Teil | parametrisiert. Auch die angenommenen Anwendungs-
falle wurden tbernommen aus Teil 11 2.1.22.1.2 und 2.3.2: Die PAFC mit einer Nennleistung
von 100 kW dient der Objektversorgung mit lokalen Strom- und Warmebedarfen (Fall ,,Biiro*)
und die SOFC mit einer Nennleistung von 200 kW wird flr die Quartiersversorgung mit Strom-
und Warmebedarfen (Fall ,,Quartier 1) verwendet. Die Standardkonfiguration beider Systeme
besteht aus der Brennstoffzellen-KWK zur Grundlastdeckung und einem Gaskessel zur Spit-
zenlastdeckung. Die erweiterten Konfigurationen beinhalten auf’erdem einen Warmespeicher
oder einen Warmespeicher und eine Power-to-Heat Anlage in Form eines Elektrodenkessels.
Damit ergeben sich folgende KWK-Konfigurationen:

e PAFC + Gaskessel (PAFC + G)

o PAFC + Gaskessel + Warmespeicher (PAFC + G + W)

e PAFC + Gaskessel + Warmespeicher + Elektrodenkessel (PAFC + G + W + E)
e SOFC + Gaskessel (SOFC + G)
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e SOFC + Gaskessel + Warmespeicher (SOFC + G + W)
e SOFC + Gaskessel + Warmespeicher + Elektrodenkessel (SOFC + G + W + E)

Es wird ausgegangen, dass sowohl im PAFC-, als auch im SOFC-Anwendungsfall Gberschiis-
siger Strom auf der Stromborse auf dem Day-Ahead- und Intraday-Auktions-Spotmarkt ver-
market werden kann. Strom, welcher aus dem Netz bezogen wird, wird mit einem fixen End-
kundenstrompreis verrechnet.

Im Folgenden werden die Ergebnisse zweier spezifischer Laufe vorgestellt. Der Fokus wurde
in der Untersuchung insbesondere auf das ,,Solar Offensive® — Szenario gelegt, da sich dieses
am meisten mit den Ausbauzielen der aktuellen Bundesregierung deckt. Es wurden die Ergeb-
nisse der beiden KWK-Konfigurationen mit Warmespeicher und Elektrodenkessel im beispiel-
haften Stitzjahr 2045 gewahlt, um die Fahrweise bei maximalem Flexibilitatspotenzial darzu-
stellen.

KWK Volllaststunden Solar Offensive 2045
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Abbildung 160: Volllaststunden der KWK-Anlagen im Stiitzjahr 2045, Solar Offensive Szenario

In Abbildung 160 werden die Volllaststunden der SOFC bzw. der PAFC dargestellt. Mit etwa
60 % mehr Volllaststunden als bei der SOFC zeigt sich laut der optimalen Losung des Opti-
mierungsproblems, dass der Betrieb der PAFC-Anlage weitaus 6fter lohnenswert ist als der
Betrieb der SOFC. Ein Grund dafur kdnnte die fixe Warmeleistung der SOFC sein, welche auf
70 kW bei Betrieb der KWK-Anlage festgesetzt ist. Bei geringem Warmebedarf ist somit die
produzierte Warme uberschussig. Da im Optimierungsmodell festgelegt wurde, dass tberschis-
sige Warme nicht an die Umwelt abgegeben werden darf, ist die optimale Lésung unter diesen
Bedingungen die SOFC nicht zu betreiben.

In Abbildung 161 wird die j&dhrliche Warmeerzeugung nach Technologie dargestellt. Im SOFC-
Anwendungsfall deckt die KWK-Anlage nur ca. 20 % des Wé&rmebedarfs, wéhrend der Rest
hauptséachlich durch den Gaskessel gedeckt wird. Der Elektrodenkessel kommt nur duRerst sel-
ten zum Einsatz mit einem Anteil an der Gesamtwérmeerzeugung von weniger als 0,5 %. Im
PAFC-Anwendungsfall wird rund 71 % des Warmebedarfs durch die KWK-Anlage gedeckt.
Der restliche Warmebedarf wird zu ca. 23 % durch den Gaskessel, und zu 6 % mit dem Elekt-
rodenkessel gedeckt. Wie auch in Abbildung 160 wird daraus deutlich, dass die KWK-Anlage
im PAFC-Anwendungsfall eine wesentlich groRere Rolle spielt, mit mehr Betriebszeit und
dadurch hoherer absoluter und relativer Deckung des Warmebedarfs. Der Elektrodenkessel
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wird in beiden Anwendungsfallen nicht dazu verwendet einen GroRteil der Warme zu erzeugen,
sondern kommt nur in spezifischen Situationen in Einsatz.

Jahrliche Warmeerzeugung Solar Offensive 2045
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Abbildung 161: Jahrliche Wéarmeerzeugungsbilanz im Sttzjahr 2045, Solar Offensive Szenario

Aus der jahrlichen Strombilanz, dargestellt in

Abbildung 162, lasst sich erkennen, dass sowohl die Menge des aus KWK erzeugten Stroms,
sowie die des auf den Spotmarkten verkauften Stroms in beiden Féllen vergleichbar hoch ist.
Obwohl die SOFC eine doppelt so hohe Nennleistung wie die PAFC hat, wird im SOFC-An-
wendungsfall nur marginal mehr Strom erzeugt und verkauft als im PAFC-Anwendungsfall.
Da jedoch der Strombedarf im SOFC-Anwendungsfall in etwa doppelt so hoch ist wie der
Strombedarf im PAFC-Anwendungsfall, ergibt sich eine weitaus héhere Differenz zwischen
dem Strombedarf und dem erzeugten Strom abzliglich des verkauften Stroms, welche durch aus
dem Netz bezogenem Strom gedeckt wird.

Jahrliche Strombilanz Solar Offensive 2045
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Abbildung 162: Jahrliche Strombilanz im Stiitzjahr 2045, Solar Offensive Szenario

Seite 182 von 211



Okonomische Systemanalyse

—— heat_demand

0.6 - heat_prod_chp
- heat_prod_storage
—— heat_prod_boiler

V& heat_prod_pth
V\ /J \ electricity_demand

0.2 VAR ; \j/ elec_prod_kwk

0.4

id 1w 1m al
- spot_price_gh_year
500

;i ﬂw”’”\ gy i
| [ 9 [ ——

Feb 1 Feb 2 Feb 3 Feb 4 Feb 5 Feb 6 Feb 7
2045

Abbildung 163: Optimale Fahrweise des SOFC-Portfolios bei hohem Wérmebedarf

In Abbildung 163 wird die Fahrweise des SOFC-Portfolios in einer beispielhaften Winterwoche
dargestellt. Die Abbildung besteht dabei aus zwei Diagrammen: Im oberen Teil erfolgt die Dar-
stellung von Strom- und WarmegroRen (Erzeugung und Bedarf) in der Einheit MW und im
unteren Teil ist der Verlauf der (viertelstiindlichen) Borsenstrompreise in der Einheit €/ MWh
dargestellt. Es lasst sich ein Zusammenhang zwischen dem Betrieb der KWK, dargestellt mit
der roten (Warmeerzeugung) und der magentafarbenen Linie (Stromerzeugung), und hohen
Bdrsenstrompreisen erkennen, was der gewdinschten strompreisorientierten Fahrweise ent-
spricht. AuRerdem wird Klar deutlich, dass der hohe Warmebedarf (blaue Linie), mit einer Spit-
zenlast von ca. 0,65 MW in der dargestellten Woche nicht durch die Leistung der SOFC, mit
einer fixen Warmeauskopplung von 0,07 MW, gedeckt werden kann. In diesen Situationen wird
der Gaskessel verwendet, um die Residuallast zu decken. Wird die SOFC nicht betrieben, wird
der Warmebedarf ausschlieflich durch den Gaskessel gedeckt. Der Warmespeicher wird im
Zeitraum 05.02. bis 07.02. verwendet, wenn die SOFC im Betrieb ist und der Warmebedarf
unter 0,07 MW fallt, um die Uberschiissige Warme zwischenzuspeichern und zu verwenden,
sobald der Warmebedarf wieder tber 0,07 MW steigt.
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Abbildung 164: Optimale Fahrweise des SOFC-Portfolios bei geringem Wérmebedarf

Abbildung 164 stellt die Fahrweise des SOFC-Portfolios in einer beispielhaften Frihlingswo-
che dar. Wie auch im vorherigen Beispiel wird die SOFC nahezu ausschliel3lich zu Zeit von
hohen Bdrsenstrompreisen in Betrieb genommen. Auffallend ist, dass mit dem Rickgang der
Stromnachfrage und der Bdrsenstrompreise in der Nacht vom 11.04. zum 12.04. auch die
Stromerzeugung der SOFC runtergeregelt wird. Der Gaskessel und der Wéarmespeicher wird
genauso betrieben wie im vorherigen Beispiel: Liegt der Warmebedarf unter 0,07 MW, wird
die mit der SOFC erzeugte Wéarme zwischengespeichert, liegt der Warmebedarf bei Betrieb der
SOFC (ber 0,07 MW, wird die Residuallast mit dem Gaskessel gedeckt und wenn die SOFC
nicht betrieben wird, wird der Warmebedarf ausschlieRlich durch den Gaskessel gedeckt.
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Abbildung 165: Optimale Fahrweise des PAFC-Portfolios bei hohem Warmebedarf

In dem PAFC-Anwendungsfall ergibt sich ein etwas dynamischerer Fahrplan, wie in Abbildung
165 und Abbildung 166 zu sehen ist. In der beispielhaften Winterwoche ist die PAFC ab der
zweiten Tageshélfte des 06.12. durchgehend in Betrieb. Dabei fahrt die Anlage bis auf zwei
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Ausnahmen auf Volllast. Die erste Abregelung erfolgt in den spaten Abendstunden des 06.12.
aufgrund eines sinkenden Strombedarfs. Da die Borsenstrompreise zu diesem Zeitpunkt einen
Wert von ca. 0 € MWh aufweisen, lohnt sich der Verkauf des iiberschiissigen Stroms nicht.
Stattdessen wird Uberschussiger Strom fur die Wéarmebereitstellung durch den Elektrodenkessel
genutzt und die Erzeugungsleistung der PAFC gesenkt. Mit Erwartung héherer Bérsenstrom-
preise wird die Erzeugungsleistung der PAFC kurz vor Mitternacht des 07.12. hochgeregelt, da
die Borsenstrompreise zu diesem Zeitpunkt jedoch immer noch um 0 €/ MWh schwanken, wird
der Strom zun&chst genutzt, um den Elektrodenkessel zu betreiben, welcher wiederum den Wér-
mespeicher fullt. Mit dem Eintritt hoher Borsenstrompreise wird der Elektrodenkessel abge-
schaltet, da der Verkauf des Gberschiissigen Stroms einen héheren Mehrwert bringt. Uber-
schreitet der Strombedarf (hellblaue Linie) die Stromerzeugung, wird die Residuallast durch
Bezug von Netzstrom gedeckt. Die Residualwarmelast wird zunachst durch den Warmespei-
cher und nach der Leerung des Speichers durch den Gaskessel gedeckt. Die zweite Minderung
der Erzeugungsleistung der PAFC erfolgt mit dem Ruckgang des Strombedarfs und der Bor-
senstrompreise. Erneut wird daraufhin Uberschussiger Strom verwendet, um Wérme mithilfe
des Elektrodenkessels zu erzeugen. VVor der Abschaltung des Elektrodenkessels in den Abend-
stunden des 09.12 wird auch in diesem Fall der Warmespeicher zundchst gefullt und nach der
Abschaltung des Elektrodenkessels geleert.
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Abbildung 166: Optimale Fahrweise des PAFC-Portfolios bei geringem Warmebedarf

In Abbildung 166 wird der optimale Fahrplan in einer beispielhaften Friihlingswoche mit ge-
ringem Warmebedarf dargestellt. Im Gegensatz zum vorherigen Fahrplan zeigt sich eine deut-
lich variablere Erzeugungsleistung der PAFC. Die Griinde sind zum einen der Kleinere und
variablere Warmebedarf und insbesondere die Borsenstrompreise mit mehr ,,Spriingen® zwi-
schen hohen und niedrigen Preisen. Erneut l&sst sich erkennen, dass eine Hochregelung der
PAFC bei hohen Bdrsenstrompreisen erfolgt. Da Strom- und Wéarmeerzeugungsleistung der
PAFC in einem fixen Verhaltnis gekoppelt sind, fiihrt die Hochregelung der Erzeugungsleis-
tung in manchen Situationen zu einem Warmeuberschuss. Dieser Warmediberschuss wird im
Warmespeicher zwischengespeichert. Bei niedrigen Borsenstrompreisen wird die PAFC run-
tergeregelt. Der Uberschissige Strom wird genutzt, um den Elektrodenkessel zu betreiben, wel-
cher, zusammen mit der Warmeerzeugung der PAFC, den Warmebedarf deckt.
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Deckungsbeitrage Solar Offensive 2045
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Abbildung 167: J&hrlicher Deckungsbeitrag der KWK-Portfolios im Stiitzjahr 2045, Solar Offensive
Szenario

In Abbildung 167 werden die erzielten Deckungsbeitrédge beider Anwendungsfalle dargestellt.
Es ist anzumerken, dass der alleinstehende Deckungsbeitrag keinen Ausschluss darlber gibt,
ob der Betrieb der Anlage wirtschaftlich ist oder nicht. Erst durch den Vergleich mit den Ver-
sorgungskosten im Referenzfall kénnen Schlussfolgerungen beziiglich der Wirtschaftlichkeit
gezogen werden. Es fallt auf, dass die Brennstoffkosten und insbesondere die Kosten fir netz-
bezogenen Strom im SOFC — Anwendungsfall hoher sind als im PAFC-Anwendungsfall. Dies
ist zum Teil auf den héheren Strom- und Warmebedarf zuriickzufuhren, aber auch auf das ge-
ringere Einsatzpotenzial der SOFC, welches sich auch in den vergleichsweise niedrigen Voll-
laststunden duRert. Mit etwa 60 % mehr Volllaststunden wird die PAFC deutlich 6fter betrieben
als die SOFC. Ein weitaus geringerer Unterschied ergibt sich bei den erzielten Erlésen aus
Spotvermarktung: Im SOFC-Anwendungsfall betragen diese 61.518 € und im PAFC-Anwen-
dungsfall 52.682 €. Eine Gemeinsamkeit beider Fille besteht darin, dass die KWK-Anlagen im
Sommer nicht betrieben werden. Dies ist zuriickzufuhren auf den sehr geringen Wéarmebedarf.
In beiden Fallen lohnt sich der Betrieb auch bei Vermarktung des erzeugten Stroms erst, wenn
der Warmebedarf ausreichend hoch ist.

3.6  Bewertung und Vergleich der Wirtschaftlichkeit der identi-
fizierten KWK-Konfigurationen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse und Analysen der vorherigen Arbeitspakete zusam-
mengefihrt. Ziel ist eine Wirtschaftlichkeitsanalyse der zuvor festgelegten Portfoliokonfigura-
tionen in den verschiedenen Stiitzjahren der Globalszenarien. Um die Wirtschaftlichkeit zu be-
rechnen, werden so genannte konsistente Referenzwelten definiert. Zum einen werden die Ver-
sorgungskosten der Quartiers- bzw. GHD-L6sungen mit der Brennstoffzellentechnologie
(SOFC bzw. PAFC) und weiteren Anlagentypen ermittelt, zum anderen werden die operativen
Kosten der Versorgung ohne Brennstoffzellensysteme gegeniibergestelit.

Die Differenz der j&hrlichen operativen Kosten wird nachfolgend als so genannter inkremen-
teller Deckungsbeitrag benannt. In der Quartiers- bzw. GHD-LAsung mit Anlagensystem wird
eine Anbindung und Vermarktungsmaoglichkeit zum GroRhandelsmarkt flir Strom zugelassen.
In der jeweiligen Referenzrechnung werden ausschlieRlich Zugénge zu 6ffentlichen Strom- und
Gasnetzen unterstellt. Somit ergibt sich die Relevanz von Endkundenpreisen fur die Strom- und
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Warmeversorgung der jeweiligen Betrachtungsfélle. Um eine Vergleichbarkeit zur dezentralen
Versorgung zu gewahrleisten, werden mit Strommarktmodellierung konsistente Endkunden-
preise generiert.

Der Endkundenpreis fur Wéarme orientiert sich an einem Endkundenpreis flr Gas, welches je
nach Szenario Uber den betrachteten Zeitraum bis ins Jahr 2045, unter der Annahme der Bei-
mischung griner Gase, an Emissionsintensitat verliert. Die CO2-Bepreisung orientiert sich am
Brennstoffhandelsgesetz, welches einen Korridor fiir den CO2-Preis bis 2030 vorgibt. Fir die
weiteren Stltzjahre wird eine Kopplung zum EU-ETS angenommen, so dass fir 2040 der je-
weilige CO2-Preis der Strommarktmodellierung berticksichtigt wird. Flr 2045 ist der Preis nur
noch im schwachen Klimaschutzszenario relevant. Auch fiir den Kostenbestandteil ,,Beschaf-
fung® werden die gleichen Annahmen wie in der Strommarktmodellierung herangezogen.

Bei den Endkundenpreisen fiir Strom entsprechen die Kosten der ,,Beschaffung* den in AP 5.2.
modellierten Grof3handelsstrompreisen. Weitere gesondert betrachtete Kostenbestandteile sind
die Stromsteuer und die jeweiligen Netzentgelte.

Der inkrementelle Deckungsbeitrag der Referenzbetrachtung gibt die jahrliche Kostenersparnis
des KWK-Portfolios gegenuber der konventionellen Energieversorgung an:

inkrementeller Deckungsbeitrags, , = Operative Kosten_Referenz,, -
Operative Kosten KWK, .,

Diese wird fur jedes Szenario (s), Stltzjahr (y) und Portfoliokonfiguration (p) berechnet. Fur
die operativen Kosten der KWK-Portfolios werden die Ergebnisse aus OptKWS ber(cksichtigt.
Mit den Investitionsausgaben der entsprechenden Konfiguration und den resultierenden De-
ckungsbeitragen lassen sich abschlieBend Kapitalwerte fiir alle Portfolios und Szenarien be-
rechnen.

Dabei werden die inkrementellen Deckungsbeitrage (jahrliche Kostenersparnis der Brennstoff-
zellentechnologieldsung gegentber der Referenzldsung) als Zahlungsfluss eines Jahres ange-
sehen. Die Kapitalwertrechnung erfolgt mit einem Diskontierungszinssatz i von 8 %.

Fur beide Anwendungsfalle wird angenommen, dass der Investitionszeitraum 2027 beginnt.
Zunachst erfolgt eine dreijahrige Planungs- und Bauphase, bis die Lésungen anschlielfend im
Jahr 2030 mit einer erwarteten Lebensdauer von 15 Jahren in Betrieb genommen werden. ES
wird davon ausgegangen, dass der Investitionszeitraum mit dem Ende der Lebensdauer im Jahr
2045 endet. Dementsprechend wird keine Restwertbetrachtung durchgefihrt.

Fur die Stutzjahre 2030, 2040 und 2045 wird der inkrementelle Deckungsbeitrag unter Ver-
wendung des OptKWS berechnet. Fiir die Herleitung des Zahlungsflusses der restlichen Jahre
der Betriebszeit wird zwischen den Stitzjahren linear interpoliert. Fiir die Berechnung des Ka-
pitalwerts wird folgende Gleichung verwendet:

Zahlungsfluss
a1+t 7

T
Kapitalwert,,, = —Investitionsausgaben + Z
t=1

bei der t ein Jahr des Investitionszeitraums und T die L&nge des Investitionszeitraums in Jahren
darstellt.
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Tabelle 30: Investitions-, Betriebs- und Wartungsausgaben fur Erzeugungs- und Speichertechnologien

Technologie Spezifische Installations- Kosten fiir Ersatz Jahrliche Gesamt-
Investitions- kosten des FC Stacks Betriebs- & investitions-

kosten Wartungskosten ausgaben
PAFC 100 kW 4.500 € / kWq, 70.000 € 135.500 € 8.000 € 655.500 €
SOFC 200kW | 16.500 €/ kWe 140.000 € 271.000 € 10.000€| 3.711.000 €
Gaskessel 100 kW 60 € / kWq / / 210 € 6.000 €
Wiérmespeicher | 300 kwh 10 € / kWh / / 30€ 3.000 €
Elektrodenkessel | 100 kw 160 € / kWh / / 257,60 € 16.000 €

In Tabelle 30 werden die fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung angenommen Investitions-, Be-
triebs- und Wartungsausgaben dargestellt. Zusétzlich zu den initialen Ausgaben fiir den Erwerb
und der Installation des KWK-Systems, wird bei beiden Brennstoffzellen davon ausgegangen,
dass zur Erreichung einer Lebensdauer von 15 Jahren ein einmaliger Ersatz des Brennstoffzel-
len-Stacks notwendig ist. Diese Ausgaben werden vereinfacht als Teil der initialen Investiti-
onsausgaben betrachtet, da eine Darstellung als Auszahlung in einem der Betriebsjahre auf-
grund der Interpolation zwischen den Stltzjahren zu einer starken Verzerrung der jahrlichen
Deckungsbeitrage fiihren wirde. Die Kostenannahmen zur PAFC und SOFC entstammen Ci-
golotti & Genovese (2021) und Ammermann et al. (2015). Fir die Kostenannahmen des Gas-
und Elektrodenkessels wird der von der danischen Energieagentur verdffentliche Technologie-
datenkatalog (Danish Energy Agency, 2023) verwendet. Die Kostenparametrisierung des War-
mespeichers erfolgt auf Basis eines von der IEA veroffentlichten Factsheets zu Warmespei-
chern (IEA, 2022).

Tabelle 31: Ubersicht der Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung

Summe Investitionsausgaben Summe Erlése Kapitalwert
(inkl. Wartungskosten)

SOFC +G 3.448.465 € -37.505 € -3.485.970 €
9 SOFC+G+W 3.451.248 € 11.664 € -3.439.584 €
;_g_ SOFC+G+W+E 3.466.092 € 208.715 € -3.257.378 €
i‘g PAFC+G 613.710 € -41.792 € -655.502 €
” PAFC+G+W 616.493 € 19.594 € -596.899 €
PAFC+G+W+E 631.337 € 171.963 € -459.374 €
SOFC+G 3.448.465 € -28.559 € -3.477.024 €
® SOFC+G+W 3.451.248 € 31.974 € -3.419.275 €
.§ SOFC+G+W +E 3.466.092 € 231.981 € -3.234.111 €
;i PAFC+G 613.710 € -41.792 € -655.502 €
- PAFC+G+W 616.493 € 28.306 € -588.188 €
PAFC+G+W +E 631.337 € 161.771 € -469.567 €
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In Tabelle 31 werden die finalen Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung in den Szenarien
»dolar Offensive* und ,,Elektrifizierung® dargestellt. Unter den getroffenen Annahmen beziig-
lich der Investitionsausgaben ist keine KWK-Konfiguration wirtschaftlich, was an den negati-
ven Kapitalwerten erkennbar ist. Dabei ist anzumerken, dass die angenommenen spezifischen
Investitionskosten auf gegenwartigen Preisen fir SOFC- und PAFC-KWK Systeme basieren,
welche zukunftig durch Produktionshochldufe und Skaleneffekten sinken konnten.

Es fallt auf, dass in allen KWK-Konfigurationen ohne Warmespeicher die Summe der Betriebs-
und Wartungskosten die Summe der inkrementellen Deckungsbeitrége tibersteigt. Damit zeich-
nen sich diese KWK-Konfigurationen als weitaus unwirtschaftlicher als andere Konfiguratio-
nen ab, da dies impliziert, dass sogar eine Reduktion der Investitionsausgaben bei gleichblei-
benden Betriebs- und Wartungsausgaben eine Investition in solch ein System nicht wirtschaft-
licher macht. Eine Ergédnzung der KWK-Konfiguration um einen Wéarmespeicher fiihrt sowohl
bei der PAFC als auch der SOFC in beiden Szenarien zu einer starken Steigerung des Erldses.
Mit zusétzlichen initialen Investitionsausgaben von 7.000 € fiihrt der Zubau des Wiarmespei-
chers zu einer Steigerung der Gewinnsumme um 50.000 bis 60.000 €. Eine Ergénzung der
KWK-Konfigurationen um einen Elektrodenkessel hat einen noch starkeren Effekt auf die Er-
hohung der Gewinne: Mit zusitzlichen initialen Investitionsausgaben von 19.000 € fiihrt der
Zubau eines Elektrodenkessels zu einer Steigerung der Gewinnsumme um 130.000 bis
200.000 €. Daraus lasst sich schlieSen, dass eine Ergdnzung des KWK-Systems um einen War-
mespeicher und einen Elektrodenkessel fur eine strompreisorientierte Fahrweise von Brenn-
stoffzellen-KWK-Anlagen im zukinftigen Energiesystem als sinnvoll zu erachten ist.

Bis auf eine Ausnahme (PAFC + G + W + E) sind die Kapitalwerte im Szenario ,,Elektrifizie-
rung* hoher als im Szenario ,,Solar Offensive. Ein Grund dafiir kénnte das hohere durch-
schnittliche Preisniveau und die geringere Anzahl an Stunden mit GroBhandelsspotpreisen klei-
ner oder gleich null, vgl. Tabelle 24 und Tabelle 26, sein.

Die Ergebnisse zeigen, dass fur die gewahlten Anwendungsfalle Investments in PAFC- und
SOFC-KWK Konfigurationen unter den getroffenen Kostenannahmen im zukiinftigen Energie-
system nicht wirtschaftlich sind. Jedoch wird deutlich, dass der erzielbare Gewinn durch die
Erweiterung des Versorgungsportfolios um Warmespeicher und Elektrodenkessel stark erhéht
werden kann.

Fur eine genauere Untersuchung der Einflisse verschiedener Portfoliokonfigurationen, Stitz-
jahre und Szenarien auf die Wirtschaftlichkeit der Versorgungsldésungen werden im Folgenden
die Hauptergebnisse aller gerechneten Optimierungslaufe sowie der daraus abgeleitete jewei-
lige inkrementelle Deckungsbeitrag dargestellt.

Seite 189 von 211



Okonomische Systemanalyse

Tabelle 32: Vergleich der Ergebnisse der Optimierungslaufe von SOFC-Konfigurationen im ,,Solar
Offensive®- Szenario

m SOFC + G SOFC+G + W SOFC+G +W +E

Stitzjahr 2030 2040 2045 2030 2040 2045 2030 2040 2045

Volllaststunden [h] 0 295 601 0 1.514 2.676 2.016 1514 2.584
Erl6se [€] 0 9.413 14.022 0 40.923 59.548 63.057 40.923 61.518
Brennstoffkosten [€] 117.940 | 135.200 179.238 117.940 186.948 285.812 88.334 186.948 280.805

Kosten fiir netzbezoge- 258.290 333.535 298.521 258.290 288.917 223.748 207.788 288.917 227.606
nen Strom [€]

Inkrementeller De- 0 7.076 4.502 0 31.456 18.227 68.051 31.456 21.347
ckungsbeitrag [€]

In Tabelle 32 und Tabelle 33 erfolgt die Darstellung der Ergebnisse aller Optimierungslaufe im
SOFC-Anwendungsfall. In beiden Szenarien wird die SOFC ohne Warmespeicher und Elekt-
rodenkessel im Stitzjahr 2030 nicht betrieben. In den Stltzjahren 2040 und 2045 wird die KWK
zwar betrieben, allerdings nur mit wenigen Volllaststunden und geringen Erlésen, woraus sich
ein verhaltnismé&Rig kleiner inkrementeller Deckungsbeitrag ergibt. Es zeigt sich, dass eine Er-
weiterung des KWK-Systems um Wéarmespeicher in beiden Szenarien in den Stitzjahren 2040
und 2045 zu einer signifikanten Erhéhung der Volllaststunden, der Erldse und insbesondere des
inkrementellen Deckungsbeitrags fuhrt. Im Stutzjahr 2030 ist jedoch in beiden Szenarien der
Betrieb der SOFC trotz Erganzung um einen Warmespeicher nicht wirtschaftlicher als die Re-
ferenzldsung, weshalb das KWK-System in diesem Stltzjahr nicht betrieben wird. Eine Erwei-
terung der KWK-Konfiguration um einen Elektrodenkessel ermdglicht in beiden Szenarien den
wirtschaftlichen Betrieb der KWK-Konfiguration im Stitzjahr 2030. Auf die Ergebnisse der
Stutzjahre 2040 und 2045 hat die Erweiterung um einen Elektrodenkessel nur einen geringen
Einfluss.

Tabelle 33: Vergleich der Ergebnisse der Optimierungslaufe von SOFC-Konfigurationen im ,,Elektri-
fizierung*- Szenario

m SOFC + G SOFC+G + W SOFC+G+W +E

Stutzjahr 2030 2040 2045 2030 2040 2045 2030 2040 2045

Volllaststunden [h] 0 653 853 0 2.183 2.745 3.708 2.098 2.745
Erlose [€] 0 11.284 19.072 0 34.574 61.012 74.491 34.341 61.012
Brennstoffkosten [€] 123.773 150.291 192.045 123.773 214.513 288.003 261.644 210.771 288.002

Kosten fiir netzbezoge- | 291.523 | 357.730 | 318.638 | 291.523 | 288.963 | 243.497 | 159.240 | 293.291 | 243.497
nen Strom [€]

Inkrementeller De- 0 12.613 9.324 0 40.447 30.447 68.920 39.629 31.658
ckungsbeitrag [€]

Seite 190 von 211



Okonomische Systemanalyse

Tabelle 34: Vergleich der Ergebnisse der Optimierungslaufe von PAFC-Konfigurationen im ,,Solar
Offensive®- Szenario

m PAFC + G PAFC + G + W PAFC+G+W +E

Stiitzjahr 2030 2040 2045 2030 2040 2045 2030 2040 2045

Volllaststunden [h] 0 0 0 0 3.507 0 4.801 3.957 4.137
Erlose [€] 0 0 0 0 30.761 0 62.391 36.414 52.681
Brennstoffkosten [€] 62.059 73.419 88.933 62.059 | 130.439 88.932 | 125.143 | 134.365 166.480

Kosten fiir netzbezoge- 88.092 94.989 88.316 88.092 31.923 88.316 34.047 42.798 39.173
nen Strom [€]

Inkrementeller De- 0 0 0 0 33.151 0 53.340 27.644 24.300
ckungsbeitrag [€]

In Tabelle 34 und Tabelle 35 erfolgt die Darstellung der Ergebnisse aller Optimierungslaufe im
PAFC-Anwendungsfall. Wie im SOFC-Anwendungsfall, ist der Betrieb des KWK-Systems
ohne Warmespeicher in allen Stitzjahren beider Szenarien nicht wirtschaftlich. Die Erweite-
rung um einen Warmespeicher fuhrt nur im Stiitzjahr 2040 in beiden Szenarien zu einem wirt-
schaftlichen Betrieb des KWK-Systems. Eine Erweiterung um einen Elektrodenkessel ermdg-
licht in beiden Szenarien in den Stiitzjahren 2030 und 2045 den wirtschaftlichen Betrieb des
KWK-Systems, hat jedoch, ahnlich wie im SOFC-Anwendungsfall, nur einen geringen Einfluss
auf die Ergebnisse des Stutzjahres 2040.

Tabelle 35: Vergleich der Ergebnisse der Optimierungsldufe von PAFC-Konfigurationen im ,,Elektri-
fizierung*- Szenario

m PAFC + G PAFC +G + W PAFC + G + W +E

Stiitzjahr 2030 2040 2045 2030 2040 2045 2030 2040 2045

Volllaststunden [h] 0 0 0 0 3.301 0 4.663 3.699 4.209
Erlose [€] 0 0 0 0 20.191 0 44.205 27.046 49.833
Brennstoffkosten [€] 65.128 73.419 88.933 65.129 126.745 88.933 128.688 130.748 167.963

Kosten fiir netzbezoge- 99.426 106.859 97.351 99.426 31.782 97.351 31.392 47.628 40.229
nen Strom [€]

Inkrementeller De- 0 0 0 0 37.844 0 48.689 28.932 27.946
ckungsbeitrag [€]

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigt, dass Investitionen in die untersuchten Brennstoffzellen-
KWK-Systeme unter aktuellen Kostenannahmen nicht wirtschaftlich sind. Wird das Brenn-
stoffzellen-KWK-System um Wérmespeicher und Elektrodenkessel ergénzt, ist der Betrieb des
Systems in allen Féllen kostengtnstiger als die Referenzlosung. Die Moglichkeit, erzeugten
Strom auf dem Grol3handel zu vermarkten, generiert zusatzliche Erldse, was einen vorteilhaften
Effekt auf die Wirtschaftlichkeit der Brennstoffzellen-KWK-Systeme hat.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Potenziale flexibler Brennstoffzellen-Konzepte im Energiesystem des Landes NRW konn-
ten mithilfe der experimentellen und simulationsgestiitzten Untersuchungen evaluiert und hin-
sichtlich der systemischen, 6kologischen und 6konomischen Effekte bewertet werden.

Die anlagen- und messtechnische Erweiterung der Forschungsinfrastruktur des Virtuellen In-
stituts | KWK.NRW wurde erfolgreich umgesetzt. Durch den Demonstrationsbetrieb der Phos-
phorsdaurebrennstoffzelle (PAFC) mit der Absorptionskéltemaschine (AKM) und des Hybrid-
SOFC-Systems in realen Betriebsumgebungen am ZBT sowie am GWI wurden wertvolle Da-
ten sowie essenzielle Erkenntnisse generiert.

Die entwickelten analytischen Methoden und Modelle haben umfangreiche Szenarioanalysen
in verschiedenen Betrachtungsebenen ermdglicht, die von ausgewahlten Einzelanwendungen
uber die Quartiersversorgung bis hin zum gesamtdeutschen Energiesystem reichen. Damit
konnten die Potenziale der Brennstoffzellen-Konzepte in Bezug auf mégliche Nutzungspfade,
Flexibilitat, CO2-Minderung und Wirtschaftlichkeit quantifiziert und die erforderlichen (Wei-
ter-)Entwicklungen abgeleitet werden.

Die Erschlielung der identifizierten Entwicklungs- und Optimierungspotenziale erfordert wei-
tere experimentelle und simulationsgestiitzte Untersuchungen. Um auch langfristig zu einer
nachhaltigen und CO»-neutralen Energiebereitstellung beizutragen, stellt der Einsatz regenera-
tiv erzeugter Brenngase in KWK-Systemen und Brennstoffzellen einen zentralen Entwick-
lungsschwerpunkt dar. Fir die Transformation zu einem vollstdndig erneuerbaren Energiesys-
tem sind KWK-Systeme notwendig, die Ho-ready sind und als intelligent steuerbare System-
komponenten eingesetzt werden kdnnen.

Die Forschungsinfrastruktur des Virtuellen Instituts | KWK.NRW ist die ideale Plattform fur
entsprechende systemische Erweiterungen und Untersuchungen, um nicht zuletzt Hemmnisse
zur Investition in innovative Technologien abzubauen. Dies gilt gleichermal3en fiir die anlagen-
technische als auch fur die softwaretechnische Weiterentwicklung. Ein mittelfristiges Ziel des
Virtuellen Instituts | KWK.NRW ist es, eine Plattform zu schaffen, die gleichermafen experi-
mentelle und simulative Untersuchungen sowohl von der Ho-Readiness einzelner KWK-Tech-
nologien als auch von Optimierungspotentialen eines Anlagenverbunds hinsichtlich Wirtschaft-
lichkeit und Netzdienlichkeit erlaubt.
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Abbildung 168: Zeitreihe fur den Strompreis in 2030, sowie Darstellung des unteren und oberen Grenz-
preises flr die strompreisorientierte Betriebsweise der KWK-Systeme in der Objektversorgung
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Abbildung 169: Zeitreihe fur den Strompreis in 2045, sowie Darstellung des unteren und oberen Grenz-
preises fur die strompreisorientierte Betriebsweise der KWK-Systeme in der Objektversorgung

Seite 207 von 211



[

VIRTUELLES INSTITUT
e KWKNRW —

Tabelle 36: Energiebilanz aller Simulationen zur Objektversorgung

Energiebilanzen aller Simulationen

Wéarmemengen in MWh Kaltemengen in MWh Strommengen in MWh Gas in
Objekt| KWK | WP | AKM | Ub. | Sp.V. |Objekt| AKM | KKM | Ub. | Sp.V. |Objekt| KWK | WP | KKM | Netz | MWh

Biiro

2019 | -582,9 0 582,9 0 0 0 -25,6 0 25,6 0 0 [-3206 0 -2021  -69  529,6 0
Referenz 2030 | -583,1 0 583,1 0 0 0 -25,7 0 257 0 0 [-320,7 0 -2125 -83 5415 0
2045 | -580,2 0 580,2 0 0 0 -25,7 0 25,7 0 0 [-3191 0 -2114 -83 5388 0
2019 | -582,9 5463 389 0 0 -23 | -256 0 25,6 0 0 [-3206 440 -168 -69 -957 [11918
Motor, w. 2030 | -583,1 5465 38,9 0 0 23 | -25.7 0 25,7 0 0 [-320,7 4401 -193 -83 -91,8 [1192.2
2045 | -580,2 5383 441 0 0 22 | -25.1 0 257 0 0 [-3191 4349 -215 -83 -86 [11745
2019 |-5829 5191 988 0 -329 21 | -256 0 25,6 0 0 [-3206 423 -396 -83 -545 | 1133
Motor, s. 2030 | -583,1 5193 989 0 -33 21 | -257 0 25,7 0 0 [-320,7 4231 -396 -83 -545 [11334
2045 | -580,2 5116 925 0 =217 22 | -257 0 25,7 0 0 [-3191 4164 -381 -83 -50,9 [1116,6
2019 | -5829 6296 86 0 519 -34 | -256 0 25,6 0 0 |[-3206 4225 -42 -69 -90,8 |1028,1
PAFC,w. 2030 |-583,1 6296 86 0 51,7  -34 | -257 0 257 0 0 [-320,7 4225 51 -83 -884 |10281
2045 | -580,2 576,1 8 0 17 22 | =257 0 25,7 0 0 [-3191 366 -48 -83 -338 | 9191
2019 | -5829 667 326 0 -1132  -35 | -256 0 25,6 0 0 [-3206 4406 -124 -69 -100,7|1096,2
PAFC, s. 2030 | -583,1 6809 344 0 -1288  -34 | -257 0 25,7 0 0 [-320,7 4482 -153 -83 -103,9|11175
2045 | -580,2 5913 53 0 -619  -22 | -257 0 25,7 0 0 [-3191 3655 -207 -83 -17,4 | 9397
2019 | -5829 6569 86 -73 6,7 29 [ -256 432 04 -169 -11 [-3206 4379 -42 -01 -113 |1066,3
P.+AKM,w. 2030 |-5831 6571 86 -732 66 -28 | -257 433 04 -169 -11 [-3207 4381 51 -02 -112,1|1066/4

2045 | -580,2 662 8 -732  -142 24 | -257 433 03 -168 -11 [-3191 4162 -48 -01  -92,2 [1049,9
2019 |-582,9 6853 33 -73 592 -32 | -256 432 04 -169 -11 [-3206 4509 -125 -01 -117,7|11226
P.+AKM,s. 2030 |-5831 6988 348 -732 -744 -29 | -257 433 04 -169 -11 [-320,7 4582 -154 -02 -1219|11431
2045 | -580,2 6649 554 -732 -645 -24 | -257 433 03 -168 -1,1 [-3191 4092 -215 -01 -685 |10531

Handel
2019 | -302,8 0 302,8 0 0 0 -159,4 0 159,4 0 0 -227,1 0 -1206 -244 3721 0
Referenz 2030 |-302,9 0 302,9 0 0 0 -159,8 0 159,8 0 0 -227,1 0 -1272  -225 3768 0
2045 | -304 0 304 0 0 0 -160,3 0 160,3 0 0 -228 0 -1276 -225 3781 0
2019 |-302,8 3032 24 0 0 -2,8 |[-1594 0 159,4 0 0 -2271 2284 -14 -244 245 | 6597
Motor, w. 2030 | -3029 3033 24 0 0 -2,8 [-159,8 0 159,8 0 0 -2271 2285 -18 225 229 660
2045 | -304 303 338 0 0 -2,8 [-160,3 0 160,3 0 0 -228 2302 -26 -225 229 | 6595
2019 |-302,8 3268 223 0 -434 -29 [-1594 0 159,4 0 0 -227,1 259 -85 -244 1 712,6
Motor, s. 2030 [-302,9 3424 233 0 -60 -2,8 |-159,8 0 159,8 0 0 -2271 2724 -102 -225 -12,6 | 746,7
2045 | -304 3369 215 0 -515  -29 [-160,3 0 160,3 0 0 -228 2674 96 -225 -73 | 7347
2019 |-302,8 4336 0 0 -1268 -4 | -1594 0 159,4 0 0 -227,1 314,22 0 -244 627 | 742
PAFC,w. 2030 |-302,9 4336 0 0 -126,7 -4 | -159,8 0 159,8 0 0 -227,1 314,22 0 -225 646 | 742
2045 | -304 3133 0 0 -6,8 -2,5 [-160,3 0 160,3 0 0 -228  205,6 0 -225 449 | 5084
2019 [-302,8 5297 54 0 -228,1  -42 |-1594 0 159,4 0 0 -227,1 365 21 244 -11141 8944
PAFC, s. 2030 [ -3029 5446 24 0 -239,8  -43 |-159,8 0 159,8 0 0 -2271 3734 -11 225 -122,7| 9156
2045 | -304 396,55 16 0 -106,6  -1,9 |-160,3 0 160,3 0 0 -228 2477 63 -225 9,1 633
2019 |-302,8 5444 0 -2043 -348 -25 |-1594 1618 0 0 24 |-2271 3778 0 0 -150,7 | 892,8
P.+AKM, w. 2030 |-302,9 5383 0 -1983 -346 -25 |-1598 162,22 0 0 -24 |-2271 3754 0 0 -148,3 | 879,9
2045 | -304 5495 0 -1988 -448 -19 |-1603 1627 0 0 -24 | -228 3491 0 0 -121,1 | 877,9
2019 |-302,8 6026 10,7 -203,7 -103,7 -31 |[-1594 1617 01 0 -24 [ -2271 406 -4,2 0 -174,7 | 998,3
P.+AKM,s. 2030 |-302,9 6106 63 -1978 -1131 -31 |-159,8 1618 04 0 -24 [-2271 4107 -31 0 -180,5 | 1008,3
2045 | -304 5937 251 -1986 -1142 -2 |-160,3 1628 0 -0,1 -24 | -228 3702 98 0 -132,4 | 943,3
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Referenz Motor, w. Motor, s. PAFC.w. PAFC. s. P+AKM.w. P+AKM.s

mObjekt "KWK ®WP ~ AKM = {Tberschiisse

Abbildung 170: Warmebilanz (Bereitstellung [positiv], Bedarf [negativ]), Objektversorgung Biiro
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Abbildung 171: Kéltebilanz (Bereitstellung [positiv], Bedarf [negativ]), Objektversorgung Biiro
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Abbildung 172: Strombilanz (Bereitstellung [positiv], Bedarf [negativ]), Objektversorgung Biiro
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Abbildung 173: Sensitivitat der CO,-Emissionen in der Objektversorgung bei 10 g CO; pro kWh Strom
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Abbildung 174: Sensitivitat der CO2-Emissionen in der Objektversorgung bei 50 g CO- pro kWh Strom
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