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Verzeihnis häu�g verwendeter Formelzeihen

Lateinishe Buhstaben

Symbol Bedeutung Wert Einheit

a Annuitätsfaktor

a0...x Koe�zienten des Polynomansatzes

A Flähe m2

AN Annuität Euro
Anteil Prozentsatz %
b Konstante

b Anpassungsfaktor

b0...x Koe�zienten des Polynomansatzes

c̄p mittlere spezi�she Wärmekapazität des Fluids kJ/kgK
C Konstante

C Federkonstante

C Wärmespeiherfähigkeit J/K
CSP Wärmespeiherkapazität kWh
COP Leistungszahl (oe�ient of performane)

d Federdämpfung

DB Dekungsbeitrag Euro/a
E Erlöse Euro
f Frequenz Hz
Fϑ Temperaturverlustfaktor

g Gleihzeitigkeitsgrad

G Gewinn Euro
H,h Höhe m
H Wärmetransferkoe�zient W/K

ĥ0i Bildungsenthalpie des Sto�es i J/kg oder J/kmol

Ḣ Enthalpie des Kraftsto�s W
Hi Heizwert MJ/m3

Hs Brennwert MJ/m3

hK Kolbenhub mm; cm
i Zinssatz %
I Stromstärke A
I Investition Euro
J Trägheitsmoment kg ·m2

k Wärmedurhgangskoe�zient W/m2K
K Kosten Euro
KA Verstärkung

l Länge m
m Konstante

ṁ Massestrom kg/s oder kmol/s
mCO2

CO2-Emissionen kg/a
M Moment Nm
MC thermishe Masse

n Anzahl, Laufvariable

P Preis Euro/kWh
Pel Leistung (elektrish) W

Fortsetzung auf der nähsten Seite
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Fortsetzung aus vorheriger Seite

Symbol Bedeutung Wert Einheit

PT Turbinenleistung W
q Wärmestromdihte W/m2

q Zinsfaktor

Q̇ Leistung (thermish) W
Q Blindleistung (Elektrotehnik) W
Qth Wärmeenergie kWh
QHX Wärmeabgabe des Wärmeübertragers W
r Preisänderungsfaktor

r Radius m
R Bestimmtheitsmaÿ W
R Verstärkung (Frequenzregelung)

R Widerstand Ω
RW Restwert Euro
t Zeit s
S solare Einstrahlung

T Integrationskonstante

T Betrahtungszeitraum a; d
T absolute Temperatur K
TA Verzögerung

TN Nutzungsdauer a
TV Vollbenutzungsstunden h
U Spannung V

Übersetzungsverhältnis

v Geshwindigkeit km/h
V Volumen l

V̇ Volumenstrom m3/h
W Elektroenergie kWh/GWh
X Reaktanz Ω
x Funktionsvariable

y Funktionsvariable

Z Impedanz

Griehishe Buhstaben

Symbol Bedeutung Wert Einheit

α Drosselklappenwinkel W/m2K
α Wärmeübergabekoe�zient

β Arbeitszahl, Nutzungsgrad

γ Dekungsgrad 0-1

δ Shihtdike m
ǫ Leistungszahl

η Wirkungsgrad 0-1

ϑ Temperatur C
λ Wärmeleitkoe�zient W/(m K)
ρ Dihte kg/m3

Fortsetzung auf der nähsten Seite
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Fortsetzung aus vorheriger Seite

Symbol Bedeutung Wert Einheit

σ Stromkennzahl

χ Wärmedurhgangskoe�. der punktförm. Wärmebrüke W/K
µ Mikro

φ Heizlastverhältnis

ϕ Phasenwinkel

ψ Drehwinkel rad
ψ linearer Wärmedurhgangskoe�. der Wärmebrüke W/(m K)
ω Kreisfrequenz s−1

Tief- und hohgestellte Zeihen

Index Bedeutung

◦ 0 bezogen auf den Leerlauf

◦ a auÿen

◦A Abnehmer

◦ ab aus dem Netz entnommene thermishe Leistung /thermishe Last des Abnehmers

◦ air bezogen auf die (Verbrennungs)luft

◦AW bezogen auf die Auÿenwand

◦ b bezogen auf den Bruttowert

◦B bezogen auf den Brennsto�

◦B betriebsgebunden

◦BG bezogen auf das Brenngas

◦BM Beimishung

◦ br bezogen auf den Brennsto�

◦BW bezogen auf die Brennwerttherme

◦C Kühlen

◦ ce bezogen auf die Wärmeverteilung

◦ cw bezogen auf das Kühlwasser

◦ d bezogen auf die Wärmeverteilung

◦DG Dekungsgrad

◦E Einzahlung

◦E Erzeuger

◦EB Eigenbedarf

◦EV Eigenverbrauh

◦ e auÿen, Auÿen-, Gebäudehülle

◦ el bezogen auf die elektrishe Komponente

◦ em Emission/ Übergabe

◦ el bezogen auf die Elektroenergie

◦ eng bezogen auf den Motor

◦ exh bezogen auf das Abgas

◦ f konditionierte Nutz�ähe

◦F �eld

◦FD �eld distribution,bezogen auf Erregerstrom oder -spannung

◦ fuel bezogen auf den Kraftsto�

Fortsetzung auf der nähsten Seite
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Fortsetzung aus vorheriger Seite

Index Bedeutung

◦ fuzzy engl: fuzzy (unsharf)

◦FW Fernwärmenetz

◦ g bezogen auf die Erzeugung

◦G bezogen auf den Generator

◦Geb Gebäude

◦ gen generiert

◦ gehaeuse bezogen auf das Motorgehäuse

◦ ges bezogen auf das Gesamte

◦ gross Bruttowert

◦ h bezogen auf die Heizwärme

◦H bezogen auf Hilfsaggregate (Heizen)

◦H bezogen auf die Einspeiseleistung (Heizen)

◦HHS bezogen auf den Haushaltsstrom

◦HS bezogen auf das Heizsystem

◦HX ausgekoppelt

◦HZ Heizwasser

◦ i bezogen auf innen (Bilanzierung der WP)

◦ i bezogen auf Heizwert (Bilanzierung des BHKW)

◦ i bezogen auf den Eintritt

◦ I bezogen auf den Innenzustand

◦ IG bezogen auf die internen Verbrauher des Gerätes

◦ IN bezogen auf die Instandhaltung

◦ inf In�ltration

◦ int Innentemperatur

◦ is Wärmeleitwert Wandober�ähe-Luft

◦ IW bezogen auf die Innenwand

◦ j Lau�ndex

◦K bezogen auf den Kondensator, Kolben

◦K kapitalgebunden

◦Korr Korrekturwert

◦L Last

◦ loss Verluste

◦Luft Luft

◦M bezogen auf die mittlere Temperatur

◦m logarithmishe Mitteltemperatur

◦m massebezogene/r Leitwert oder Wärmespeiherfähigkeit

◦M Motor

◦M bezogen auf die Mantel(�ähe)

◦max bezogen auf den Maximalwert

◦min bezogen auf das Minimalwert

◦ms Wärmeleitwert

◦md bezogen auf das Hauptfeld

◦n bezogen auf das (Strom)Netz

◦n bezogen auf den Nettowert

◦N Norm- bzw. Auslegungsbedingung

◦N Anzahl der Wohneinheiten

◦NB Nahtbetrieb

Fortsetzung auf der nähsten Seite
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Fortsetzung aus vorheriger Seite

Index Bedeutung

◦neg negativ

◦net Nettowert

◦NSP Netzspeiherung

◦ o bezogen auf den Austritt

◦ o bezogen auf die obere Grenze

◦Oel bezogen auf das Motorenöl

◦Op opakes Bauteil/ operative Temperatur

◦ outg bezogen auf die Wärmeabgabe der Erzeugung an das Netz

◦PCU Power Control Unit (engl.) � Primärregler

◦ pos positiv

◦PPS Parallelpu�erspeiher

◦Q bezogen auf den Quershnitt

◦ r bezogen auf den Bemessungsarbeitspunkt

◦R bezogen auf den Rüklauf, Regelung

◦Raum bezogen auf den Umgebungsraum

◦ ref bezogen auf den Referenzwert

◦Reg Werte aus der Regression

◦RL bezogen auf den Rüklauf

◦ s bezogen auf den Stator

◦ s bezogen auf die Ober�ähe

◦ s bezogen auf den Brennwert (Bilanzierung des BHKW)

◦S bezogen auf den Speiher

◦S bezogen auf solare Gewinne

◦S bezogen auf sonstige (Zahlungen)

◦St bezogen auf den Stirlingmotor

◦ set bezogen auf den Sollwert (Temperatur)

◦ skin−loss (Wärme) Verluste

◦SL Speiherladetemperatur

◦ soll bezogen auf den Sollwert

◦ ss stationär

◦ sup (Luft-)Versorgung

◦ sys bezogen auf das System

◦ σs bezogen auf das Streufeld

◦ t mehanish

◦ T bezogen auf die Transmission

◦ th bezogen auf die thermishe Komponente

◦ tr Transmission (Wärmetransfer)

◦ TT bezogen auf einen Typtag

◦ TWE Trinkwassererwärmung

◦ u bezogen auf die untere Grenze

◦U bezogen auf die Kupplung

◦ V bezogen auf den Vorlauf, Verlust, Ventilation

◦ V bezogen auf den Verdampfer, Verdihter

◦ V bedarfsgebunden

◦ V ar bezogen auf den Blindleistungsregler

◦ ve Lüftung (Wärmetransfer)

◦ V L bezogen auf den Vorlauf

Fortsetzung auf der nähsten Seite
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Fortsetzung aus vorheriger Seite

Index Bedeutung

◦w Window

◦W bezogen auf Wasser

◦W Wand

◦WP bezogen auf die Wärmepumpe

◦W wasseräquivalent

◦WW Warmwasser

◦ZB bezogen auf den Zusatzbrenner

◦ zu ins Netz eingespeiste / vom Erzeuger bereitgestellte th. Leistung

Abkürzungen

Index Bedeutung

AGC Automated Generation Controller

Bafa Bundeamt für Wirtshaft und Ausfuhrkontrolle

BHKW Blokheizkraftwerk

BimShG Bundesimmissionsshutzgesetz

BLV Betriebsleistungsverhältnis

BNetzA Bundesnetzagentur

CCT Critial Clearing Time � kritishe Fehlerklärungszeit

COP Leistungszahl (oe�ient of performane)

DWD Deutsher Wetterdienst

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EEX European Energy Exhange

EFH Einfamilienhaus

EnWG Energiewirtshaftsgesetz

EnEV Energieeinsparverordnung

EVU Energieversorgungsunternehmen

FKDM Freikolben-Dampfmashine

FW Fernwärme

GIS Geoinformationssytem

GVZ Gebäudeversorgungszustand

HAST Hausanshlussstation

HW Heiÿwasserkessel

IEEE Institute of Eletri and Eletroni Engineers

IEKP Integriertes Energie - und Klimaprogramm

IKT Informations- und Kommunikationstehnologie

KW Kaltwasser

KWK Kraft-Wärme-Kopplung

KWKK Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung

KWKG Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz

LCC Life-Cyle-Costs

LG Lineargenerator

MCP market learing prie

Mess Leistungsmessung

MFH Mehrfamilienhaus

Fortsetzung auf der nähsten Seite
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Fortsetzung aus vorheriger Seite

Index Bedeutung

Mrd. Milliarden

MUC Multi-Utility-Communiation

NGF Nettogrund�ähe

OM Ottomotor

OTC Over-the-Counter

PCM Phase Change Material

PCU Power Control Unit (engl.) � Primärregler

PEM-BZ Protonenaustaushmembran-Brennsto�zelle

PERS Person(en)

Phelix Physial Eletriity Index

SM Stirlingmotor

SOFC-BZ Festoxid-Brennsto�zelle

SP Heiÿwasserverdrängungsspeiher

TAB Tehnishe Anshlussbedingungen

TR Temperaturregler

TRNSYS TRaNsient SYstems Simulation

TRY testrefereneyear

TWE Trinkwassererwärmung

UF Stabilisierungspfad

Uvar Blindleistungsregler

ÜNB Übertragungsnetzbetreiber

VarC Var Controller (engl.) � Blindleistungsregler

VCO Voltage Controller (engl.) � Spannungsregler

VDEW Verband Deutsher Energiewirtshaft

WE Wohneinheiten

WP Wärmepumpe

WSVO Wärmeshutzverordnung

WÜ Wärmeübertrager

WW Warmwasser

ZFA Zählerfernauslegung

Zirk Zirkulation

Mathematishe Symbole

Index Bedeutung

∆ Di�erenz

(̄·) Mittelwert

f(·) Funktion von

∞ Unendlih∑
Summe
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1. Einleitung

Ökologishe Zwänge und hohe Preissteigerungsraten erfordern die Nutzung aller Möglihkeiten

zur weiteren Energieeinsparung. Als wihtige Shwerpunkte werden in diesem Zusammenhang

die Verwendung erneuerbarer Energien, die integrale Verbesserung von Anlagen und Kom-

ponenten (einshlieÿlih Baukörper) zur rationellen Energiewandlung und e�zienten Spei-

herung, die Optimierung von Prozessabläufen im Rahmen einer Gesamtsystembetrahtung

sowie die Beein�ussung des Nutzerverhaltens gesehen. Mit dem Wettbewerb �E-Energy: IKT-

basiertes Energiesystem der Zukunft� hat das Bundesministerium für Forshung und Bildung

auf die damit in Zusammenhang stehenden Herausforderungen wie

· dynamishes Einspeisen von Windenergie in Abhängigkeit vom jeweiligen Windangebot,

· rashes Wahstum der installierten Leistung bei Photovoltaikanlagen, aber dynamisher

Energieertrag in Abhängigkeit der solaren Einstrahlung,

· zum Teil fehlende Netzkapazitäten für die Übertragung von Elektroenergie, z. B. von

O�shore-Windparks (verbrauherferne Erzeugung),

· unsihere Stromversorgung bei länger andauernden Sommerperioden,

· intensive Nutzung dezentraler Energieerzeuger,
· Energie- und Lastmanagement auf der Nutzerseite

durh Förderung eines Informations- und Kommunikationsverbundes zwishen den vershie-

denen Energieerzeugern und den Abnehmern reagiert. Dazu zählt u. a. die Einführung von

Smart Metering Systemen mit entsprehenden Preisanreizen.

Aus derzeitiger Siht bedürfen jedoh diese hauptsählih auf das Elektroenergiemanagement

ausgerihteten Forshungsvorhaben einer Erweiterung um die thermishe Komponente. So

werden die optimierte Erzeugung von Elektroenergie und Wärme bzw. Kälte mit Hilfe der

Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung (KWKK), die Vorteile der Wärme- und Kältespeiherung im

Gegensatz zu den bislang nur unzureihenden Möglihkeiten der Elektroenergiespeiherung,

die Einbindung von Gas- und Wärmebezug in die Smart Metering Systeme der elektrishen

Energieversorgung, der Übergang vom Smart Metering System zum Smart Energy Manage-

ment, d. h. von der Erfassung und Beobahtung zur Steuerung und Regelung von dezentralen

Systemen sowie die absehbare Shere bei der Preisentwiklung für Strom, Gas und Wärme in

der Regel niht berüksihtigt. Durh die Ausdehnung der Smart Metering Systeme auf die

Gas- und Wärmelieferung wird es möglih, neue umfassende Energieprodukte mit zielgruppe-

norientierten Anreizmodellen anzubieten.

Mit der Einführung eines Smart Energy Managements, d. h. eines aktiven Last- und Er-

zeugungsmanagements für dezentrale Systeme, erö�nen sih groÿe Chanen für den Einsatz

dezentraler KWKK-Anlagen zur hohe�zienten und somit kostengünstigen und ökologish

sinnvollen Erzeugung von Strom, Wärme und Kälte einshlieÿlih Rükspeisemöglihkeiten

(u. a. bei Verknappungssituationen). Zurzeit stehen keine e�zienten und kostengünstigen

Speiher für Elektroenergie zur Verfügung. Daher könnte in einem solhen integrierten dezen-

tralen Energiesystem der elektrishe Energiebedarf über längere Zeitabshnitte als Führungs-

gröÿe verwendet werden. Diese setzt geeignete Wärme- bzw. Kältespeihermöglihkeiten vor-

aus, wobei intelligentere und wesentlih gröÿere Speiherkapazitäten notwendig sind. Denkbar
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1. Einleitung

wären thermishe Hohleistungsspeiher gröÿerer Abmessungen im Rahmen der Anlagenteh-

nik, aber insbesondere auh Speiher als Bestandteil der Baukonstruktion. Im letzteren Fall

müssen auf Grund der erforderlihen hohen Kapazitäten völlig neue Überlegungen zur bau-

konstruktiven Lösung, Speiheranordnung, Be- und Entladung, thermishen Entkopplung zu

den angrenzenden Räumen usw. angestellt werden, die mögliherweise einen Bruh mit den

bisherigen traditionellen Bauweisen in Neubau und Sanierung mit sih bringen.

Ein komplexes Management elektrisher und thermisher Energieformen unter Einbeziehung

dezentraler Erzeugerstrukturen sowie dezentraler thermisher anlagen- und bautehnisher

Speiher erfordert eine detaillierte Nahbildung des Betriebsverhaltens des Gesamtsystems.

Ein optimaler Betrieb ist nur durh ein intelligentes Energiemanagement siherzustellen. Ana-

lysen müssen dabei die Shwerpunkte Anlagenbetrieb unter realen Verhältnissen, Elektroener-

giemanagement auf Niederspannungsebenen, dezentrale Wärme- und Kälteerzeugung unter-

shiedliher Funktionalität sowie Leistungsgröÿe (Kopplung untershiedliher Erzeugungsein-

heiten), untershiedlihe bau- und anlagentehnishe Wärme- bzw. Kältespeihermöglihkei-

ten, Nutzerakzeptanz bzw. Nutzerverhalten unter den Bedingungen eines Smart Energy Ma-

nagements für die vershiedenen Energieträger, Angebotsshwankungen und damit Preisver-

änderungen, Last- und Wetterprognosen, Gebäudeeigenshaften oder auh -strukturen sowie

natürlih eine Gesamtkostenanalyse im Rahmen einer Lebenszyklusbilanz berüksihtigen.

Dabei ist insbesondere darauf zu verweisen, dass auf Grund der angeführten Rahmenbedin-

gungen und Herangehensweisen bau- und anlagentehnishe Investitionen möglih sein wer-

den, die heute noh als völlig unwirtshaftlih gelten. Das Forshungsvorhaben erfordert die

Einbeziehung und enge Zusammenarbeit von wissenshaftlihen Institutionen auf den Gebie-

ten der Elektrotehnik, der thermishen Anlagentehnik, der Bautehnik (Bauphysik) und

des Faility Management bzw. der Kostenanalyse. Aus diesem Grunde sind TU intern vier

vershiedene Professuren am Forshungsvorhaben beteiligt

1

. Die inhaltlihe Aufteilung der

Arbeiten ist Abb. 1.1 zu entnehmen.

Entsprehend der inhaltlihen Aufteilung der Forshungsaktivitäten gliedert sih der nahfol-

gende Forshungsberiht gleihfalls in fünf Teilkapitel. Um die Untersuhungen dabei mög-

lihst parxisgereht zu gestalten fokussieren alle Teilprojekte ihre Arbeiten auf ein Nahwär-

menetz entsprehend der Abb. 1.2. Dieses Nahwärmenetz soll im weiteren als verbindendes

Element zwishen den Teilthemen gesehen werden.

1

Während der Projektlaufzeit erfolgte ein Zusammenshluss der Professur für �Heizungstehnik und Raum-

lufttehnik� sowie der Professur für �Energiesystemtehnik� zur neuen Professur für �Gebäudeenergietehnik

und Wärmeversorgung�.
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Abb. 1.1: Forshungsverbund innerhalb der Tehnishen Universität Dresden zwi-

shen den beteiligten Professuren

Abb. 1.2: Trassenverlauf des erstellten Nahwärmenetzes (shematishe Darstellung)
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2. Teilthema-1

Titel:

Smart Energy Management - Energiemanagement im Gebäude

Institut : Institut für Energietehnik

Professur : Professur für Gebäudeenergietehnik und Wärmeversorgung

Teilprojektleiter : Dr.-Ing. habil. J. Seifert

Bearbeiter : Dipl.-Ing. A. Meinzenbah

Dipl.-Ing. P. Seidel

Dipl.-Ing. J. Haupt

Dipl.-Ing. L. Shinke
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2. Teilthema-1

2.1. Einleitung

Energetishe Einsparungen bei tehnishen Anlagen stehen durh die ständig steigenden Preise für

fossile Energien wieder vermehrt im Fokus der Betrahtungen. Besonderes Augenmerk wird in diesem

Zusammenhang den tehnishen Anlagen in Gebäuden geshenkt, da zu deren Beheizung a. 30%
des Gesamtenergieaufkommens eingesetzt werden. Betrahtet man z. B. die Preisentwiklung für fos-

sile Energieträger in den letzten zehn Jahren so sind erheblihe Steigerungen zu verzeihnen. Diese

Tendenz wird sih durh die weltweit wahsende Nahfrage, besonders durh die aufstrebenden Shwel-

lenländer Asiens und Lateinamerikas, in den nähsten Jahren sogar noh verstärken. In Anbetraht

dieser Entwiklung erhöht sih die Notwendigkeit, tehnishe Anlagen zu entwikeln, die sparsamer

mit den verfügbaren Ressouren umgehen bzw. diese e�zienter ausnutzen. Neben diesem vordringlih

monetären Gesihtspunkt gibt es jedoh auh umweltpolitishe Ziele, die zu einer energiee�zienteren

Nutzung der eingesetzten Ressouren raten. Zu nennen ist hier in erster Linie die Minderung der

CO2-Emissionen. Auf nationaler Ebene versuht die Bundesregierung mit dem IEKP-Programm [39℄

und den sih daraus ergebenden Verordnungen und Gesetzen (z.B. [48, 49, 32℄) diese Entwiklung zu

begleiten bzw. zu forieren. Ausdrüklih angesprohen werden dabei im IEKP-Programm die

· Verdoppelung der Energieproduktivität bis 2020 im Vergleih zum Stand von 1990,

· der Ausbau der erneuerbaren Energien am Strommarkt auf 25%− 30% sowie

· eine Erhöhung der erneuerbaren Energien am Wärmemarkt auf 14%.

Auf die Anlagentehnik im Gebäude haben die genannten Zielsetzungen ganz erheblihen Ein�uss.

Zum Einen wird in Zukunft, durh den starken Anstieg der erneuerbaren Energien im Strommarkt,

ein vermehrter Einsatz von heizungstehnishen Anlagen auf Basis von Elektroenergie zu verzeihnen

sein. Zu beobahten ist dies heute shon durh den rasanten Anstieg an installierten Elektrowärme-

pumpen [40℄ . Auf der anderen Seite wird die Dezentralisierung der Elektroenergieerzeugung stark

zunehmen. Für den Bereih der Gebäudebeheizung sind daher in Zukunft vermehrt Lösungen zu er-

warten, die neben der reinen wärmetehnishen Versorgung auh eine Bereitstellung an Elektroenergie

gewährleisten können [248℄. Tangiert werden beide Entwiklungen durh die sih permanent vershär-

fenden Anforderungen an den baulihen Wärmeshutz der Gebäude [259, 260, 261, 66℄.

Resultierend aus diesen neuen Anforderungen für Anlagentehnik im Gebäude kommt der Kommu-

nikation und dem Energiemanagement im Gebäude in Zukunft eine entsheidende Bedeutung zu.

Kernfragen sind dabei, wie werden bei der eingesetzten Anlagentehnik die gröÿten Laufzeiten er-

reiht, welhe Speihertehnologien sind hilfreih um Erzeugungs- / Bedarfsvershiebungen sinnvoll

auszugleihen, welhe Auswirkungen hat das Nutzerverhalten auf das Gesamtsystem, wie beein�ussen

variable Energiepreise die energetishe und wirtshaftlihe E�zienz der Gebäude - Anlagensysteme.

Eine wihtige Rolle bei der Beantwortung der genannten Fragestellungen kommt dabei der Tehnologie

der Kraft-Wärme-Kopplung zu, wodurh sie für die nahfolgenden Analysen im Mittelpunkt stehen

soll.

2.1.1. Stand der Tehnik

Betrahtet man die Ausgangssituation der Kraft-Wärme-Kopplung im europäishen Vergleih, so liegt

diese an der Stromerzeugung bei a. W = 14%. Den gröÿten KWK-Anteil an der Stromerzeugung

weist dabei Lettland sowie Dänemark auf. Deutshland spiegelt bei diesen prozentualen Analysen

mit hinreihender Genauigkeit den Mittelwert der Europäishen Union wider (2.1). Betrahtet man

sih hingegen die absoluten Verhältnisse aus Kraft-Wärmekopplung erzeugten Elektroenergie so ver-

shieben sih die Verhältnisse deutlih. Bei einer derartigen Analyse wird der meiste KWK-Strom

innerhalb der Bundesrepublik Deutshland gefolgt von der Niederlande, Finnland und Italien erzeugt.

In Deutshland speziell ist dies ein Wert vonW = 79, 6 ·103GWh2. Abb. 2.2 liefert hierzu die entspre-
henden Daten. Niht ersihtlih ist aus den vorliegenden statistishen Daten, auf welhe Tehnologien

2

Daten entsprehend Eurostat [73℄ - 2006
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2.1. Einleitung

sih der KWK-Strom in Deutshland verteilt.
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Abb. 2.1: Anteil der KWK-Stromerzeugung an der jeweiligen Stromerzeugung insge-

samt in der EU (Datenbasis 2006 nah [73℄)
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Abb. 2.2: Absolute KWK-Stromerzeugung in der EU (Datenbasis 2006 nah [73℄)

Mit hoher Wahrsheinlihkeit wird der meiste Strom aus KWK-Anlagen innerhalb groÿer Erzeugungs-

einheiten hergestellt. Kleine Erzeugungseinheiten (d.h. kleiner Pel = 50 kW elektrisher Leistung) neh-

men derzeit einen sehr geringen Anteil am produzierten KWK-Strom ein. Systematisiert man diese

kleineren KWK-Einheiten, dann ist es möglih eine Einteilung wie folgt vorzunehmen [201℄

3

:

3

Ähnlihe Aussagen zur Einteilung von KWK-Anlagen sind auh in [28, 155℄ zu �nden.
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2. Teilthema-1

Mikro-KWK 1...15 kWel

Kleinst-KWK 16...50 kWel

Klein-KWK 51...2000 kWel

Groÿ-KWK > 2000 kWel

Unter Mini-KWK werden dabei allgemein alle Geräte unter Pel < 50 kW verstanden. Analysiert man

weiterhin, die Verteilung der installierten Mini-KWK Anlagen in Europa (Abb. 2.3) dann bestätigt

sih die Tendenz, dass in Deutshland derzeit die meisten Mini-KWK-Anlagen zum Einsatz kommen.
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Abb. 2.3: Verteilung der installierten Mini-BHKW Anlagen auf die europäishen Länder nah [230, 5℄

Betrahtet man die derzeit zur Verfügung stehenden Tehnologien für den genannten Bereih der Mini-

KWK-Anlagen, so sind Brennsto�zellen, Verbrennungsmotoren sowie Stirlingmotoren in Kombination

mit Zusatzbrennern zu �nden. Tab. 2.1 gibt einen Überblik über diese Tehnologien.

Mini BHKW

Tehnologie Brennsto�- Verbrennungs- Stirling- Mikrogas- Dampf-

zelle motor motor turbine motor

Leistungsbereih > 1 kWel > 1 kWel > 0, 5 kWel ≥ 28 kWel 0, 2− 2, 2 kWel

elektrisher

Wirkungsgrad 25− 35% 20− 30% 5− 25% ca.26% 20− 30%

thermisher

Wirkungsgrad 45− 55% 55− 65% 70− 85% ca.54% 68− 78%

dyn. Lastwehsel mit Ref.: min-h min min - -

Stromkennzahl 0, 4− 0, 8 0, 3− 0, 5 0, 05− 0, 4 ≈ 0, 4 0,1 - 0,125

Temperaturniveau > 80C 70− 90C a. 65C > 80C variable

Tabelle 2.1: Prinzipieller Vergleih der Mini-BHKW-Tehnologien nah [211, 230℄

Sehr untershiedlih stellt sih die Marktreife dieser Geräte dar. Brennsto�zellen sind derzeit noh

niht �ähendekend für den Einsatz in der Gebäudebeheizung geeignet [200, 30℄, wohingegen die
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2.1. Einleitung

Tehnologie für Verbrennungsmotoren shon seit einiger Zeit zur Anwendung kommt [191℄. Groÿe An-

strengungen werden in jüngster Vergangenheit auh von der Industrie in Bezug auf Stirlingmotoren

unternommen [202, 203, 249, 177℄. Jedoh sind auh hier derzeit nur eine geringe Anzahl von Geräten

verfügbar, die eher den Charakter von Prototypen aufweisen. Tabelle 2.2 gibt einen Überblik über

den Entwiklungsstand vershiedener µ-KWK Geräte.

Hersteller Gerät Prinzip Pel ηel Q̇th Status

[ kW] [%] [ kW] Markt-

einführung

AISIN Seiki Co. Mini-BHKW OM 0,3 - 4,6 28,8 11,7 eingeführt

EC Power A/F XRGI 15G-TO OM 6,0 - 15,2 a. 30,0 17,0 - 30,0 eingeführt

Honda Ltd. /

Vaillant Eowill OM 1,0 a. 22,5 2,8 Entwiklung

Kirsh GmbH miroBHKW

L 4.12 OM 2,0 - 4,0 25,0 5,0 - 12,0 Testphase

LihtBlik AG Zuhause-

Volkswagen AG Kraftwerk OM 20,0 a. 33,0 35,0 Produktidee

Vaillant GmbH eopower e3.0 OM 1,3 - 3,0 25,0 4,0 - 8,0 eingeführt

Vaillant GmbH eopower e4.7 OM 1,3 - 4,7 25,0 4,0 - 12,5 eingeführt

Senerte GmbH Dahs G5.5 OM 5,5 27,0 12,5 eingeführt

Baxi Group Eogen SM 0,2 - 1,0 14,0 3,7 - 25,2 Testphase

BBT /

Enate SM 1,0 a. 10,0 4,0 - 35,0 Testphase

BBT /

Buderus SM 0,3-1,0 3,0 - 31,0 Entwiklung

ehemals Solo

Cleanergy AB Stirling 161 SM 2,0 - 9,0 a. 24,0 8,0 - 26,0 Testphase

Markt-

Remeha eVita SM 1,0 a. 14,0 3,0 - 23,7 einführung

Sunmahine Sunmahine

GmbH Gas SM 1,5 - 3,0 a. 20,0 - 25,0 4,5 - 10,5 Produktidee

Vaillant SM 1,0 a. 14,0 24,0 Entwiklung

Viessmann SM 1,0 a. 14,0 24,0 Entwiklung

Markt-

WhisperGen SM 1,0 a. 10,0 - 11,0 7,5 - 14,5 einführung

Otag Vertriebs Lion Markt-

GmbH Powerblok FKDM 0,3 - 2,0 a. 12,0 3,0 - 16,0 einführung

Baxi Innoteh

GmbH Gamma 1.0 PEM-BZ 0,3 - 1,0 32,0 0,5 - 21,7 Testphase

RBZ GmbH Inhouse 5000 PEM-BZ 5,0 30,0 0,2 - 10,0 Entwiklung

Cerami Fuel

Cells Limited BlueGen SOFC-BZ max. 2,0 60,0 0,3 - 1,0 Entwiklung

Hexis AG Galileo 1000N SOFC-BZ 1,0 30,0 2,0 Testphase

Vaillant / IKTS Prototyp BZH SOFC-BZ 1,0 30,0 0,2 Entwiklung

Tabelle 2.2: Geräteübersiht über Mikro-KWK-Anlagen nah [212℄ (OM-Ottomotor, SM-Stirlingmotor,

FKDM-Freikolben Dampfmashine, PEM-BZ - Protonenaustaushmembran-Brennsto�zelle,

SOFC-BZ - Festoxid-Brennsto�zelle)
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Eine gewisse Sonderstellung bei Mikro-KWKGeräten nehmen die Mikrogasturbinen ein. Für diese Art

von Geräten wird die BezeihnungMikro für eine elektrishe Leistungsklasse von Pel = 30−500 kW ge-

führt. Vorteile besitzen diese Anlagen aufgrund der geringen Wartungsintervalle sowie der Möglihkeit

auh Dampf zu erzeugen. Für den Gebäudebereih der Einfamilien- und kleinen Mehrfamilienhäuser

kommen diese Geräte derzeit jedoh noh niht zum Einsatz, so dass sie im Weiteren niht näher

betrahtet werden sollen

4

. Ausführlihe Informationen sowie Erläuterungen sind in [16℄ bzw. [230℄ zu

�nden. Ähnlih den Mikrogasturbinen nehmen die Dampfmotor-BHKWs eine Sonderstellung bei den

Mini-Blokheizkraftwerken ein. Vorteilhaft bei diesen Geräten ist, dass durh die geeignete Auswahl

der heizungstehnishen Anlage der Kraft-Wärme-Prozess direkt beein�usst werden kann. Nahteilig

gestalten sih die geringen Kennwerte für die Stromkennzahl. Derzeit marktverfügbar sind nur ausge-

wählte Geräte [170℄. Ausführlih beshrieben sind diese Geräte in [230℄, so dass sie hier niht weiter

kommentierte werden sollen.

2.1.2. Rahmenpolitishe Randbedingungen

Re�ektiert wird die tehnishe Entwiklung von Mini- und Mikro-KWKK Anlagen auh hinsihtlih

ihrer Förderfähigkeit. Das zuständige Bundesamt für Wirtshafts- und Ausfuhrkontrolle verö�entliht

regelmäÿig Listen zu förderfähigen KWK Anlagen. Analysiert man die 117 derzeit aufgelisteten An-

lagen so ergibt sih eine Verteilung hinsihtlih der elektrishen und thermishen Leistung wie sie

in Abb. 2.4 dargestellt ist. Demnah liegen für alle Leistungsbereihe bis Pel = 50 kW-elektrisher

Leistung Erzeugungseinheiten vor. Au�ällig ist, dass die elektrishe Leistung im Mittelwert die Hälfte

der thermishen Leistung beträgt. Groÿe Untershiede existieren bei den verwendeten Energieträgern

für Mini-KWKK Anlagen. Abb. 2.5 zeigt hier auf Basis der vom Bundesamt für Wirtshaft und Aus-

fuhrkontrolle zugelassenen Geräte die entsprehende Aufteilung. Grundsätzlih ist dabei zu erkennen,

dass KWKK-Anlagen zu fast n = 70% auf einem Betrieb mit Erdgas beruhen

5

. Ein weiterer groÿer

Bestandteil bilden die Systeme auf Basis von Flüssiggas. Nur untergeordnete Bedeutung haben die

Anlagen die mit Biogas, Heizöl, Rapsöl sowie mit Holzpellets arbeiten.
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Abb. 2.4: Leistungskenndaten der vom Bundesamt für Wirtshaft und Ausfuhrkon-

trolle geförderten Mini-BHKWs [19℄

4

Ein wesentlihes Problem bei diesen Geräten stellt die Skalierbarkeit, d.h. die Modulationsfähigkeit hin zu

sehr kleinen Leistungen dar.

5

Niht ersihtlih ist aus Abb. 2.5 die tatsählihe Aufteilung der installierten Geräte.
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 Biogas   Holzpellets

Abb. 2.5: Anteil der Brennsto�arten an der vom Bundesamt für Wirtshaft und Aus-

fuhrkontrolle geförderten Mini-BHKWs [19℄

In Hinblik auf KWK-Anlagen existieren darüberhinaus eine ganze Reihe von Gesetzen, Verordnungen

und Rihtlinien, die für deren wirtshaftlihen Betrieb von Interesse sind. In erster Linin sind hier zu

nennen

· das Energiewirtshaftsgesetz [68℄, das Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz [132℄ / [134℄,

· das Erneuerbare-Energien-Gesetz [58℄ sowie

· das Bundesimmissionsshutzgesetz (BimShG) [25℄ .

Das EnWG regelt dabei die allgemeine Versorgung der Bevölkerung mit Elektrizität und Gas. Dabei

wird detailliert das Verhältnis Kunde- Versorger geregelt und festgelegt, wie und zu welhen Moda-

litäten eine Anshlussp�iht des Energieversorgers besteht. In Hinblik auf Erzeugungsanlagen mit

Kraft-Wärme-Kopplung ist zu beahten, dass bei Einspeisung von Elektrizität aus dezentralen Erzeu-

gungsanlagen eine Erstattung eingesparter Entgelte für die Nutzung in den vorgelagerten Netzebenen

vorgesehen ist. Groÿen Ein�uss auf den Betrieb und die Wirtshaftlihkeit von KWK-Anlagen be-

sitzt das Kraft-Wärme Kopplungsgesetz (KWKG), welhes den Förderzeitraum sowie die Vergütung

von Strom aus Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen in das Netz der allgemeinen Versorgung reguliert.

Darüberhinaus verp�ihtet es die Energieversorgungsunternehmen förderfähige KWK-Anlagen an das

Netz anzushlieÿen und den erzeugten KWK-Strom abzunehmen. Für die im Rahmen dieses For-

shungsvorhabens betrahteten Mini-KWK-Anlagen sind die derzeit gültigen Einspeisevergütungen

der Tab. 2.3 zu entnehmen. Die Förderung von neuen kleinen KWK-Anlagen mit einer elektrishen

Leistung kleiner als Pel < 50 kWel wird dabei über 10 Jahre gegeben, wenn die Aufnahme des Dau-

erbetriebes nah dem 1.April 2002 und bis zum 31.12.2008 erfolgt ist. Gleihes gilt für die Klasse

der Brensto�zellengeräte, jedoh ist hier die Frist für die Inbetriebnahme vom 1.04.2002 - 31.12.2016.

Für hohe�ziente kleine KWK-Anlagen wird die Förderung gleihfalls über 10 Jahre gewährt. Die

Frist für die Inbetriebnahme der Geräte ist hier vom 1.01.2009 - 31.12.2016. Die Novelle des Kraft-

Wärme-Kopplungs-Gesetzes wurde am 18.07.2012 verö�entliht und ist damit in Kraft getreten. Eine

Neuerung des KWK-Gesetz beinhaltet u. a. die Anhebung der KWK-Zushläge (siehe Tabelle 2.3).

Im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wird der Anshluss sowie die Einspeisung von Elektroenergie

an das allgemeine Versorgungsnetz geregelt. Demnah sind die Energieversorgungsunternehmen dazu

verp�ihtet, vorrangig und unverzüglih Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Erneuerbaren Energi-

en oder aus Grubengas an ihr Netz anzushlieÿen und den gesamten aus diesen Anlagen angebotenen

Strom vorrangig abzunehmen. Die genauen Fördersätze für KWK-Anlagen sind [58℄ zu entnehmen.

Weiterhin wihtig sind die im Bundes-Immissionsshutzgesetz (BimShG) [25℄ und den nahfolgenden

Verordnungen festgelegten Grenzwerte für Shadsto�e [226℄ sowie für den Lärm [225℄ von KWK-

Anlagen. Sie sollen im Weiteren jedoh niht näher erläutert werden. Abshlieÿend zu nennen ist, dass

KWK-Anlagen durh die ökologishe Steuerreform teilweise oder vollständig von der Stromsteuer so-

wie der Mineralölsteuer (Ökosteuer) befreit sind. Für die Stromsteuer besitzen alle KWK-Anlagen

mit einer Leistung kleiner Pel ≤ 2MW eine Befreiung. Gleihfalls befreit sind diese Anlagen von

19



2. Teilthema-1

der Ökosteuer. Details hierzu sind in [63℄ zu �nden. Tangiert werden KWK-Anlagen auh durh die

in der Energieeinsparverordnung (EnEV) [66℄ festgelegten Werte. Speziell erwähnenswert ist hierbei,

dass für Gebäude bei denen eine KWK-Anlage zum Einsatz kommt die Beshränkung des Jahres-

Primärenergiebedarfes aufgehoben wird, sofern mindestens Qth ≥ 70% der Wärme durh die KWK-

Anlage bereitgestellt wird.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

alte Bestandsanlagen - - - - - - - - -

neue Bestandsanlagen 0,82 0,56 - - - - - - -

modernisierte Anlagen 1,64 1,59 1,59 - 5,41

6

5,41 5,41 5,41 5,41

neue kleine KWK-

Anlagen (Pel < 50 kW) 5,11 5,11 5,11 5,11 5,41

7

5,41 5,41 5,41 5,41

Brennsto�zellenanlagen 5,11 5,11 5,11 5,11 5,41

7

5,41 5,41 5,41 5,41

neue hohe�. kl. KWK-

Anlagen (Pel < 50 kW) 5,11 5,11 5,11 5,11 5,41

7

5,41 5,41 5,41 5,41

Tabelle 2.3: Zushläge in Cent/kWh und Dauer der Zahlung für Mini-KWK Anlagen nah [132℄ / [133℄ /

[134℄ / [162℄

2.1.3. Entwiklungstendenzen der Energieversorgung

Im Zusammenhang mit der KWK-Tehnologie ist in besonderem Maÿe die strukturelle Entwiklung

der Energieversorgung zu betrahten, da diese auf die zu erwartenden Erlöse einen deutlihen Ein�uss

besitzt. Stark beein�usst wird der Energiemarkt in Deutshland durh den politish beshlossenen

Atomausstieg sowie dem ebenfalls politish festgelegten Ausbau der erneuerbaren Energien. Speziell

der zweite Punkt spiegelt sih in den letzten Jahren shon durh groÿe Zuwahsraten wider, wie aus

Tab. 2.4 zu entnehmen ist.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Endenergieverbrauh (EEV) in %

Stromerzeugung

(bezogen auf gesamten 7,5 9,2 10,1 11,6 14,2 15,2 16,4 17,1 20,0

Stromverbrauh)

Wärmebereitstellung

(bezogen auf gesamte 5,0 5,5 6,0 6,2 7,4 7,6 8,9 10,2 10,4

Wärmebereitstellung)

Kraftsto�verbrauh

(bezogen auf gesamten 1,4 1,8 3,7 6,3 7,4 6,0 5,4 5,8 5,6

Kraftsto�verbrauh)

Anteil am ges. EEV 5,0 5,8 6,8 8,0 9,5 9,3 10,2 11,3 12,2

Tabelle 2.4: Anteil der erneuerbaren Energien an der Energiebereitstellung in Deutshland nah [37℄ sowie [12℄

6

für den Leistungsanteil bis Pel < 50 kW ergibt sih der Wert von P = 5, 41Ct/kWh für 5 Jahre oder

wahlweise TV = 15.000 h Vollbenutzungsstunden bzw. 10 Jahre oder wahlweise TV = 30.000 h Vollbenut-

zungsstunden, wenn die Kosten der Modernisierung mindestens 50 % der Kosten für die Neuerrihtung

betragen

7

Die Dauer der Zahlung beträgt 10 Jahre oder wahlweise TV = 30.000 h Vollbenutzungsstunden
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Maÿgeblih beteiligt am starken Anstieg der erneuerbaren Energien, gerade bei der Stromerzeugung

ist das Erneuerbare Energien Gesetz [58℄, nahdem Strom, der aus regenerativen Energiequellen er-

zeugt wurde vorrangig in das ö�entlihe Stromnetz eingespeist werden muss und gröÿten Teils fest

vergütet wird. Auh die durh erneuerbare Energien erzeugte Wärme wird durh das EEG beein�usst,

so stieg der Verbrauh auf a. Qth = 134Mrd.kWh im Jahr 2011 [12℄, dies entspriht einem Anteil

von a. 10, 4%.

Eine besondere Herausforderung bzw. Problemstellung ist die starke Abhängigkeit erneuerbarer Ener-

gien von den meteorologishen Bedingungen. Insbesondere die Stromabnehmer müssen wissen, wann

sie mit wie viel Strom rehnen können um ihre eigenen Kraftwerkparks entsprehend zu drosseln.

Teilweise stellt die Stromeinspeisung durh Windkraft sogar ein Problem dar, da oft auf sehr kurz-

fristige Wetterwehsel reagiert werden muss und Anlagen, nahdem keine Windenergie mehr gegeben

ist, shnell wieder hohgefahren werden müssen. Ein weiteres Problem, dass viele Übertragungsnetz-

betreiber (ÜNB) in den erneuerbaren Energien vor allem bei Windenergie sehen, ist die Regelener-

gie

8

.Die Netzqualität wird in Deutshland im Wesentlihen durh die Netzfrequenz gesihert. Wenn

die Netzfrequenz fällt, herrsht ein Strommangel und Stromerzeuger müssen zusätzlih in das Netz

einspeisen (positive Regelenergie). Bei steigender Netzfrequenz, entsteht ein Stromüber�uss und die

Stromerzeuger müssen Kraftwerke herunterfahren (negative Regelenergie). Dieses Phänomen tritt auf,

wenn das Erzeugungsvolumen niht mit dem Verbrauhsvolumen übereinstimmt (z.B. meteorologishe

Shwankungen in der Bewölkung). Einen gröÿeren Ein�uss auf die Netzfrequenz hat der Strom aus

erneuerbaren Energien. Windkraft- und Photovoltaik Anlagen müssen unabhängig des Bedarfs einge-

speist werden (KWK-Gesetz), wodurh dieser Strom zu einer Störgröÿe für die Netzqualität werden

kann, da durh die niht konstante Lieferung des Stromes shnell reagiert werden muss. Zum gleihen

Zeitpunkt, wenn viel Strom aus erneuerbaren Energien eingespeist wird, muss der Strom aus konven-

tionellen Anlagen zurükgenommen werden, dass heiÿt er muss entweder gespeihert oder umgeleitet

werden (ins Ausland) damit die Netzqualität bestehen bleibt.

2.1.4. Literaturanalyse

Zu Mini-KWK Anlagen und deren Betriebsverhalten gibt es eine ganze Reihe von Untersuhungen.

Steimle et al. beshreibt in [220℄ ausführlih die Grundlagen zu Stirling-Mashinen sowie die teh-

nishe Entwiklung in den letzten Jahrzehnten. Umfassend werden Stirling-Mashinen von einzelnen

Herstellern in einem Leistungsbereih kleiner (Pel < 3 kWel) sowie gröÿer als (Pel > 3 kWel) beshrie-
ben. Eine energetishe Analyse der Anlagentehnik erfolgt jedoh niht.

Als ein weiteres Standardwerk für Mini-KWK Systeme kann die Arbeit von Thomas [230℄ bezeihnet

werden. In sehr ausführliher Weise werden hier die vershiedenen Tehnologien der Kraft-Wärme-

Kopplung für den Bereih der Gebäudebeheizung dargestellt. Umfassend dokumentiert werden gleih-

falls in [229, 230℄ messtehnishe Analysen sowie die politishen Randbedingung die für Mini-KWK-

Anlagen relevant sind. Energetishe Aussagen sowie regelungstehnishe Optimierungsstrategien wer-

den nur vereinfaht betrahtet.

Sehr detailliert werden ausgewählte KWK-Module von Arndt et al. [16℄ (Teil-1) sowie Mühlba-

her [154℄ (Teil-2) untersuht. Gegenstand des kombinierten Forshungsvorhabens waren dabei mes-

stehnishe Untersuhungen, Wirtshaftlihkeitsbetrahtungen sowie ein Systemvergleih und Opti-

mierungsmöglihkeiten aktuell verfügbarer BHKW-Tehnologie. Anhand von drei BHKW-Strom Nut-

zungsszenarien führen die Autoren einen Systemvergleih durh und kommen zu dem Shluss, dass

durh die KWK-Tehnologie Reduktionen beim Primärenergieverbrauh von bis zu 27, 9% und bei den

CO2-Emissionen von bis zu 31, 3% erreiht werden können. Im Vergleih zu einer speziellen Referenz-

variante geben die Autoren weiterhin Amortisationszeiten von KWK-Modulen von T = 7, 9− 11, 3 a
Jahren an. Ausdrüklih wird jedoh darauf verwiesen, dass bei Mini- und Mikro-KWK Anlagen spezi-

ell im Systemverbund noh ein groÿer Forshungsbedarf hinsihtlih der Optimierung und der Regelung

besteht. Aussagen zur Betriebsweise der Systeme in Hinblik auf einen zeitvariablen Strompreis bzw.

8

Regelenergie wird zur Netzsiherheit benötigt. Sie beträgt derzeit a. 5% der installierten elektrishen Lei-

stung
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Wärmepreis werden niht getätigt. Vom Institut für Energietehnik der TU Dresden wurden ebenfalls

sehr ausführlihe Untersuhungen zu Mikro-KWK-Anlagen vorgenommen (Sander et al. [190℄).

Hervorzuheben ist in dieser Forshungsarbeit, dass ein direkter Vergleih zu Energieversorgungssy-

stemen wie z.B. Fernwärmesystemen vorgenommen wird. Als Ergebnis der Untersuhung stellen die

Autoren dabei fest, dass derzeit verfügbare Mini- und Mikro-BHKW Systeme in Gebieten mit einer

Fernwärmeversorgung keine wirtshaftlihe Lösung darstellen.

Sehr detaillierte Untersuhungen zu KWK-Systemen wurden auh innerhalb des Forshungsvorhabens

Annex-42 [153℄

9

der International Energy Ageny vorgenommen. Ziel dieses Forshungsvorhabens war

es, Nutzungspro�le sowie Modelle zur Modellierung von KWK-Systemen bereitzustellen. Die Unter-

suhungen konzentrierten sih dabei im Wesentlihen auf Systeme mit Brennsto�zellen sowie KWK-

Systeme bei denen ein Verbrennungsmotor zum Einsatz kommt. Neben der reinen Modellbeshreibung

wurden auh Testfälle sowie eine ganze Reihe von messtehnishen Untersuhungen vorgenommen

10

.

Analysen zum Betriebsverhalten sowie zu Regelungsstrategien wurden niht umfassend durhgeführt.

Weitere Untersuhungen zu Mini-BHKWs sind in der Arbeit von Shulz [211℄ zu �nden. Shwer-

punkt der Arbeit stellt dabei ein Systemüberblik von BHKW-Anlagen dar, mit dem speziellen Fokus

auf die Integration in bestehende elektrishe Netze. Mit einem eigens entwikelten Simulationsmodell

werden Untersuhungen durhgeführt, wie Mini-Blokheizkraftwerke in elektrishe Netze sinnvoll in-

tegriert werden können und welhe Wehselwirkungen zwishen den einzelnen Anlagenkomponenten

vorliegen. Hervorzuheben ist bei dieser Arbeit, dass eine ganze Reihe von elektrishen Lastpro�len

vorgestellt werden, die als Standardlastpro�le verwendet werden können. Desweiteren werden in der

Arbeit sehr detailliert steuerungs- und regelungstehnishe Strategien von BHKW-Anlagen vorge-

stellt. Ähnlihe Untersuhungen wie von Shulz in [211℄ wurden von Arndt in [15℄ durhgeführt.

Zielsetzung der Arbeit war hier die Entwiklung eines Simualtionsmodells mit dem die Wehselwir-

kungen zwishen KWK-Systemen und den beteiligten Anlagenkomponenten des Gebäudes zeitlih

hohaufgelöst abgebildet werden können. Zur Validierung der entwikelten Modelle wurden umfang-

reihe messtehnishe Untersuhungen an bestehenden, marktgängigen Geräten durhgeführt, welhe

gleihfalls Bestandteil des Forshungsvorhabens Annex-42 waren. Darüberhinaus wurde von Arndt

in [15℄ eine �E�zienzmethode� zur ganzheitlihen Bewertung der KWK-Systeme vorgestellt, welhe

als Grundlage für primärenergetishe, CO2-Emissions- und Wirtshaftlihkeitsbetrahtungen dienen

kann.

Analysen zum regelungstehnishen Verhalten von KWK-Systemen wurden auh im Rahmen einer

Studie der Universität Duisburg-Essen in Verbindung mit dem Gaswärme-Institut e.V Essen durh-

geführt [130, 146℄. Ziel des Forshungsvorhabens war dabei niht unmittelbar die Entwiklung eines

Simulationsmodells zur Nahbildung von KWK-Anlagen sondern vielmehr die Entwiklung eines ad-

aptiven Energie- und Lastmanagers für die Steuerung der genannten Anlagen. Eine Validierung des

entwikelten Reglers erfolgte an vershiedenen Gebäuden. Im Ergebnis stellen die Autoren fest, dass

die Vorteile von dezentralen KWK-Anlagen nur durh den Einsatz von intelligenten, adaptiven Be-

triebsweisen nahhaltig ausgeshöpft werden können.

Neben diesen wissenshaftlihen Forshungsarbeiten bzw. Dissertationen existieren noh eine ganze

Reihe von Verö�entlihungen die den Stand der Mini-KWK Systeme sowie konkrete messtehnishe

Erfahrungen beshreiben. Zu nennen sind hier in erster Linie die Verö�entlihungen [10, 209, 71,

203, 255, 247, 62, 13, 149, 198, 196, 201, 200, 202, 199, 197, 140, 191, 85, 211, 248, 249℄ sowie [155℄

und [195℄. Erwähnenswert sind wiederum die Arbeiten von Thomas [231℄ der die elektrishen und

thermishen Leistungsdaten von Mini- und Mikro BHKWs in Hinblik auf den Betrieb in Ein- und

Zweifamilienhäusern bewertet. Im Rahmen der zitierten Arbeit kommt der Autor zu dem Shluss, dass

derzeit verfügbare Geräte nur in Kombination mit groÿen Pu�erspeihern e�zient betrieben werden

können

11

. Eine reine Ausrihtung des BHKW-Betriebs auf die Dekung des Strombedarfes ist niht

sinnvoll. Die Autoren empfehlen vielmehr im Ein- und Zweifamilienhaus die Prämisse auf einer voll-

ständigen Dekung des Gesamtwärmebedarfs zu legen.

9

Annex-42: The Simulation of Building-Integrated Fuel Cell and Other Cogeneration Systems (COGEN-SIM)

10

Am Annex-42 beteiligte war auh das FfE-Münhen beteiligt, so dass die Ergebnisse von [16℄ sowie [154℄

Berüksihtigung fanden.

11

Grundlage der Untersuhungen bilden die Refernzlastpro�le der VDI 4655 [243℄
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Darüber hinaus sind noh eine ganze Reihe von Verö�entlihungen vorhanden, die eher strategishe

Aussagen zu KWK-Systemen im kleinen und groÿen Erzeugungsbereih besitzen. Zu nennen sind hier

die Bullensee-Thesen

12

[141℄ sowie die Climate Change-Studie [103℄ oder [265, 59, 137℄. Sie sollen

hier jedoh niht weiter kommentiert werden. Abshlieÿend zur Mini- und Mikro KWK Systemen seien

noh auf spezielle rehtlihe Fragestellungen hingewiesen, die z.B. in [41℄ erläutert werden. Im Detail

werden die rehtlihen Rahmenbedingungen beim Anshluss von KWK-Anlagen im Mietwohnungs-

bau beleuhtet. Da diese Fragestellung im Rahmen der nahfolgenden Studie jedoh niht betrahtet

werden, soll hier keine weitere Kommentierung der in [41℄ dokumentierten Ergebnisse erfolgen.

Eine derart umfangreihe Literaturanalyse wie für KWK-Systeme soll für Wärmepumpensysteme

niht vorgenommen werden, da hierzu umfangreihe Analysen und Erläuterungen in [214℄ sowie [186℄

zu �nden sind. Grundsätzlih können die Forshungsaktivitäten zu Wärmepumpensystemen in Feld-

messungen und numerishe Analysen eingeteilt werden. Zu den wihtigsten Vertretern aktueller Feld-

messungen sind die Arbeiten von [150, 76, 75, 77℄ sowie [99, 70℄ zu zählen, die ausführlih die ener-

getishe E�zienz von installierten Wärmepumpensystemen analysieren. Dabei wird überwiegend die

Feststellung getro�en, dass Sole-Wasser und Wasser-Wasser-Wärmepumpen als energetish e�zient

eingeshätzt werden können

13

. Für Luft-Wasser-Wärmepumpen ist der Literatur ein deutlih di�eren-

ziertes Bild zu entnehmen. Bei idealer Anlagenauslegung sowie bei günstigsten Betriebsbedingungen

sind für diese Systeme auh Arbeitszahlen von βa = 3, 0 und höher zu erreihen. Die in der VDI4650

geforderten Werte von βa = 3, 3 bzw. βa = 3, 5 können im Mittel durh die Feldmessungen jedoh

niht bestätigt werden. Analoge Aussagen werden auf Basis numerisher Simulationsrehnungen von

Seifert in [214℄ und [215, 216℄ getro�en. Zu erwähnen sind abshlieÿend noh die Untersuhungen

von Wagner et al. [250℄ der die Auswirkung von Wärmepumpensystemen auf die energetishen

Versorgungsstrukturen in Deutshland analysiert. Da in dieser Forshungsarbeit die E�zienz der ge-

nannten Systeme als feste Eingangsgröÿe vorgegeben wurde, sollen die Ergebnisse hier niht weiter

diskutiert werden. Allen Untersuhungen zu Wärmepumpensystemen ist jedoh gleih, dass sie bei ei-

ner konkreten tari�ihen Bindung an das übergeordneten Energieversorgungsunternehmen erfolgten.

Stark variable Strompreise, wie sie z.B. durh den Energie- und Emissionshandel möglih sind [182℄,

wurden bisher in allen Untersuhungen noh niht berüksihtigt.

Autor Jahr Untersuhungsgegenstand

KWK- Wärmepumpen- Smart Metering

Systeme systeme

Steimle [220℄ 2007 x - -

Thomas [230℄ 2007 x - -

Arndt et al. [16℄ 2007 x - -

Mühlbaher [154℄ 2007 x - -

Kost et al. [130℄ 2007 x - -

Morrison et al. [153℄ 2008 x - -

Sander et al. [190℄ 2009 x - -

Miara [150℄ 2008 - x -

Seifert [214℄ 2009 - x -

Wagner et al. [250℄ 2009 - x -

Tabelle 2.5: Klassi�zierung von ausgewählten Forshungsaktivitäten

12

Bullensee-Thesen-und abgeleitete Handlungsempfehlungen zur zukünftigen Energieversorgung [141℄

13

bezogen auf die Formulierungen der [244℄
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Klassi�ziert man die Literaturstellen hinsihtlih ihrer Zugehörigkeit zu Forshungsshwerpunkten,

dann ist eine Systematik entsprehend der Tab. 2.5 zu erkennen, woraus sih die Ziele des eigenen

Vorhabens ableiten.

2.1.5. Ziel und Abgrenzung des Teilforshungsvorhabens

Die Literaturanalyse des vorangegangenen Abshnittes zeigt, dass es eine ganze Reihe von wissen-

shaftlihen Verö�entlihungen zu Systemen mit Kraft-Wärme-Kopplung und Wärmepumpensyste-

men gibt, wobei der Detaillierungsgrad sehr untershiedlih ist. Bisher eher unzureihend analysiert

wurde der Einsatz dieser Tehnologien im Wehselspiel mit variablen Strom- und Wärmepreisen, wor-

aus sih die Zielsetzung dieses Teilforshungsvorhabens ableitet. Fokus der nahfolgenden Betrahtun-

gen soll daher die Analyse von Anlagentehnik im Gebäude sein, mit denen auf variable Vergütungen

reagiert werden kann (Smart Metering System [27℄ / Minutenreserve [116, 206℄ / virtuelle Kraftwerke

[17, 218, 223℄). Dabei wird in den Bilanzkreis explizit der Nutzer im Gebäude mit einbezogen.

S t r o m G a s W ä r m e K ä l t e

E V U  w i r d  n i c h t  b e t r a c h t e t

K W K -

A n l a g e n

W P -

A n l a g e n

A n l a g e n  z u r  E r s c h l i e ß u n g

 v o n  U m w e l t w ä r m e

P h o t o v o l t a i k

 A n l a g e n

T h e r m i s c h e  

S o l a r a n l a g e n

V e r b r a u c h e r  

( N u t z e r )

S p e i c h e r

W ä r m e  /  

K ä l t e

S m a r t  M e t e r i n g  S y s t e m

Abb. 2.6: Wehselwirkungen zwishen den vershiedenen Versorgungssystemen im Gebäude (shematishe

Darstellung)

Abb. 2.6 gibt einen gra�shen Überblik über die Wehselbeziehungen die für das Teilforshungsvor-

haben relevant sind

14

. Resultierend aus dieser Zielsetzung gliedert sih das Teilthema in die folgende

Abshnitte:

Im ersten Abshnitt wird die Methodik der Untersuhungen beshrieben. Neben einer umfangreihen

Darstellung der verwendeten und neu gesha�enen Simulationssoftware wird in diesem Abshnitt auh

auf die verwendeten Gebäude und Nutzungsszenarien eingegangen. Im zweiten Teilkapitel werden die

eigentlihen Untersuhungen vorgenommen. Abshlieÿend werden die Ergebnisse in einer Zusammen-

fassung hinsihtlih ihrer politishen Relevanz bewertet.

14

Als Bilanzgrenze wird die Gebäudesystemgrenze gesehen. Die Wehselwirkung mehrerer Verbrauher wird

im Teilforshungsvorhaben 2 analysiert.
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2.2. Analysemethodik / Randbedingungen

Um die Komplexität von heizungstehnishen Anlagen im Gebäude für dieses Forshungsvorhaben

hinreihend genau beshreiben zu können, ist es notwendig, sämtlihe relevanten Ein�ussgröÿen auf

das Betriebsverhalten zu erfassen. In die Analyse müssen dabei neben den tehnishen Ein�ussfakto-

ren wie z. B. Wärmeerzeuger, Wärmeverteil- und Wärmeübergabesystem auh die Wehselwirkungen

des Nutzers sowie der Umgebung mit einbezogen werden (siehe Abb. 2.7).
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Abb. 2.7: Shematishe Darstellung der Wärmeströme in einem Wohnhaus (Gebäudebeheizung)

Grundsätzlih bieten sih hierfür die Messung am konkreten Objekt sowie die Nahbildung mittels

einer thermishen Gebäudesimulation als Analysemethodiken an. Das erstgenannte Verfahren hat da-

bei den Vorteil, dass sämtlihe Randbedingungen integral erfasst werden und die Aussagekraft der

Ergebnisse lediglih durh die zur Verfügung stehende Messtehnik limitiert wird. Nahteil ist jedoh,

dass eine derartige Untersuhung nur in Ehtzeit vorgenommen werden kann, wodurh die Anzahl der

Parameterstudien begrenzt ist.

Betrahtet man im Gegensatz dazu numerishe Simulationsverfahren, so bieten diese den Vorteil, dass

unter identishen Randbedingungen eine sehr groÿe Anzahl von Parametern und Ein�ussgröÿen vari-

iert werden kann, wodurh es möglih ist, Untershiede zwishen Systemen und Systemkomponenten

sehr genau zu detektieren. Des Weiteren besteht unzweifelhaft ein zeitliher Vorteil, da die Rehenge-

shwindigkeit moderner Simulationswerkzeuge ein Vielfahes einer Ehtzeitanalyse beträgt. Nahteilig

an einer Analyse mittels numerisher Simulationsprogramme ist, dass die eingesetzten Verfahren im-

mer Modelle der realen Gegebenheiten benötigen, wodurh niht alle Ein�ussgröÿen erfasst werden.

Um speziell den letztgenannten Punkt in Bezug auf die untersuhten Wärmeerzeuger zu minimie-

ren, wurde ein Versuhsstand zur Validierung der eingesetzten Modelle aufgebaut, der nahfolgend,

gleihfalls wie das eingesetzte Simulationswerkzeug, beshrieben werden soll.
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2.2.1. Messtehnishe Analyse

Um moderne numerishe Simulationssoftware verlässlih einsetzen zu können, ist es notwendig diese

zu validieren. Im Rahmen des Forshungsvorhabens wurde hierzu ein am Institut für Energietehnik

existierender Versuhsstand so umgebaut, dass eine messtehnishe Erfassung aller relevanten Ein-

gangs und Ausgangsparameter zur Ermittlung des Betriebsverhaltens von Wärmepumpensystemen

und µBHKW-Systemen möglih ist. Abbildung 2.8 zeigt eine Prinzipskizze des erstellten Versuhs-

standes. Die Abbildungen 2.9 sowie 2.10 zeigen visualisierte Darstellungen des Versuhsfeldes.
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Abb. 2.8: Prinzipskizze des Emulatorversuhsstandes

Abb. 2.9: Ansiht des Emulatorversuhsstandes Abb. 2.10: Ansiht des Emulatorversuhsstandes

Signi�kant für den Versuhsstand ist dabei, dass es mit der Versuhsanordnung zum einen möglih ist

stationäre Betriebspunkte nahzubilden und die entsprehenden Energien aufzuzeihnen. Zum Ande-

ren bietet das umgesetzte Konzept die Möglihkeit, die realen Geräte mit einem �virtuellen� Gebäude

zu verknüpfen. Dieses als �Emulation�

15

bezeihnete Verfahren erlaubt es die komplexen Wehselwir-

15

Emulation= Die Kopplung von realen Geräten innerhalb einer virtuellen Umgebung wird oft auh als �Hard-

ware in the Loop� bezeihnet.
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kungen zwishen Wärmeverbrauher und Wärmeerzeuger für vershiedenste Lastfälle instationär zu

untersuhen.

2.2.2. Numerishe Analyse

Innerhalb dieses Teilthemas wird als Untersuhungsmethodik die dynamishe numerishe Simulati-

on gewählt, da sie in Hinblik auf die Zielstellung des Forshungsvorhabens am besten geeignet ist.

Betrahtet man die zum heutigen Zeitpunkt zur Verfügung stehenden numerishen Gebäudesimulati-

onsprogramme, die ausreihend validiert sind, so kann eine umfangreihe Auswahl in [237℄ getro�en

werden. Eine weite Verbreitung haben dabei die Programme

· DOE-2 [61℄, Blast [29℄,

· ESP [72℄, Trnsys [120℄ sowie die Programmbibliotheken

· MATLAB [228℄ und Modelia [152℄

erfahren. Bezugnehmend auf die langjährige Erfahrung und die Entwiklungsarbeiten mit dem Ge-

bäudesimulationsprogramm Trnsys an der TU Dresden wird dieser Code für die nahfolgenden

Analysen verwendet. Trnsys steht dabei für �Transient System Simulation Program� und wurde in

den 70er-Jahren an der Universität von Wisonsin, Madison (USA) entwikelt. Es besitzt eine o�e-

ne und modulare Struktur. Jeder Baustein eines Gebäudes (Gebäudehülle, tehnishe Anlage) kann

mittels sogenannter �Types� nahgebildet werden, die miteinander im Informationsaustaush stehen.

Die innerhalb der Module hinterlegten Algorithmen basieren dabei auf analytishen Verfahren, auf

Kennlinienmodellen oder einer Kombination beider Möglihkeiten. Die Zuverlässigkeit des genannten

Quellodes ist in zahlreihen Arbeiten ausführlih getestet worden [78, 174, 213℄. Nahfolgend sollen

die wihtigsten �Types� die für die Durhführung des Forshungsvorhabens relevant sind überbliksar-

tig beshrieben werden.

2.2.2.1. Gebäude

Für das thermishe Gebäudemodell kommt das Modul Type 158 für die Berehnung der Wärmeleit-

vorgänge in der Umfassungskonstruktion und zum anderen das Modul Type 56 für die Erstellung

der einzelnen Zonenbilanzen zur Anwendung. Das Modul Type 158 basiert auf einem Kontinuumsmo-

dell, mit dem es möglih ist, die thermishen und hygrishen Prozesse in der Umfassungskonstruktion

nahzubilden. Für die Betrahtung von bauteilintegrierten Flähenheizungen wurde an der Shnitt-

stelle zwishen Type 57 (Rohrnetzberehnung) und Modul Type 158 ein erweiterter Algorithmus nah

[87, 88℄ implementiert, mit dem es möglih ist, durh einen korrigierten Wärmeübergangskoe�zienten

die Verlegung der Rohre zu berüksihtigen. Für die detaillierte Erfassung der thermishen Zustän-

de im Raum (=Bilanzzone) wird das Standard Trnsys Type 56 verwendet, welhes in zahlreihen

Arbeiten validiert und erweitert wurde [78℄. Kennzeihnend für das Type 56 ist, dass es die Möglih-

keit besitzt, die Übertragungsprozesse im Gebäude in untershiedliher Detailstärke abzubilden. Im

Rahmen des Forshungsvorhabens wurde ein Berehungsmodus gewählt, der eine geometrishe Mo-

dellierung des Gebäudes erlaubt

16

.

2.2.2.2. Hydraulishes Netz

Für die Wärmeverteilung kommt das von Pershk in [174℄ entwikelte hydraulishe Modell von

komplexen Rohrsystemen (Type 57) zur Anwendung. Der Berehnungsalgorithmus basiert auf einer

Zerlegung der Anlage in Knoten und Teilstreken. Mit Hilfe der Mashen erfolgt die Berehnung

16

Weitere Informationen sind hierzu in [174℄ sowie [213℄ zu �nden.
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der Massestromverteilung, aus der unter Berüksihtigung der thermishen Verhältnisse im Raum die

Wärmeabgabe, die resultierende Rüklauftemperatur und die Drukverhältnisse bestimmt werden.

Eine detaillierte Beshreibung der einzelnen verwendeten formelmäÿigen Zusammenhänge wird in

[174, 127℄ sowie [213℄ gegeben.

2.2.2.3. Wärmespeiherung

Für die Nahbildung von Warmwasserspeihern kommt das in [56℄ beshriebene und in [117℄ erwei-

terte Modell zur Anwendung (Type 74). Kennzeihnend für das physikalishe Modell ist, dass eine

Berehnung mit maximal drei Wärmeübertragern sowie fünf Rohrpaaren zur direkten Beladung und

Entladung des Speihers möglih ist. Die Temperaturverteilung im Speiher kann an fünf vertikal ange-

ordneten Temperatursensoren zu jedem Zeitshritt der Berehnung ausgegeben werden. Modellierbar

ist ebenfalls eine elektrishe Zusatzheizung in Form eines elektrishen Heizstabs. Mathematish wer-

den die thermishen Vorgänge im Speiher mittels einer zweidimensionalen Wärmetransportgleihung

beshrieben (Annahme Kolbenströmung). Zur Lösung dieser partiellen Di�erentialgleihung kommt

eine Finite-Di�erenzen-Methode in Kombination mit dem Crank-Niholsen-Verfahren zum Einsatz

17

.

Die intern ablaufenden Wärmeübertragungsvorgänge zwishen Wärmeübertrager und Speihermedi-

um sowie die Drukverlustberehnung werden mittels der in [245℄ beshriebenen funktionalen Zusam-

menhänge approximiert. Niht berüksihtigt werden können mit dem Modell Verluste, die sih aus

der Konstruktion des Speihers ergeben (vgl. [108℄). Hierzu zählen insbesondere die Gestaltung der

Einströmö�nungen (Prallplatte) sowie die konstruktive Einbindung der Anshlusspaare (Shräganbin-

dung).

2.2.2.4. Wärmeerzeugung

2.2.2.4.1. Wärmepumpe

Zur Modellierung von Wärmepumpensystemen kommt ein ursprünglih von Afjei et al. [11℄ ent-

wikeltes Modell einer Kompressionswärmepumpe zur Anwendung, welhes umfassend erweitert wurde

(Type 201). Kennzeihnend für das Wärmepumpenmodell ist, dass basierend auf Herstellerangaben die

Kondensator- und Verdampferleistung als Grundlage für die Berehnung herangezogen wird. Grund-

sätzlih stellt der Algorithmus ein stationäres Kennlinienmodell dar, bei dem die Wärmeleistung sowie

die elektrishe Leistungsaufnahme durh biquadratishe Polynome entsprehend Gl. 2.1 sowie 2.2 ap-

proximiert werden.

Q̇ = a1 + a2 · ϑV,e + a3 · ϑK,a + a4 · ϑV,e · ϑK,a + a5 · ϑ2V,e + a6 · ϑ2K,a (2.1)

P = b1 + b2 · ϑV,e + b3 · ϑK,a + b4 · ϑV,e · ϑK,a + b5 · ϑ2V,e + b6 · ϑ2K,a (2.2)

Um das mathematishe Modell jedoh praxisgerehter zu gestalten, wurde von Afjei et al. [11℄ zu-

sätzlih ein PT1-Glied implementiert, welhes das zeitlihe Verhalten berüksihtigt. Darüber hinaus

ist es speziell bei Luft-Wasser-Wärmepumpen möglih, die Leistungsminderung infolge von Vereisung

zu berüksihtigen.

Umfassend erweitert wurde das Modell von Seifert in [214℄. Hinsihtlih der Bilanzierung ist dabei

im überarbeiteten Modell die Auswertung vershiedener Bilanzkreise möglih. Dies gestattet es zwi-

shen inneren sowie äuÿeren Leistungszahlen zu untersheiden (siehe Gl. 2.3).

COPi =
Q̇WP

PV
, COPa =

Q̇WP

PV + PH + PR
(2.3)

17

Mit einer entsprehenden Diskretisierung des Speihervolumens ist es möglih, mit hinreihender Genauigkeit

die innere Shihtung nahzubilden.
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Der Hauptuntershied zwishen beiden De�nitionen ist, dass beim äuÿeren COP -Wert zusätzlih sämt-

lihe Hilfsenergien des Erzeugers bilanztehnish erfasst werden, wohingegen der innere COP -Wert

den reinen Wärmepumpenprozess beshreibt. Geeignet zum Systemvergleih sind beide Gröÿen jedoh

niht, da die Leistungszahl jeweils die Verhältnisse lediglih in einem Arbeitspunkt darstellt. Wesent-

lih günstiger ist es, für einen Systemvergleih die integralen Gröÿen über eine de�nierte Bilanzperiode

zu betrahten. Bei Wärmepumpensystemen hat sih hierfür die Arbeitszahl β durhgesetzt, die für

die innere, äuÿere sowie für eine Bilanz mit Berüksihtigung des Speihers (Systemarbeitszahl) wie

folgt de�niert ist:

βi =

t2∫
t1

Q̇WP dt

t2∫
t1

PV dt

, βa =

t2∫
t1

Q̇WP dt

t2∫
t1

(PV + PH + PR) dt

, βsys =

t2∫
t1

(Q̇WP − Q̇S) dt

t2∫
t1

(PV + PH + PR) dt

(2.4)

Neben dem reinen Prozess in der Wärmepumpe ist es zur Systembeshreibung notwendig, das Verhal-

ten der Wärmequelle hinreihend genau nahzubilden. Praxisrelevant sind die Wärmequellen Grund-

wasser, Erdreih sowie Auÿenluft. Für die Berüksihtigung von Auÿenluft sowie Grundwasser sind

keine zusätzlihen Modelle notwendig. Im Gegensatz dazu ist die Nahbildung des Erdreihes über

Erdreihsonden bzw. Flähenkollektoren sehr aufwendig. Zum Einsatz kommt im Rahmen dieses For-

shungsvorhabens ein Modell welhes in [125℄ exakt beshrieben ist. Einzelheiten hierzu sollen in

diesem Beriht niht weiter dokumentiert werden.

2.2.2.4.2. Mini-/Mikro-KWK

Für die Nahbildung des Mini-/Mikro-KWK Gerätes wurde das im Rahmen des Annex-42 [153℄ ent-

wikelte Modell im Programmsystem TRNSYS-TUD implementiert und überarbeitet. Kennzeih-

nend für das Modell ist, dass neben dem klassishen Verbrennungsmotor auh Stirling-Mashinen

dynamish nahgebildet werden können. Abgebildet werden mit dem Type154 untershiedlihe Be-

triebsweisen, wobei der Übergang zwishen diesen intern selbstständig erfolgt. Funktional erlaubt das

Modell die Berüksihtigung folgender Energie- und Sto�ströme:

· Konvektionswärmestrom und Strahlungswärmestrom aus der Verbrennung von dem Brennsto�

an die Luft

· konvektive Wärmeübertragung der Ströme des Brennsto�s, des Verbrennungsgases (Abgas) so-

wie des Kühlmittels

· die Wärmeverluste des Motorbloks und anderer massiver Bauteilen (Rahmen, Gehäuse)

· die Wärmeleitung des Wärmeübertragers und eine möglihe latente Wärmerükgewinnung aus

den Abgasen

· die vom Motor erzeugte mehanishe Wellenleistung und die benötigte mehanishe Pumpen-

leistung

· die vom Generator erzeugte elektrishe Leistung sowie vom System benötigte elektrishe Pum-

penenergie

Modellintern werden die physikalishen Prozesse durh drei Kontrollbereihe nahgebildet. Der er-

ste Kontrollbereih (Energieumwandlung) umfasst den Energieträger, das Abgas sowie den Wehsel-

stromgenerator und wird mit Informationen aus der Motoreneinheit (Wärmestrom) des thermishen

Modells versorgt. Der zweite Kontrollbereih (Motor) repräsentiert die thermishen Eigenshaften

des Motorbloks, inklusive des Gehäuses sowie des Wärmeübertragers (Wärmespeiherung). Der drit-

te Kontrollbereih steht für den Kühlwasservolumenstrom (Kühlwasser) durh das Gerät sowie den
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Wärmeübertrager und somit die Wärmeabgabe des KWK-Gerätes an das umgebende hydraulishe

System. Für die energetishe Bilanzierung des BHKWs ergibt sih die dem Gerät zugeführte Energie

aus:

Q̇BG,Hi
= V̇BG ·Hi (2.5)

Basierend auf der Annahme, dass der Elektroenergieverbrauh aller internen Verbrauher vom BHKW

selbst erzeugt wird und unter der Berüksihtigung der thermishen Verluste der Hüll�ähen werden

die Brutto- bzw. Nettowirkungsgrade, bezogen auf den Heizwert des Brennsto�s, wie folgt ermittelt:

Bruttogesamtwirkungsgrad:

ηges,i,b =
Pel + Pel,IG + Q̇th

Q̇BG,i
(2.6)

Nettogesamtwirkungsgrad:

ηges,i,n =
Pel + Q̇th

Q̇BG,i
(2.7)

elektrisher Wirkungsgrad (Brutto):

ηel,i,b =
Pel + Pel,IG

Q̇BG,i
(2.8)

elektrisher Wirkungsgrad (Netto):

ηel,i,n =
Pel

Q̇BG,i
(2.9)

thermisher Wirkungsgrad (Brutto):

ηth,Hi,b =
Q̇th

Q̇BG,i
(2.10)

thermisher Wirkungsgrad (Netto):

ηth,i,n =
Q̇th,n

Q̇BG,i
(2.11)

mit

Q̇th,n = Q̇th − Q̇th,V (2.12)

Desweiteren sind die Verluste des nahgeshalteten Speihers zu berüksihtigen, welhe die Gleihung

des Systemwirkungsgrades komplettieren.

Systemwirkungsgrad:

ηges,i,sys =
Pel + Q̇th − Q̇th,V − Q̇sp

Q̇BG,i
(2.13)

Die vorangegangenen Gleihungen gelten insbesondere für stationäre Untersuhungen. Als signi�kan-

te Kennwerte der energetishen Bewertung werden Nutzungsgrade verwendet, welhe als integrale

Bilanzen de�niert sind (siehe 2.14 und 2.15).

βel,i,b =

τ2∫
τ1

Pel +
τ2∫
τ1

Pel,IG

τ2∫
τ1

Q̇BG,i

(2.14)
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βel,i,b =

τ2∫
τ1

Pel +
τ2∫
τ1

Pel,IG

τ2∫
τ1

Q̇BG,i

(2.15)

2.2.3. Gebäudemodelle

Um allgemeingültige Aussagen im Forshungsvorhaben erarbeiten zu können ist es notwendig Ge-

bäude zu verwenden, die durhshnittlihe Verhältnisse darstellen. In [214℄ sowie [147℄ wurden hierzu

umfangreihe Analysen vorgenommen die sih in zwei skalierbaren Gebäudemodellen widerspiegeln.

Es handelt sih hierbei zum Einen um ein freistehendes Einfamilienhaus, welhes repräsentativ für

den deutshen Gebäudebestand ist. Abb. 2.11 vermittelt einen optishen Eindruk dieses Gebäudes.

Abb. 2.11: Ansiht Einfamilienhaus (shemati-

she Darstellung)

Abb. 2.12: Ansiht Mehrfamilienhaus (shemati-

she Darstellung)

Zusätzlih zum Einfamilienhaus wurde gleihfalls ein skalierbares Mehrfamilienhaus erstellt, welhes

shematish in Abb. 2.12 dargestellt ist. Umgesetzt wurden die Modelle in vershiedenen wärmeteh-

nishen Ausstattungsvarianten. Tab. 2.6 liefert einen Überblik über die Heizlasten der Gebäude nah

DIN 12831 [45℄.

Wärmeshutzniveau Heizlast nah DIN 12831 [45℄ in kW

EFH MFH (12-WE)

WSVO77 13,6 57,9

WSVO82 10,5 44,9

EnEV 5,8 29,0

Tabelle 2.6: EFH / MFH - Gebäudekenndaten entsprehend untershiedliher wär-

metehnisher Ausstattung der Gebäudehülle nah DIN 12831 [45℄

Alle Modelle werden als vollständig geometrishe Modelle abgebildet. Dies bedeutet, dass durh die

Modellierung die Strahlungsverhältnisse in und am Gebäude exakt wiedergegeben werden können.

Damit ist die Möglihkeit gesha�en, auh detaillierte Aussagen zur thermishen Behaglihkeit in den

einzelnen Gebäuden unter Berüksihtigung des eingesetzten Heizungssystems vornehmen zu können.
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2.2.4. Anlagentehnishe Modelle und hydraulishe Shaltungen

Als heizungstehnishe Anlage wird ein klassishes Zweirohrsystem im Modell für untershiedlihe

Temperaturniveaus hinterlegt. Details sind hierzu in [214℄ zu �nden und sollen niht nohmals doku-

mentiert werden. Die hydraulishen Einbindungen der Wärmerzeuger, Speiher und Trinkwasserer-

wärmung werden in den nahfolgenden Kapiteln (2.4.3.1.1 u. 2.4.3.2) detailliert betrahtet.

2.2.5. Äuÿere / Innere Randbedingungen

Neben der reinen Charakterisierung der gebäude- und anlagentehnishen Komponenten sind für re-

präsentative Analysen gleihfalls die äuÿeren Randbedingungen zu spezi�zieren. Als Eingangsdaten

für die äuÿeren thermishen Randbedingungen fanden Wetterdaten entsprehend der Spezi�kation

in [42℄ Anwendung. Konkret verwendet wurde der Datensatz für das Testreferenzjahr 04 (TRY-04).

Das Gebiet, welhes für das TRY-04 steht, erstrekt sih von Meklenburg-Vorpommern (ohne Kü-

stenbereih) bis zum Dresdner Elbtal bzw. von der Altmark bis zur Niederlausitz und besitzt als

Repräsentanzstation Potsdam (vgl. 2.13 und 2.14).

Abb. 2.13: Ansiht der Zone 04 des TRY

[42℄
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Abb. 2.14: Tagesmitteltemperatur / Heizperiode für

den Untersuhungszeitraum nah [42℄

Sämtlihe im TRY-04 hinterlegten Wertepaare sind berehnete Daten, deren Ursprung in einer groÿen

Anzahl vershiedener Messdaten liegt. Aufbauend auf den Wetterdaten des TRY-04 [42℄ wurden die

untersuhten Bilanzperioden ausgewählt. Die Grundlage für die Auswahl der Heizperiode stellt die

mittlere Tagestemperatur nah [183℄ dar (Heizgrenztemperatur ϑ̄Luft = 15◦C vgl. [242℄). Entsprehend

dieser Annahmen ergibt sih eine Heizperiode, wie sie in Abb. 2.14 dargestellt ist. Im restlihen

Teil des Jahres erfolgt keine aktive Beheizung des Gebäudes. Die tehnishe Anlage wird lediglih

zur Warmwasserbereitung genutzt. In gleiher Weise wie für die äuÿeren Randbedingungen wurden

Annahmen für die im Gebäude auftretenden thermishen Gewinne und Lasten vorgenommen. Die

thermishen Gewinne wurden zu je 50% als konvektiver Gewinn bzw. zu je 50% als Strahlungsgewinn

vereinbart. Tabelle 2.7 zeigt die Kennwerte die diesen Annahmen zu Grunde liegen.
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Raum Leistung spezi�she Gewinne Quellen / Norm

in W in W/m

Person (normale Aktivität) 126,0 - EN ISO 7730 [47℄

Person (ruhend) 82,8 - EN ISO 7730 [47℄

Fernseher 100 - paushale Annahme

Beleuhtung - 10 VDI 2078 [240℄

sonstige Geräte 50 - paushale Annahme

Tabelle 2.7: Thermishe Gewinne im Raum entsprehend VDI 2078 [240℄/DIN EN ISO 7730 [47℄

Um realitätsnähere Aussagen generieren zu können wurden diese inneren Gewinne an Zeitplanpro�le

geknüpft. Detaillierte Aussagen sind hierzu in [214℄ zu �nden.

2.2.6. Verbrauhspro�le Elektroenergie

Für die Berüksihtigung des Elektroenergieverbrauhes von allen Hausgeräten werden vershiedene

Bedarfspro�le in den Untersuhungen hinterlegt. Zunähst sei hier auf die detaillierten Analysen im

Rahmen des Annex42 [123℄ verwiesen in dem ausführlih die elektrishen Verbrauher in Einfamili-

enhäusern untersuht wurden (2.15).
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Abb. 2.15: Wohengang des Elektroenergiebedarfs eines Einfamilienhaushaltes nah [123℄

Zusätzlih werden weitere 7 elektrishe Lastgänge, welhe als Shnittstelle vom Teilthema 5 erzeugt

wurden, betrahtet. In den Pro�len I - VI wird davon ausgegangen das die Nutzer werktätig sind,

daraus folgen die Lastspitzen morgens und abends, wie Abb. 2.16 am Beispiel des Lastganges I do-

kumentiert. Abb. 2.17 zeigt den Wohenverlauf des VII. Lastganges, basierend auf einem niht werk-

tätigen Nutzungspro�l. Die Abbildungen der weiteren elektrishen Verbrauhspro�le enthält Anhang

A.2. Die detaillierte Beshreibung der zugrunde gelegten Randbedingungen der Lastgänge erfolgt in

Kapitel 6.2.3 und soll hier niht weiter erläutert werden.
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Abb. 2.16: Wohengang des Elektroenergiebedarfs

eines Einfamilienhaushaltes nah Teil-

thema 5 (Lastgang I)

Abb. 2.17: Wohengang des Elektroenergiebedarfs

eines Einfamilienhaushaltes nah Teil-

thema 5 (Lastgang VII)

Neben dem Verbrauhspro�l wird der Elektroenergieaufwand der Umwälzpumpe des Heizungsnetz so-

wie der Standby-Betrieb des KWK-Gerätes berüksihtigt. Das Verhältnis des Eigenverbrauhs zum

Elektroenergieverbrauh des Gebäudes für eine de�nierte Bilanzperiode ergibt die signi�kante Kenn-

gröÿe, den elektrishen Dekungsgrad:

ηel−DG =
PEV
PGeb

(2.16)

34



2.2. Analysemethodik / Randbedingungen

2.2.7. EEX - Die Leipziger Strombörse

Die European Energy Exhange AG (EEX) gehört zu den führenden Energiebörsen Kontinentaleuro-

pas. Sie wurde im Jahr 2000 gegründet und hat ihren Sitz in Leipzig. Die EEX betreibt Spot- und

Terminhandel für Strom, Erdgas, CO2-Emissionsrehte und Kohle. An ihr handeln mehr als 200 Han-

delsteilnehmer aus 20 Ländern.

Im folgenden Kapitel steht der Handel mit Strom im Fokus. Grundsätzlih sind die Stromtarife für den

Endkunden abhängig vom Versorger sowie der Region. Aktuell basieren die Geshäftsmodelle gröÿ-

tenteils auf konstanten Preisen mit erweiterten Angeboten wie zum Beispiel Wärmepumpentarifen.

Hierbei erfolgt eine Untersheidung in einen Tages- und Nahttarif. Die stark variierenden Strom-

preise (vgl. Abb. 2.18), welhe durh die Leipziger Strombörse entstehen, werden bisher niht an den

Endkunden weitergegeben. Im Rahmen dieser Studie sollen Untersuhungen mit untershiedlihen

Preisstrukturen und aktiver (BHKWs) sowie passiver Anlagentehnik (Wärmepumpen) gegenüberge-

stellt werden.
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Abb. 2.18: Monatliher durhshnittliher Strompreis für die Jahre 2002 bis 2010 entsprehend [263℄

2.2.7.1. Funktionsweise der EEX

Die EEX ist für die �nanzielle Abwiklung und Absiherung aller getätigten Geshäfte vertraglih

verantwortlih. Die Transaktionen auf der Plattform innerhalb der Börse sind anonymisiert, zusätz-

lih gibt es seit dem 30.09.2009 die �Transpareny in Energy Markt�. Diese Plattform ermögliht eine

transparente Datenübersiht der Energieerzeugung sowie des tatsählihen Verbrauhs. Diese Informa-

tionen werden durh die vier deutshen Übertragungsnetzbetreiber(50 Hertz, Amprion GmbH, EnBW

Transportnetze AG u. Transpower Stromübertragungs GmbH) zur Verfügung gestellt. Eine detaillier-

te Reherhe der Leipziger Strombörse erfolgte in[184℄ und soll hier niht nohmals aufgeführt werden.

2.2.7.2. Strompreisentwiklung an der EEX

Durh die Leipziger Strombörse, kann die Strompreisentwiklung seit 2002 gut nahvollzogen werden.

Nahfolgend sollen Daten aus dem Jahr 2009 veranshauliht (Abb. 2.19) und die preislihe Entwik-

lung analysiert werden.

35



2. Teilthema-1

01
.01
.20
09

01
.02
.20
09

01
.03
.20
09

01
.04
.20
09

01
.05
.20
09

01
.06
.20
09

01
.07
.20
09

01
.08
.20
09

01
.09
.20
09

01
.10
.20
09

01
.11
.20
09

01
.12
.20
09

-40

-20

0

20

40

60

80

100
 

 

 

Tä
gl

ic
he

r G
ru

nd
pr

ei
s i

n 
Eu

ro
/M

W
h

Abb. 2.19: Strompreisverlauf im Jahre 2009 entsprehend [263℄
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Abb. 2.20: Preisvergleih innerhalb eines Tages nah [184℄

Au�ällig ist vor allem das Auftreten negativer Strompreise. Dieses Phänomen ist seit dem 4. Sep-

tember 2008 an der Börse zulässig. Es basiert auf der vorrangigen Einbindung von Elektroenergie

aus erneuerbaren Energien und z.B. sogenannten Shwahlastzeiten. Die Folge ist ein Überangebot an

Strom im Netz und negative Strompreise, dass heiÿt dem Abnehmer wird die Stromabnahme vergü-

tet. Das tiefste Preisniveau 2009 weist, wie auh in Abb. 2.19 dokumentiert, die Zeit vom 25. auf den

26.12. auf. Dies basiert auf einer Windenergieeinspeisung von 20.100 MW. Der Preis an der Strombör-

se �el im Durhshnitt um ∆P = −3, 6Ct/kWh [124℄. Allerdings haben von dieser Entwiklung nur

Groÿabnehmer pro�tiert, die ihren Strom direkt an der Börse einkaufen. Der private Stromabnehmer

wird vorerst weiterhin für seinen Strom paushal seinen Stromanbieter bezahlen. Im Rahmen dieser

Forshungsarbeit werden auh zukunftsorientierte Geshäftsmodelle mit variablen (auh negativen)

Strompreise berüksihtigt. Es soll ein Modell mit direkten Zugri� des privaten Stromabnehmers auf

die Strombörse umgesetzt werden. Es ist davon auszugehen das auh weiterhin, insbesondere durh

den stetigen Ausbau der regenerativen Energien vermehrt negative Strompreise auftreten.

Eine detailliertere Analyse der Strompreise zeigt, dass ein typisher und immer ähnliher Wohenver-

lauf sihtbar ist, der auh erklärt, das negative Preise meist am Wohenende und vor allem sonntags
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entstehen können, wie Abb. A.6 re�ektiert. Des Weiteren verdeutliht Abb. 2.20, dass die Strompreise

im Winter (Januar) am höhsten sind. Dies wird begründet mit einem erhöhten Heizwärmebedarf,

dem steigenden Stromverbrauh (z.B. Beleuhtung) sowie dem vermehrten Aufenthalt innerhalb Ge-

bäuden. Der geringste Strompreis ergibt sih in dieser Abbildung im Mai, darauf folgend der August.

Das der Strompreis im August höher ist als im Frühjahr ist auf die vermehrten aktiven Klimaanlagen

zurükzuführen, wodurh die Nahfrage nah Elektroenergie demnah im August steigt. Das Gefälle

der Preise zum Wohenende hin ist dadurh zu erklären, dass am Wohenende die meisten Bürogebäu-

de niht genutzt werden. Auh die Produktionsstätten in der Industrie sind teilweise auÿer Betrieb.

Neben einem harakteristishen Verlauf der Strompreise innerhalb einer Wohe und innerhalb eines

Jahres, hängt der erzielte Preis auh von der Tagesstunde ab.In den Morgen- und Abendstunden ist

ein deutlihes Preishoh zu erkennen. Aus diesen Tagesverläufen ist abzuleiten, dass Geräte, die auf

variable Strompreise zugreifen können, mögliherweise zu einem sinkenden Stromverbrauh führen.

Diese Preisabhängigkeit soll in den nähsten Kapiteln noh durh bestimmte Wetterlagen (Wind-

stärke, solare Strahlung) fokussiert werden um anshlieÿend ein Einfamilienhaus auf Basis variabler

Strompreise zu simulieren.

2.2.7.3. Typreferenzwohen / Typreferenzjahr - EEX

Basierend auf den Daten der oben beshriebenen Leipziger Strombörse (insbesondere die erreihten

Strompreise des Spotmarktes von 2007, 2008 und 2009.) sowie Daten des Deutshen Wetterdienstes

(DWD) wurden im Rahmen diese Projektes harakteristishe Verläufe eines Tages, einer Wohe bzw.

eines Jahres entwikelt. Diese sollen später als Randbedingungen vershiedener Szenarien in die Si-

mulation integriert werden.

Erstellung des Typreferenzjahres

Der Fokus der Entwiklung des Typreferenzjahres liegt auf den Daten des Jahres 2009, aufgrund der

Aktualität der Daten sowie der Tatsahe, dass negative Strompreise erst Ende 2008 zulässig wurden.

Das Jahr 2009 wird in 4 Jahreszeiten eingeteilt:

· Winter (21.12. - 20.03.)

· Frühling (21.03. - 20.06.)

· Sommer (21.06. - 22.09.)

· Winter (23.09. - 20.12.)

Weiterhin erfolgt eine Einteilung der Wohentage von Montag bis Sonntag. Die kleinste zu untersu-

hende Einheit sind die Tagesstunden (0-24 Uhr). Die Preise der Strombörse werden in Preisintervalle

von je einem Euro untershieden (P = 0− 125EUR). Es erfolgt eine Auswertung der Häu�gkeitsver-
teilung der jeweiligen Preisspanne an einem Wohentag zu der dazugehörigen Stunde. Es entsteht ein

Jahresverlauf, der die Preisentwiklung veranshaulihen soll. Abb. A.7 dokumentiert dies im Anhang

am Beispiel eines typishen Wohenverlaufs innerhalb der Sommermonate.
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Abb. 2.21: Jahresvergleih der einzelnen Typwohen nah [184℄

Der Jahresvergleih in Abb. 2.21 lässt erkennen, dass der Stromverbrauh in den Frühlings- und Som-

mermonaten ähnlih ist. Wo im Frühling noh teilweise geheizt werden muss, laufen im Sommer die

Klimaanlagen und somit hält sih hier der Verbrauh annähernd die Waage. Die Zunahme in den

kälteren Jahreszeiten ist darauf zurükzuführen, dass vermehrt Heizungen benötigt werden und mehr

Zeit innerhalb beheizter Räume verbraht wird. Einen zusätzlihen Ein�uss hat bei diesem Verlauf

auh das Liht, der Anteil der Beleuhtung nimmt zu.

Um den Kriterien der simulativen Untersuhung gereht zu werden, wurden die Typwohen für jede

Jahreszeit so oft vervielfältigt das die genaue Anzahl der Wohen in der jeweiligen Jahreszeit erreiht

wird. Bei dem Übergang zwishen zwei Jahreszeiten wurden die Werte geglättet.

Wetterein�uss auf das Typreferenzjahr

Es wird davon ausgegangen, dass die Windenergie einen groÿen Ein�uss auf die Stromdaten hat. Bei

der Auswertung der windigsten Tage wurden vier Zeiträume extrahiert, welhe einen starken Wind

aufzeigen: der Januarsturm Kyrill (2007, Windstärke von 12

18

[151℄), ein Sturmtief im Dezember 2008

(bis zu v = 100 km/h), im März 2009 ein Sturmtief über sehs Tage ( Spitzenwert: v = 126 km/h) und
im Dezember 2009 (a. v = 92 km/h [264℄). Abb. 2.22 zeigt als ausgewähltes Beispiel den Verlauf des

Windes sowie den Preis der Leipziger Strombörse. Es wird deutlih, dass der Preis nahezu unmittelbar

auf die Windmenge reagiert. Die Betreiber der Windanlagen müssen ihre Prognose an der Leipziger

Strombörse auf dem Spotmarkt angeben. Sie bieten also noh niht die tatsählihe Menge an, sondern

nur die, die sie aus ihren Anlagen und den dazugehörigen Wettervorhersagen berehnet haben. Wenn

die tatsählihe Menge doh höher ausfällt als prognostiziert wird die restlihe Menge als Intraday

19

-

Geshäft am Folgetag gehandelt.

Anders verhält es sih mit der Solarstrahlung. Analog zum Ein�uss des Windes wurden die Tage

analysiert, die die maximale solare Gesamtstrahlung aufweisen. Jedoh konnte kein Zusammenhang

zwishen steigender Strahlung und einer Preissenkungen nahgewiesen werden. In Abb. A.8 werden

die solare Gesamtstrahlung und der Strompreis gegenübergestellt.

18

Einteilung der Windstärken auf einer Skala von 0- Windstill bis 12-Orkan (mit einer Geshwindigkeit ab

v = 120 km/h)
19

Intraday: Ist das Handeln am selben Tag der Auslieferung um Lüken ausgleihen zu können
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Abb. 2.22: Verlauf der mittleren Windgeshwindigkeit sowie des Strompreises (EEX) im März 2009

nah [184℄

Erstellen einer Strompreiskorrekturfunktion

Die Korrektur soll zwei Zielfunktionen erfüllen. Zum Einem soll sie die Preise der Typtage bei starkem

Wind korrigieren, da durh die Mittelung der Preise über die Jahreszeiten, die Windabhängigkeit wie-

der ausgeglihen wurde, zum Anderem soll die Korrektur aber auh den E�ekt der negativen Preise an

der Strombörse aufzeigen. Zum Erstellen der Korrekturformel wurde der Wetterdatensatz vom Jahr

2009 gewählt. Zum Erstellen der Formel erfolgte zunähst eine Auswertung der Windhäu�gkeiten, dass

heiÿt der Wind wurde in Gruppen mit vershiedenen Windgeshwindigkeitsintervallen, wie Tabelle 2.8

zeigt, aufgeteilt.

Klassen der Wind- Häu�gkeit der Wind- zugehöriger Preis korrigierter Preis

geshwindigkeit geshwindigkeit in EUR/MWh in EUR/MWh

in m/s

10,0 2 87,93 43,97

10,1 3 -57,54 -19,18

10,2 2 91,74 45,87

10,3 3 121,42 40,47

10,4 3 100,36 33,45

Tabelle 2.8: Auszug aus der Häu�gkeitsverteilung der Korrekturfunktion [184℄

Anshlieÿend wurden die Wetterdaten des DWD analysiert, wie oft diese Windgeshwindigkeiten 2009

auftraten

20

. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.23, inklusive einer Funktion vom Preis in Abhängigkeit

des Windes, dargestellt.

20

Wenn eine Windgeshwindigkeit mehrmals zu untershiedlihen Preisen vorkam, wurde der Preis aufsum-

miert und durh die Häu�gkeit dividiert um einen Mittelwert zu bestimmen.
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Abb. 2.23: Trendlinie des Strompreises in Abhängigkeit der Windgeshwindigkeit nah [184℄

Eine Trendlinie wurde mit Hilfe der Zwei-Punkt-Gleihung (Gl.A.12) und den sih ergebenden Punkten

aus den Jahresmittelwerten der Windgeshwindigkeit und des Preises, auÿerdem durh den Shnitt-

punkt der Geraden mit der Abszisse (der Punkt, an dem der Preis erstmalig ersihtlih in den negativen

Bereih fällt) ermittelt. Daraus ergibt sih folgende lineare Funktion:

y(x) = −4, 7x+ 52, 17EUR/MWh
(2.17)

Korrigiert werden soll der Preis, der in den Typtagen vorgegeben wird. Aus diesem Grund muss eine

Verbindung zu diesem Strompreis erstellt werden. Da die Trendlinie das Absinken des Strompreises

bei bestimmten Konstellationen beshreibt wird davon ausgegangen, dass der Typtag-Preis um einen

bestimmten Anteil sinkt, damit ergibt sih die Formel:

PKorr = PTT · (1 −Anteil)
(2.18)

mit PKorr als korrigierter Strompreis, PTT als Preis nah Typtag und Anteil als den Prozentsatz um

den der Preis gesenkt wird. Der Korrekturanteil ergibt sih aus dem Verhältnis des Ergebnisses aus

der Trendlinie und dem Ahsenabshnitt, wie Abb. 2.24 veranshauliht:

Anteil =
b− y(x)

b
=
b−mx− b

b
=

−mx
b

(2.19)

PKorr = PTT · (1 + mx

b
)

(2.20)

PKorr1 = PTT · (1− 4, 7 · x
52, 17 EUR

MWh

)
(2.21)

Zusätzlih zu dieser Korrekturformel wurde eine weitere entwikelt. Diese Formel hat einen �aheren

Anstieg (Gl. A.13). Die Vorüberlegungen und die Vorgehensweise bei der Erstellung der Formel sind

aber identish. Dies wird zusätzlih untersuht um eine Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse

bei untershiedliher preisliher Entwiklung, also mit und ohne negative Strompreise realisieren zu

können.
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Abb. 2.24: Trendlinie nah [184℄

2.3. Variantenmatrix

2.3.1. Wärmepumpen-Systeme

Die numerishe Analyse erfolgte zunähst für die Tehnologie der Wasser-Wasser-Wärmepumpe. In

den Untersuhungen wurde das in Kap. 2.2.3 beshriebene statistishe Einfamilienhaus (EnEV04[66℄)

inklusive einer Fuÿbodenheizung zugrundegelegt. Die Variantenrehnungen enthalten:

· eine Variation der Speihergröÿe (VPPS = 200 l/500 l),

· di�erierende Sperrzeiten,

· untershiedlihe Strompreisszenarien (konstante bzw. variable Strompreise)

· sowie zwei Korrekturfunktionen des Strompreises

2.3.2. Mikro-KWK-Geräte

Basis der durhgeführten numerishen Analysen sind zwei Mikro-KWK-Geräte:

· der �Dahs� der Firma SenerTe GmbH, mit einem festen Betriebspunkt bei einer elektrishen

Leistung von Pel = 5, 5 kW sowie

· das �L-BHKW 4.12� der Firma Kirsh mit (Pel = 2; 3; 4 kW) drei einstellbaren Leistungsstufen

Tabelle 2.9 dokumentiert die Variantenmatrix, welhe im Rahmen dieser Studie umgesetzt wird. Die

zu variierenden Parameter sind:

· die KWK-Geräte (Dahs und LBHKW),

· das Wärmeshutzniveau (nah WSVO 82 und WSVO 77),

· das heizseitige Speihervolumen (VPPS = 200/500/1000 l),

· mit und ohne Trinkwassererwärmung,

· die elektrishe Leistung,

· sowie die elektrishen Verbrauhspro�le.

Es wird von einer Heizungsanlagen mit freien Heiz�ähen ausgegangen. Die Auslegungstemperaturen

werden mit ϑV / ϑR / ϑi = 70

◦
C / 55

◦
C / 20

◦
C de�niert.

Neben den genannten zu variierenden Parametern wird eine weitere Variation bzgl. untershiedliher
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Strompreisszenarien realisiert. Im ersten Shritt werden konstante Verbrauherpreise des Jahres 2011

verwendet. Hierfür wird der Preis von P = 0, 24Euro/kWh des regional ansässigen Energieversor-

gungsunternehmens �DREWAG� verwendet. In einem zweiten Shritt wird von einem zukünftigen

Strompreis des Jahres 2020 von P = 0, 35Euro/kWh ausgegangen. Diese Annahme beruht auf einer

durhshnittlihen linearen Preissteigerung von ∆P = 6, 3%, welhe sih aus der Datenanalyse der

letzten 5 Jahre ergeben hat.

Nr. Gerät Wetter- Wärmeshutz- Speiher- Trinkwasser- Pel Verbrauhs-

daten niveau volumen in l erwärmung in kW pro�l

1 Dahs TRY 04-10 77 200 ja 5,5 I

2 Dahs TRY 04-10 77 200 nein 5,5 I

3 Dahs TRY 04-10 77 500 ja 5,5 I

4 Dahs TRY 04-10 77 500 nein 5,5 I

5 Dahs TRY 04-10 77 1000 ja 5,5 I

6 Dahs TRY 04-10 77 1000 nein 5,5 I

7 Dahs TRY 04-10 82 200 ja 5,5 I

8 Dahs TRY 04-10 82 200 nein 5,5 I

9 Dahs TRY 04-10 82 500 ja 5,5 I

10 Dahs TRY 04-10 82 500 nein 5,5 I

11 Dahs TRY 04-10 82 1000 ja 5,5 I

12 Dahs TRY 04-10 82 1000 nein 5,5 I

13 LBHKW TRY 04-10 77 200 ja 3 I

14 LBHKW TRY 04-10 77 500 ja 3 I

15 LBHKW TRY 04-10 77 1000 ja 3 I

16 LBHKW TRY 04-10 82 200 ja 3 I

17 LBHKW TRY 04-10 82 500 ja 3 I

18 LBHKW TRY 04-10 82 1000 ja 3 I

19 LBHKW TRY 04-10 77 500 ja 2 I

20 LBHKW TRY 04-10 82 500 ja 2 I

21 LBHKW TRY 04-10 77 500 ja 4 I

22 LBHKW TRY 04-10 82 500 ja 4 I

23 LBHKW TRY 04-10 77 500 ja 3 II

24 LBHKW TRY 04-10 77 500 ja 3 III

25 LBHKW TRY 04-10 77 500 ja 3 IV

26 LBHKW TRY 04-10 77 500 ja 3 V

27 LBHKW TRY 04-10 77 500 ja 3 VI

28 LBHKW TRY 04-10 77 500 ja 3 VII

29 LBHKW TRY 10 eW 77 500 ja 3 I

30 LBHKW TRY 10 eW 77 500 ja 4 I

Tabelle 2.9: Variantenmatrix für die numerishen Analysen
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2.4. Ergebnisse

2.4.1. Messtehnishe Analyse des L-BHKW

Für die Zielsetzung des Forshungsvorhabens ist es notwendig, bestehende µ-KWK-Systeme zu ana-

lysieren und in ein numerishes Modell zu überführen. Untersuhungsgegenstand sind auf dem Markt

be�ndlihe µ-BHKW-Systeme. Erstes untersuhtes Gerät ist ein µ-BHKW der Firma Kirsh.

2.4.1.1. Stationäre Analysen

Das untersuhte L-BHKW4.12 der Firma Kirsh besitzt eine dreistu�ge Leistungsregelung (Pel =
2kW /3kW/4kW)

21

, wobei der jeweilige Wert für die elektrishe Leistung für eine Stunde festgelegt

werden muss (24 Stunden Zeitpro�l). Aus thermisher Siht wird das Gerät mit einer Leistung von

Q̇th = 5 − 12 kW angegeben, wobei ein Gesamtwirkungsgrad von ηges,i = 95% erreiht werden soll.

Der elektrishe Wirkungsgrad wird vom Hersteller mit einem Wert von ηel,i = 25% angegeben

22

. Für

die genaue Analyse in Hinblik auf eine Untersheidung in eine Netto- bzw. Bruttobilanzierung (vgl.

Kap. 2.2.2.4.2) ist es entsheidend, die im Gerät enthaltenen internen Verbrauher zu kennen und auf-

zushlüsseln. Das vorliegende L-BHKW ist mit einer zentralen Steuer- und Regelungseinheit sowie mit

vershiedenen siherheitstehnishen Einrihtungen ausgestattet. Eine Au�istung der entsprehenden

internen Verbrauher liefert Tab. 2.10.

Komponente I in mA Pel in W

Umwälzpumpe 0 0

Gasventil 80 18,4

Hauptshütz 25 5,75

Kondensatorshütz 90 20,7

Shaltshrank 135 31,05

Lambda - Regelung 105 24,15

Gesamt 435 100,05

Tabelle 2.10: Elektrishe Leistungsaufnahme der internen Verbrauher

V̇ ηges,i,n / ηel,i,n in % bei variierten ϑR

in l/h 25 ◦C 30 ◦C 35 ◦C 40 ◦C 45 ◦C

195 97,18 / 18,57 95,25 / 18,49 - - -

245 98,87 / 18,49 97,69 / 18,52 95,11 / 18,58 92,52 / 18,79 -

295 100,22 / 18,47 97,67 / 18,57 96,79 / 18,53 93,67 / 18,61 91,90 / 18,64

345 100,41 / 18,44 98,73 / 18,52 96,64 / 18,45 95,11 / 18,58 92,30 / 18,59

395 100,42 / 18,32 99,15 / 18,50 97,20 / 18,47 95,42 / 18,53 93,21 / 18,63

445 101,48 / 18,39 99,87 / 18,53 98,13 / 18,53 95,42 / 18,48 93,67 / 18,68

Tabelle 2.11: Gesamtwirkungsgrad sowie elektrisher Wirkungsgrad der Untersuhungen für

das L-BHKW (Einstellwert von Pel = 2kW )

In Abhängigkeit des Volumenstromes sowie der Rüklauftemperatur sind die Nettogesamtwirkungs-

grade sowie die elektrishen Wirkungsgrade der Tab. 2.11 zu entnehmen

23

. In den Abb. 2.25 - 2.26

21

im aktuellen Berihtszeitraum wurde das Demo-Gerät gegen ein Feldtestgerät getausht und die messteh-

nishen Untersuhungen wiederholt

22

Angaben gelten für die erdgasbetriebene Ausführung

23

Die Messungen erfolgten unter vollständig stationären Bedingungen.
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sind die Gesamtwirkungsgrade (Netto) sowie die elektrishen Nettowirkungsgrade gra�sh dargestellt.
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Abb. 2.25: Nettogesamtwirkungsgrad in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellwert von Pel = 2kW)
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Abb. 2.26: Elektrisher Wirkungsgrad (Netto) in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellwert von Pel =
2kW)

Analysiert man die Daten der Abb. 2.25 und 2.26 so ist zu erkennen, dass der elektrishe Wirkungsgrad

nahezu konstant ist und einen Wert von ηel,i,n = 18, 8% niht übersteigt. Deutlih stärker von der

Rüklauftemperatur abhängig ist der Gesamtwirkungsgrad und somit auh der thermishe Wirkungs-

grad. Je stärker dabei die Rüklauftemperatur ansteigt, desto geringer wird der Gesamtwirkungsgrad.

Ursahe für dieses Verhalten ist der im Abgasmassestrom angeordneteWärmeübertrager, der eine Kon-

densation des im Abgas be�ndlihen Wasserdampfes bewirkt. Zur Ergänzung dieser Untersuhungen

ist in Abb. 2.27 der Kondensatmassestrom dargestellt. Die Abhängigkeit des Gesamtwirkungsgrades

vom Volumenstrom ist gering.
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Abb. 2.27: Kondensatmassestrom in Abhängigkeit der Rüklauftemperatur (Einstellwert von Pel = 2 kW)

Neben der Leistungsstufe Pel = 2kW wurden auÿerdem die Betriebszustände bei Pel = 3kW und

Pel = 4kW analysiert. Die Tabellen 2.12 und 2.13 beinhalten die Ergebnisse der Gesamtwirkungsgra-

de sowie der elektrishen Wirkungsgrade (Netto).

V̇ ηges,i,n / ηel,i,n in % bei variierten ϑR

in l/h 25 ◦C 30 ◦C 35 ◦C 40 ◦C 45 ◦C

245 99,85 / 22,13 97,91 / 21,93 - - -

295 101,30 / 22,04 99,22 / 21,91 96,10 / 22,30 94,10 / 22,41 -

345 101,18 / 21,76 99,70 / 22,15 98,17 / 22,31 95,94 / 22,37 93,03 / 22,29

395 102,35 / 21,95 100,53 / 22,14 98,45 / 22,26 96,69 / 22,33 94,09 / 22,25

445 102,80 / 21,93 100,75 / 22,16 99,08 / 22,33 96,77 / 21,95 95,02 / 22,30

Tabelle 2.12: Wirkungsgrade für das L-BHKW (Einstellwert von Pel = 3kW)

V̇ ηges,i,n / ηel,i,n in % bei variierten ϑR

in l/h 25 ◦C 30 ◦C 35 ◦C 40 ◦C 45 ◦C

250 - - - - -

300 101,70 / 23,19 99,70 / 23,24 - - -

350 102,81 / 23,11 100,78 / 23,20 99,38 / 23,42 - -

400 102,92 / 23,16 101,47 / 23,20 99,59 / 23,42 97,34 / 23,43 -

450 102,94 / 23,09 102,02 / 23,17 100,38 / 23,43 98,72 / 23,43 96,33 / 23,66

Tabelle 2.13: Wirkungsgrade für das L-BHKW (Einstellwert von Pel = 4kW)

Die gra�she Auswertung dokumentieren die Abb. 2.28, 2.29 sowie 2.30 und 2.31. Die Ergebnisse ent-

sprehen den Tendenzen der Untersuhungen mit einem eingestellten Wert von Pel = 2kW. Sehr gut

zeigen die Kennwerte, dass eine deutlihe Abhängigkeit des L-BHKW von der Rüklauftemperatur

besteht. Je höher diese ansteigt desto geringer ist der Gesamtwirkungsgrad sowie der elektrishe Wir-

kungsgrad. Der Ein�uss der Variation des Volumenstromes ist sowohl für den Gesamtwirkungsgrad
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und insbesondere im Bereih des elektrishen Wirkungsgrades als gering zu bewerten. Des Weiteren

zeigt die Gegenüberstellung das die elektrishen Wirkungsgrade vom Teillastbetrieb zum Volllastber-

tieb steigen. Die Di�erenzen bezüglih der elektrishen Wirkungsgrade betragen bis zu ∆ηel,i,n = 5%.

Der Maximalwert beträgt ηel,i,n = 23, 7%.
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Abb. 2.28: Nettogesamtwirkungsgrad in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellwert von Pel = 3kW)
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Abb. 2.29: Elektrisher Wirkungsgrad (Netto) in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellwert von Pel =
3kW)
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Abb. 2.30: Nettogesamtwirkungsgrad in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellwert von Pel = 4kW)
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Abb. 2.31: Elektrisher Wirkungsgrad (Netto) in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellwert von Pel =
4kW)

Vergleiht man die energetishen Kenndaten mit Geräten anderer Hersteller, wie sie z.B. in [230℄ zu

�nden sind, so ergeben sih die in Abb. 2.32 dargestellten Verhältnisse

24

. Die Daten der Abb. 2.32

zeigen sehr gut, dass der Gesamtwirkungsgrad bei allen Geräten stark von der Rüklauftemperatur

abhängig ist. Die Variationsbreite innerhalb der Geräte ist dabei sehr groÿ. Sie liegt zwishen nahezu

ηges,i,n = 103% bis ηges,i,n = 98% bei einer Rüklauftemperatur von ϑR = 25 ◦C und ηges,i,n = 90%
bis ηges,i,n = 86% bei einer Rüklauftemperatur von ϑR = 55 ◦C. Analog zum Gesamtwirkungsgrad

ist auh beim elektrishen Wirkungsgrad eine groÿe Di�erenz zwishen den betrahteten Geräten zu

erkennen (ηel,i = 18− 27%). Die Abhängigkeit des elektrishen Wirkungsgrads von der Rüklauftem-

peratur ist jedoh wesentlih geringer.

24

Den Daten des L-BHKW liegt ein Volumenstrom von V̇ = 450 l/h zugrunde.

47



2. Teilthema-1

76

80

84

88

92

96

100

104

108

20 30 40 50 60 70

12

16

20

24

28

32

36

40

 

 

Ge
sa

m
t-

w
irk

un
gs

gr
ad

 in
 %  Dachs

 Solo Stirling
 Ecopower
 L-BHKW (P

el
= 2 kW)

 L-BHKW (P
el
= 3 kW)

 L-BHKW (P
el
= 4 kW)

 

 

El
ek

tr
isc

he
r 

W
irk

un
gs

gr
ad

 in
 %

Rücklauftemperatur in °C

Abb. 2.32: Gesamtwirkungsgrad sowie elektrisher Wirkungsgrad in Abhängigkeit der Rüklauftemperatur

für vershieden µ-BHKW Systeme

2.4.1.2. Dynamishe Analysen

Neben den statishen Untersuhungen wurden auh dynamishe Untersuhungen durhgeführt. Für

das instationäre Verhalten des L-BHKW ist insbesondere die Startphase relevant. Abb. 2.33 - 2.35

zeigen die entsprehenden Anfahrkurven für einen Einstellwert von Pel = 2kW.
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Abb. 2.33: Anfahrverhalten des L-BHKW bei einem Einstellwert von Pel = 2kW - Lei-

stungswerte (ϑR = 30 ◦C)
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Abb. 2.34: Anfahrverhalten des L-BHKW bei einem Einstellwert von Pel = 2 kW - Tempe-

raturkennwerte (ϑR = 30 ◦C)
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Abb. 2.35: Anfahrverhalten des L-BHKW bei einem Einstellwert von Pel = 2 kW - interne

Daten des L-BHKW (ϑR = 30 ◦C)

Au�ällig ist bei den Kurvenverläufen, dass im Anfahrzustand zunähst eine groÿe elektrishe Lei-

stung aus dem Netz bezogen wird (Pel ≈ 14 kW). Anshlieÿend läuft das L-BHKW in einer Art

Anfahrmodus, bis eine Öltemperatur des Motors von ϑ = 50 ◦C erreiht ist. Dieser Vorgang nimmt

durhshnittlih eine Zeit von τ = 200 s− 300 s in Anspruh. Erst nah dieser Anlaufphase shaltet

das BHKW in den Dauerbetrieb und erreiht die in den vorangegangenen Abbildungen dokumentier-

ten elektrishen Leistungen. Hinsihtlih der thermishen Leistung muss festgestellt werden, dass ein

ausgeprägtes zeitlihes Verhalten anzutre�en ist. Die Gehäusetemperatur ist auh nah τ = 2000 s
niht stationär.

Neben der Leistungsstufe Pel = 2kW wurden analog zu den stationären Messungen die Betriebszu-

stände bei Pel = 3kW und Pel = 4kW analysiert. Die gra�she Auswertung dokumentieren die Abb.

2.36, 2.37 sowie 2.38 für Pel = 3kW.
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Abb. 2.36: Anfahrverhalten des L-BHKW bei einem Einstellwert von Pel = 3kW-

Leistungswerte (ϑR = 30 ◦C)
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Abb. 2.37: Anfahrverhalten des L-BHKW bei einem Einstellwert von Pel = 3 kW -

Temperaturkennwerte (ϑR = 30 ◦C)
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Abb. 2.38: Anfahrverhalten des L-BHKW bei einem Einstellwert von Pel = 3 kW -

intern Daten des L-BHKW (ϑR = 30 ◦C)

Für die Einstellwerte Pel = 4kW sind die entsprehenden Verläufe den Abb. 2.39 bis 2.41 zu entneh-

men. Neben den shon bei einem Einstellwert von Pel = 2kW beshriebenen dynamishen Verläufen

ist bei einem Einstellwert von Pel = 3kW das intern umgesetzte Regelverfahren der Umwälzpumpe

au�ällig. Der Volumenstrom und damit die Drehzahl der Umwälzpumpe wird in Abhängigkeit der

Regelgröÿe Vorlauftemperatur mittels eines Zweipunktreglers variiert. Aufgrund der verwendeten Hy-

sterese des Zweipunktreglers shwankt die Vorlauftemperatur zwishen ϑV = 63 ◦C und ϑV = 68 ◦C.
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Abb. 2.39: Anfahrverhalten des L-BHKW bei einem Einstellwert von Pel = 4 kW -

Leistungswerte (ϑR = 30 ◦C)
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Abb. 2.40: Anfahrverhalten des L-BHKW bei einem Einstellwert von Pel = 4 kW -

Temperaturkennwerte (ϑR = 30 ◦C)
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Abb. 2.41: Anfahrverhalten des L-BHKW bei einem Einstellwert von Pel = 4 kW -

intern Daten des L-BHKW (ϑR = 30 ◦C)

Ergänzend zu den dynamishen Untersuhungen hinsihtlih des thermishen und elektrishen An-

fahrverhaltens ist ein weiteres entsheidendes Kriterium die entstehenden Abgaswerte. Es erfolgte

eine Analyse der Emissionen während der Startphase. Abb. 2.42 sowie 2.43 enthalten die Konzen-

trationen für CO, NO, NO2 sowie für O2, CO2 während des Anfahrvorgangs. Deutlih ist aus den

Kurvenverläufen zu erkennen, dass zu Beginn der Startphase eine erhöhte CO-Konzentration vorliegt.
Im Dauerbetrieb, d.h. nah a. τ = 750 s liegen alle Konzentrationen unter 150 ppm.

52



2.4. Ergebnisse

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
0

500

1000

1500

2000

2500

 

 

Ko
nz

en
tr

at
io

ns
an

ga
be

n 
in

 p
pm

Zeit in s

 CO    
 NO    
 NO

2

Abb. 2.42: CO, NO, NO2 während der Startphase des L-BHKW bei einem Einstell-

wert von Pel = 2kW

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
0

5

10

15

20

25

30

 

 

An
ga

be
n 

in
 %

Zeit in s

 O
2

 CO
2

Abb. 2.43: O2, CO2 während der Startphase des L-BHKW bei einem Einstellwert

von Pel = 2kW

Für den Sauersto�gehalt O2 sowie den CO2-Gehalt des Abgases sind die entsprehenden Verläufe der

Abb. 2.43 zu entnehmen. Analysiert man die Kurvenverläufe, so ist zunähst der Sauersto�gehalt der

Umgebungsluft zu erkennen, der bei a. 21% liegt. Während des Startvorgangs sinkt der Wert stark

ab wohingegen der CO2 -Gehalt in gleihem Maÿe ansteigt und einen Wert von 11, 8% annimmt.

Abshlieÿend zu diesen Untersuhungen sei noh auf Analysen hinsihtlih der Einbindung des Ge-

rätes in die Gebäudeenergieversorgung verwiesen. Von Relevanz in diesem Zusammenhang ist die

Zusammensetzung des Kondensatmassestroms, welher in Tab. 2.14 dokumentiert ist.
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Messwert Grenzwert

nah AVT [18℄

pH-Wert 7,6

Leitfähigkeit 815µS/cm

Ks 4,3 / 8,2 5, 8mmol/l / niht nahweisbar

Eisen / Kupfer 0, 26mg/l / 2, 1mg/l - / 0, 25mg/l

Zink / Zinn 0, 11mg/l / < 0, 1mg/l 0, 5mg/l / 0, 5mg/l

Blei / Nikel < 0, 01mg/l / 0, 18mg/l 0, 2mg/l / 0, 25mg/l

Aluminium / Cadmium / Chrom niht nahweisbar - / 0, 01 / 0, 15mg/l

Chlorid / Sulfat 1, 0mg/l / 59mg/l

Nitrit-N / Nitrat-N 2, 96mg/l / 0, 19mg/l

CSB / Permanganat-Index 12mg/l / 14mg/l

Tabelle 2.14: Kondensatanalyse des L-BHKW unter Berüksihtigung der Grenzwerte nah [18℄

Die Kondensatanalyse ist für die meisten Bestandteile konform mit den nah AVT [18℄ geforderten

Werten. Lediglih der Grenzwert für Kupfer wird deutlih übershritten. Neben diesen Analysen ist es

für einen Nutzer der genannten Tehnologie auh von Bedeutung, welhe Shallemissionen von derarti-

gen Geräten verursaht werden. Aus diesem Grund wurde in einem Abstand von l = 1m vom BHKW

eine vereinfahte shalltehnishe Untersuhung unter Laborbedingungen vorgenommen (siehe Tab.

2.15 sowie 2.16).

Position Einstellwert P in kW

2 3 4

1. Messung 60, 3 dB 62, 1 dB 65, 3 dB

2. Messung 60, 5 dB 61, 9 dB 65, 2 dB

3. Messung 60, 5 dB 62, 4 dB 65, 4 dB

Mittelwert 60, 4 dB 62, 1 dB 65, 3 dB

Tabelle 2.15: Shallpegelmessung im Frontbereih des L-

BHKW

Position Einstellwert P in kW

2 3 4

1. Messung 63, 7 dB 63, 8 dB 67, 3 dB

2. Messung 63, 6 dB 64, 4 dB 67, 5 dB

3. Messung 63, 3 dB 64, 5 dB 67, 4 dB

Mittelwert 63, 5 dB 64, 2 dB 67, 4 dB

Tabelle 2.16: Shallpegelmessung im Bereih des Abgas-

systems des L-BHKW

2.4.1.3. Modellbildung

Basierend aus den oben beshriebenen messtehnishen Untersuhungen wird deutlih, dass primär die

Rüklauftemperatur sowie der Volumenstrom einen signi�kanten Ein�uss auf das Betriebsverhalten

des L-BHKW besitzen. Eine weitere Ein�ussgröÿe ist das Betriebsverhalten (Vollllast/Teillast) und

dementsprehend der vorgegebene Einstellwert der elektrishen Leistung.
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Die genannten Parameter können Eingang in eine biquadratishe Gleihung �nden, mit deren Hilfe das

thermishe Verhalten des L-BHKW beshrieben werden kann. Die mathematishen Zusammenhänge

zeigen die Gl. 2.22 sowie 2.23

25

.

ηel,i,n = a0 + a1 · Pel2 + a2 · Pel + a3 · ṁ2 + a4 · ṁ+ a5 · ϑR2 + a6 · ϑR (2.22)

ηth,i,n = b0 + b1 · Pel2 + b2 · Pel + b3 · ṁ2 + b4 · ṁ+ b5 · ϑR2 + b6 · ϑR (2.23)

Die entsprehenden Koe�zienten für Gl. 2.22 sowie 2.23 sind der Tab. 2.17 zu entnehmen. Mit diesen

Koe�zienten lässt dih das aktuelle thermishe sowie elektrishe Verhalten in Form eines jeweiligen

Nettowirkungsgrades beshreiben.

Netto-Koe�zienten der biquadratishen Funktionen

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6

0,1170 0,0001 0,0286 0,0000 0,0000 0,0000 0,0002

b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6

0,9185 0,0149 -0,1033 -3,9586 1,3350 -0,00001 -0,0004

Tabelle 2.17: Koe�zienten der biquadratishen Funktionen zur Be-

shreibung des Betriebsverhalten des L-BHKW

Entsprehend der unter Abs. 2.2.2.4.2 beshriebenen Gleihungen erfolgt die Berehnung des Brutto-

wirkungsgrades als Funktion der Rüklauftemperatur sowie des Massestromes und des Einstellwertes.

Basierend auf den Messwerten wurde dabei die Annahme getro�en, dass der gesamte Brennsto� in

thermishe Energie umgewandelt wird.

2.4.2. Messtehnishe Analyse des Vitotwin 300-W

Als weiteres µ-KWK-System wurde im Rahmen des Forshungsvorhabens der Vitotwin 300-W der

Firma Viessmann analysiert. Dabei handelt es sih um ein Kombigerät auf Stirling-Basis.

2.4.2.1. Stationäre Analysen

Das untersuhte Kombigerät beinhaltet einen 1-Zylinder-Stirlingmotor, mit einer elektrishen Leistung

von Pel = 1kW und einer thermishen Leistung von Qth ≈ 6 kW sowie das integrierte Brennwertgerät

(Spitzenlastkessel) welhes einen thermishen Leistungsbereih von Qth,ZB = 6− 20 kW modulierend

abdeken kann. Als Betriebsweisen sind der reine Stirlingbetrieb sowie eine Kombination aus Stirling

und Brennwerttherme

26

möglih. Die Regelung erfolgt automatish zwishen den einzelnen Einstel-

lungen in Abhängigkeit der benötigten thermisher Leistung. Die Einstellungen können jedoh auh

manuell vorgegeben werden. Die energetishen Kennwerte werden mit

· Gesamtwirkungsgrad des Stirlingmotors ηges,St,s = 96% bzw. ηges,St,i = 107%

· Gesamtwirkungsgrad des Spitzenlastkessels ηges,ZB,s = 98% bzw. ηges,ZB,i = 109%

25

Die Ermittlung der Koe�zienten erfordert eine Umrehnung auf Masseströme, wobei die Dihtebestimmung

mittels der Rüklauftemperatur vorgenommen wurde. Zur Anwendung kam dabei eine Beziehung die in

[183℄ angegeben ist und auf Glük zurükgeht. Sie lautet: ̺ = 1, 002045 · 103 − 1, 029905 · 10−1
· ϑ −

3, 698162 · 10−3
· ϑ2 + 3, 991053 · 10−6

· ϑ3

26

Zusätzlih ist auh der ausshlieÿlihe Betrieb der Brennwerttherme möglih, jedoh ist diese Betriebsart

als Sonderfall (z.B. Shornsteinfeger, Fehlerdiagnose, et.) zu bewerten.
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vom Hersteller angegeben

27

.

In Abhängigkeit des Volumenstromes sowie der Rüklauftemperatur sind die Nettogesamtwirkungs-

grade sowie die elektrishen Wirkungsgrade je nah Betriebsweise den Tabellen 2.18 - 2.20 zu entneh-

men

28

.

V̇ ηges,i,n / ηel,i,n in % bei variierten ϑR

in l/h 25 ◦C 30 ◦C 35 ◦C 40 ◦C 45 ◦C 50 ◦C

345 104,59 / 14,96 102,28 / 14,80 - - - -

395 104,99 / 15,04 102,49 / 14,91 99,81 / 14,68 96,65 / 14,44 93,47 / 14,23 88,71 / 13,90

445 104,71 / 15,02 102,10 / 14,86 99,52 / 14,66 96,22 / 14,46 92,73 / 14,25 89,64 / 14,07

495 105,30 / 14,95 102,73 / 14,82 99,85 / 14,60 96,73 / 14,36 93,06 / 14,08 89,74 / 13,93

545 105,23 / 15,00 103,14 / 14,90 100,62/ 14,76 97,78 / 14,57 94,39 / 14,37 90,59 / 14,21

Tabelle 2.18: Gesamtwirkungsgrad sowie elektrisher Wirkungsgrad der Untersuhungen für den Vitotwin

300-W (nur Stirlingbetrieb)

Aus den Abb. 2.44 und 2.45 wird ersihtlih, dass mit steigender Rüklauftemperatur der elektri-

she Wirkungsgrad leiht sinkt. So wird bei dem reinen Strirlingbetrieb ein elektrisher Wirkungsgrad

von ηel,i,n = 15% bei ϑR = 25 ◦C und bei ϑR = 50 ◦C von ηel,i,n = 14% erreiht. Im Vergleih

zu den vorangegangenen Untersuhungen eines verbrennungsmotorishen BHKWs ist der thermishe

Wirkungsgrad und somit ebenfalls der Gesamtwirkungsgrad deutlih stärker abhängig von der Rük-

lauftemperatur. Mit steigender Rüklauftemperatur sinkt der Gesamtwirkungsgrad auf Grund des

Brennwerte�ektes. Der Ein�uss des Volumenstromes auf den Wirkungsgrad ist durh die kompakte

und gut isolierte Bauweise des Gerätes sehr gering. In der Betriebsweise des reinen Stirlingbetriebs

wurde ein maximaler Wirkungsgrad von ηges,i,n = 105% gemessen. Ergänzend ist in Abb. 2.46 der

Kondensatmassestrom für diese Betriebsweise dargestellt.
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Abb. 2.44: Elektrisher Wirkungsgrad (Netto) in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellung: nur Stir-

lingbetrieb)

27

Angaben gelten für die erdgasbetriebene Ausführung, Herstellerunterlagen: Viessmann 09/1011

28

Die Messungen erfolgten unter vollständig stationären Bedingungen.
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Abb. 2.45: Nettogesamtwirkungsgrad in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellung: nur Stirlingbe-

trieb)

20 25 30 35 40 45 50 55 60
0,0

0,3

0,6

0,9

1,2

1,5

1,8

2,1

2,4

 

 

Ko
nd

en
sa

tm
as

se
st

ro
m

 in
 k

g/
h

Rücklauftemperatur in °C

 V=345 l/h

 V=395 l/h

 V=445 l/h

 V=495 l/h

 V=545 l/h

Abb. 2.46: Kondensatmassestrom in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellung: nur Stirlingbetrieb)

V̇ ηges,i,n / ηel,i,n in % bei variierten ϑR

in l/h 25 ◦C 30 ◦C 35 ◦C 40 ◦C 45 ◦C 50 ◦C

345 103,69 / 8,86 101,25 / 8,70 - - - -

395 104,58 / 8,93 102,12 / 8,80 99,63 / 8,69 97,20 / 8,64 94,89 / 8,59 92,94 / 8,58

445 104,74 / 8,91 102,58 / 8,82 100,08 / 8,75 97,36 / 8,62 94,69 / 8,57 92,58 / 8,52

495 105,38 / 8,98 103,11 / 8,86 100,60 / 8,76 97,91 / 8,64 95,23 / 8,61 92,94 / 8,61

545 105,88 / 8,98 103,77 / 8,91 100,62/ 8,77 98,49 / 8,72 95,54 / 8,64 93,05 / 8,69

Tabelle 2.19: Gesamtwirkungsgrad sowie elektrisher Wirkungsgrad der Untersuhungen für den Vitotwin

300-W (Betriebsweise: Stirling und minimale Leistung des Zusatzbrenners)
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V̇ ηges,i,n / ηel,i,n in % bei variierten ϑR

in l/h 25 ◦C 30 ◦C 35 ◦C 40 ◦C 45 ◦C 50 ◦C

345 103,54 / 6,44 101,45 / 6,43 - - - -

395 103,94 / 6,27 101,85 / 6,27 99,74 / 6,26 97,71 / 6,21 95,83 / 6,30 93,84 / 6,21

445 105,11 / 6,34 102,81 / 6,32 100,48 / 6,27 98,21 / 6,25 95,99 / 6,20 94,41 / 6,24

495 105,29 / 6,32 103,07 / 6,30 100,90 / 6,30 98,52 / 6,27 96,21 / 6,26 94,23 / 6,26

545 105,78 / 6,34 103,67 / 6,34 101,31 / 6,32 98,83 / 6,27 96,39 / 6,29 94,43 / 6,27

Tabelle 2.20: Gesamtwirkungsgrad sowie elektrisher Wirkungsgrad der Untersuhungen für den Vitotwin

300-W (Betriebsweise: Stirling und Norm-Leistung des Zusatzbrenners)

Nahfolgend sind die Ergebnisse des kombinierten Betriebes aus Strirlingmotor und Zusatzbrenner

gra�sh dargestellt. Es wird untershieden zwishen:

· dem Stirlingbetrieb plus minimaler Leistung des Zusatzbrenners (Qth = 5kW) und

· dem Stirlingbetrieb plus Norm-Leistung des Zusatzbrenners (Qth = 10 kW).

Dabei ist festzustellen, dass der grundsätzlihe Verlauf des Gesamtwirkungsgrades in Abhängigkeit

der Rüklauftemperatur gleih bleibt. Mit steigender Rüklauftemperatur sinkt der Gesamtwirkungs-

grad. Dabei ist mit zunehmender Zusatzbrennerleistung der Ein�uss auf den Gesamtwirkungsgrad,

insbesondere im Bereih hoher Rüklauftemperaturen, zu erkennen. Vergleiht man den Gesamtwir-

kungsgrad für ϑR = 50 ◦C und V̇ = 545 l/h ergeben sih folgende Werte:

· ηges,i,n = 90, 59% (reiner Stirlingbetrieb)

· ηges,i,n = 93, 05% (Stirling + Qth,ZB = 6kW)

· ηges,i,n = 94, 43% (Stirling + Qth,ZB = 10 kW)

Je gröÿer der Anteil der thermishen Leistung des Zusatzbrenners wird, desto besser wird der Gesamt-

wirkungsgrad ηges,i,n aufgrund des höheren Systemwirkungsgrades der Brennwerttherme. Desweiteren

wird der Brennwerte�ekt, also die zusätzlihe Kondensation des im Abgas be�ndlihen Wasserdampfes

im Wärmeübertrager, genutzt.

Der Ein�uss der Rüklauftemperaturen auf den elektrishen Wirkungsgrad hingegen ist relativ gering

(vgl. Abb. 2.48). Der elektrishe Wirkungsgrad ist jedoh abhängig von der thermishen Gesamtlei-

stung des Kombigerätes. Der Stirlingmotor regelt intern auf eine konstante elektrishe Leistung von

Pel,b = 1kW unabhängig vom Zusatzbrenner. Wird dieser hinzugeshaltet erhöht sih die zugeführ-

te Brennsto�eistung sowie die thermishe Gesamtleistung des Kombigerätes, wobei die elektrishe

Leistung konstant bleibt. Somit verringert sih in der Bilanzierung das Verhältnis aus abgegebener

elektrisher zu thermisher Leistung. Dies ist die Ursahe für das Absinken des elektrishen Wirkungs-

grades bei ϑR = 25 ◦C von ηel,i,n = 15, 0% (nur Stirling) auf ηel,i,n = 8, 9% (Stirling und minimaler

Zusatzbrenner) bzw. auf ηel,i,n = 6, 3% (Stirling und Norm-Zusatzbrennerleistung).
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Abb. 2.47: Nettogesamtwirkungsgrad in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellung: Stirlingbetrieb und

minimale Zusatzbrennerleistung)
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Abb. 2.48: Elektrisher Wirkungsgrad (Netto) in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellung: Stirling-

betrieb und minimale Zusatzbrennerleistung)
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Abb. 2.49: Nettogesamtwirkungsgrad in Abhängigkeit des Volumenstroms (Einstellung: Stirlingbetrieb und

Norm-Zusatzbrennerleistung)

2.4.2.2. Dynamishe Analysen

Entsprehend den Untersuhungen des L-BHKW wird das instationäre Verhalten des Vitotwin 300-

W während der Startphase im reinen Stirlingbetrieb analysiert. Das Anfahrverhalten ist in der Abb.

2.50 bis 2.52 dokumentiert.
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Abb. 2.50: Anfahrverhalten des Vitotwin 300-W bei reinem Stirlingbetrieb - Leistungswerte (ϑR = 30 ◦C)

Der Verlauf des Anfahrverhaltens des Stirlingmotors ist im Vergleih zu der Startphase des motori-

shen L-BHKW sehr untershiedlih. Die Anlaufphase beginnt mit einer sogenannten Vorheizphase

von a. τ = 60 s, in welher nur der Brenner des Stirlingmotors in Betrieb ist. Ist die notwendige

Betriebstemperatur des Stirlings erreiht, erfolgt die Startphase. Die elektrishe Leistung wird dabei

mit einem linearen Anstieg bis auf eine maximale Leistung von Pel = 1kW geregelt. Diese ist nah
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a. τ = 180 s erreiht.
Nah a. τ = 540 s/9min kann die maximale thermishe Leistung von Q̇th = 5, 6 kW (reiner Stir-

lingbetrieb, ϑR = 30 ◦C) konstant gemessen werden. Aufgrund der kompakten Bauweise sowie des

gut gedämmten Gehäuses tritt kein zeitlih ausgeprägtes Verhalten der thermishen Leistung auf. Un-

ter der Maÿgabe konstanter Randbedingungen stellt sih nah τ = 1000 s ein stationäres Verhalten ein.
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Abb. 2.51: O2; CO2 während der Startphase des Vitotwin 300-W (Einstellung: nur Stirlingbetrieb)
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Abb. 2.52: CO; NO; NO2 während der Startphase des Vitotwin 300-W (Einstellung: nur Stirlingbetrieb)

Des Weiteren erfolgte eine Abgasanalyse. Die Abb. 2.51 sowie 2.52 enthalten die Konzentrationen für

CO, NO, NO2 sowie für O2, CO2 während des Anfahrvorgangs. Deutlih ist aus den Kurvenverläufen

zu erkennen, dass zu Beginn der Startphase eine erhöhte CO-Konzentration bis maximal 150 ppm
vorliegt. Im Dauerbetrieb nah a. 400 s liegen alle Konzentrationen unter 40 ppm.
Für den Sauersto�gehalt O2 sowie den CO2-Gehalt des Abgases sind die entsprehenden Verläufe der

Abb. 2.51 zu entnehmen. Analysiert man die Kurvenverläufe, so ist zunähst der Sauersto�gehalt der
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Umgebungsluft zu erkennen, der bei a. 21% liegt. Während des Startvorgangs sinkt der Wert stark

auf unter 5% ab, wohingegen der CO2 -Gehalt steigt und einen Wert von a. 10% annimmt.

2.4.3. Numerishe Analysen

Neben den messtehnishen Analysen wurden gleihfalls numerishe Analysen vorgenommen bei dem

die Tehnologie der Wärmepumpe sowie des µ-BHKW im Mittelpunkt der Untersuhungen stehen.

Im nahfolgenden Abshnitt sollen die Ergebnisse dieser Untersuhungen beshrieben werden.

2.4.3.1. Numerishe Analysen - Wärmepumpe

2.4.3.1.1. Gebäudebeheizung mit Wasser-Wasser-Wärmepumpe

Für die Basisanalysen wird eine hydraulishe Grundshaltung verwendet, wie sie in Abb. 2.53 darge-

stellt ist. Sie ist gekennzeihnet durh zwei Speiher, wobei der Speiher für die Heizung ein Volumen

von VPPS,Hz = 500 l aufweist und als Parallelpu�erspeiher im System angeordnet ist. Auf der Warm-

wasserseite ist ein Speiher mit einem Volumen von VTWE = 200 l integriert.
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Abb. 2.53: Hydraulishe Grundshaltung einer Anlage mit Wärmepumpe inklusive

Trinkwarmwasserbereitung

Als Randbedingung für die Zapftemperatur des Warmwassers wird eine Temperatur von ϑ = 45 ◦C
vereinbart. Als Lastgang für den elektrishen Verbrauh im Gebäude dienen Lastpro�le, die von [128℄

übernommen wurden. Weiterhin ist anzumerken, dass bei den numerishen Untersuhungen typishe

Preisszenarien des TRY-04 umfassenden Bilanzgebietes hinterlegt wurden

29

. Variiert wurden die Spei-

hergröÿe (Heizungsseite) sowie die Elektroenergiepreise entsprehend den Korrekturformeln 2.24 und

2.25

30

.

29

Im vorliegenden Untersuhungsfall wurde ein Preis für den Haushaltsstrom von P = 21 cent/kWh sowie ein

Wärmepumpentarif von P = 16 cent/kWh (Tagtarif) / P = 13 cent/kWh (Nahttarif) unterstellt.

30

In der Formel 2.24 werden auh negative Preise zugelassen. Bei der Formel 2.25 sind negative Preise niht
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PKorr1 = PTT · (1− 4, 7 · x
52, 17 Eur

MWh

)
(2.24)

PKorr2 = PTT · (1− 3, 5233 · x
54, 28 Eur

MWh

)
(2.25)

Die energetishen Kenndaten, die sih für ein derartiges heizungstehnishes System im hohwärme-

gedämmten Gebäude ergeben, sind der Tab. 2.21 zu entnehmen

31

.

Bezeihnung WV QTWE Qh,outg PHHS PHZ

in kWh in kWh in kWh in EUR/a in EUR/a

PPS-(200 l) 3566 2972 7147 898 539

PPS-(500 l) 3490 2972 7150 898 525

Sperrzeiten (Tag) von 6:00-22:00 Uhr

PPS-(200 l) - NB 3011 2616 7070 900 394

PPS-(500 l) - NB 2977 2616 7114 900 390

Tabelle 2.21: Energetishe und monetäre Kenndaten für die Analyse mit einer Wasser-

Wasser-Wärmepumpen (Fuÿbodenheizung, ϑV -Regelung)
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Abb. 2.54: Summenhäu�gkeiten der operativen Temperaturen der Basisvariante (Wasser-Wasser-

Wärmepumpen, Fuÿbodenheizung, ϑV -Regelung, PPS-200 l)

zulässig. Hier soll gezeigt werden, welhen generellen Ein�uss das Beziehen von variablen Elektroenergie-

preisen hat. Die Korrekturfunktion setzt ab einer Windgeshwindigkeit von v = 9m/s ein. Bei geringeren
Windgeshwindigkeiten wird der Preis aus den Typtagen verwendet. Der direkte Strompreis der Typta-

ge kann niht eins zu eins übernommen werden. Ein weiterer Korrekturfaktor beinhaltet die preislihe

Gestaltung des Stromanbieters paushal mit 1, 5.
31

Die Kosten für den Haushaltsstrom (HHS) setzen sih aus dem Stromverbrauh des Hauses und dem Strom-

verbrauh der Heizungsumwälzpumpen zusammen. Die Kosten des Heizsystems/Heizung (HZ) ergeben sih

aus dem Energiebedarf der Wärmepumpe sowie der Zusatzheizung im Bad.
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Ergänzend zu den Angaben in Tabelle 2.21 sind in Abbildung 2.54 die operativen Raumtemperatu-

ren für die Basisvariante mit einem Parallelpu�erspeiher von VPPS,HZ = 200 l dokumentiert32. Die
Auswertung der energetishen Kennwerte zeigt, dass mit gröÿerem Pu�erspeiher der Elektroenergie-

bedarf sinkt. Betrahtet man sih die Auswirkungen auf die anfallenden Jahreskosten, so muss jedoh

angemerkt werden, dass die Einsparung mit nur 14 Euro sehr gering ist.

Wesentlih gröÿer ist der Ein�uss von veränderten Sperrzeiten. Im vorliegenden Beispiel wurde ein

Szenario untersuht bei dem die Sperrzeit am Tag von 6 : 00 - 22 : 00 Uhr vorgegeben wurde. Diese

Annahme ist damit zu begründen, dass in der Naht der Elektroenergieverbrauh deutlih unter den

Werten des Tages liegt und mit derartigen Sperrzeiten eine Ausgleihung der Lastspitzen erreiht

werden kann.

Vergleiht man die Heizkosten der Basisvarianten mit den Analysen bei denen das System nur nahts

betrieben wird, so können Heizkostensenkungen von bis zu ∆P = 27% nahgewiesen werden (Ver-

ringerung an Elektroenergie von bis zu ∆Pel = 15, 57%). Es muss jedoh erwähnt werden, dass auf

Grund der Sperrzeit von 22:00 bis 6:00 die Vorlauftemperaturen des Pu�erspeihers

33

(Warmwasser)

oftmals niht die vorgegebenen Solltemperaturbereih von ϑ = 45 − 52 ◦C erreihen. Abbildung 2.55

zeigt, dass in a. 16% der ausgewerteten Daten die Vorlauftemperatur unter ϑV = 45 ◦C liegt.
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Abb. 2.55: Vorlauftemperaturen des Warmwasserspeihers (200 l)

Die Auswirkungen auf die Vorlauftemperatur hat neben der Trinkwassererwärmung auh wärmephy-

siologishe Konsequenzen. Wie Abbildung 2.56 dokumentiert, können innerhalb der beheizten Zonen

die geforderten operativen Raumtemperaturen niht durhgehend erreiht werden. Zu a. 41% liegt

die Temperatur unterhalb der Solltemperaturen bei den Räumen, die eine vorgegebene Temperatur

von ϑsoll = 20 ◦C haben. Im Bad ist dieser Wert mit 54, 5% etwas höher. Aus diesen Ergebnissen kann

geshlussfolgert werden, dass die zusätzlihe Sperrzeit der Wärmepumpe zwar Heizkosten einsparen

kann, aber die niht eingehaltenen Solltemperaturen am Warmwasserspeiher sowie die untershritte-

nen Raumtemperaturen sehr kritish zu bewerten sind.

32

Wohnzimmer / Shlafzimmer ϑop,soll = 20 ◦C, Bad ϑop,soll = 24 ◦C
33

entspriht der Speiheraustrittstemperatur
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Abb. 2.56: Summenhäu�gkeiten der operativen Temperaturen der Basisvariante (Wasser-Wasser-

Wärmepumpen, Fuÿbodenheizung, ϑV -Regelung, PPS-200 l, Sperrzeit 6 : 00 − 22 : 00 Uhr)

Im zweiten Teil der numerishen Analysen wurden Untersuhungen mit dem beshriebenen Modell

vorgenommen, bei dem die Strompreise variabel waren. Untershieden wurde dabei in die Teilun-

tersuhungen, bei denen negative Strompreise auftreten können und solhe bei denen der niedrigste

Preis auf P = 0Euro/kWh begrenzt wurde. Tabelle 2.22 zeigt am Beispiel der Variante mit einem

V = 200 l-Parallelpu�erspeiher die sih ergebenden energetishen und monetären Kennwerte.

Bezeihnung Bemerkung WV QTWE Qh,outg PHHS PHZ

in kWh in kWh in kWh in EUR/a in EUR/a

PPS-(200 l) var. Preise

neg. Preise möglih 3566 2972 7147 821 642

PPS-(200 l) var. Preise

keinen neg. Preise 3591 2972 7148 851 675

Tabelle 2.22: Energetishe und monetäre Kenndaten für die Analyse mit einer Wasser-Wasser-

Wärmepumpen - variable Strompreise (Fuÿbodenheizung, ϑV -Regelung)

Die Kosten für den Haushaltsstrom wurden durh die variablen Elektroenergiepreise um ∆P = 8, 6%
gesenkt. Die Kosten für den Betrieb der Heizung konnten in diesem Durhlauf niht gesenkt wer-

den. Der Grund hierfür ist, dass der durhshnittlih erreihte Preis für eine Kilowattstunde bei

P = 0, 17Euro/kWh lag und somit zwar deutlih unter dem normalen Strompreis des Versorgers liegt

aber auh über dem Wärmepumpentarif. Die Ergebnisse der Untersuhungen mit der 2. Korrektur-

funktion (keine negativen Preise) liegen im Bereih der Haushaltskosten zwishen den ersten beiden

Varianten (konstanter Strompreis/ var. Strompreis mit negativen Preisen). Der durhshnittlihe Preis

je Kilowattstunde liegt in dieser Berehnung bei P = 0, 18Euro/kWh. Dies ist nur ein geringfügig hö-

herer Wert als bei dem vorherigen Ergebnis. Ein Untershied zwishen den Simulationen mit und ohne

negativen Strompreisen ist dennoh zu erkennen.

Die bisherigen Simulationen enthalten einen konstanten Korrekturfaktor (1,5) der die Preisgestalltung

des Energieversorgers paushal berüksihtigt. In einer ergänzenden Untersuhung wurde auf diesen

Korrekturfaktor verzihtet (rein Typtagpreise). Tabelle 2.23 dokumentiert für eine Variante mit einem

V = 500 l-Parallelpu�erspeiher die sih unter diesen Bedingungen ergebenden Kennwerte.
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Bezeihnung Bemerkung WV QTWE Qh,outg PHHS PHZ

in kWh in kWh in kWh in EUR/a in EUR/a

PPS-(500 l) var. Preise

neg. Preise möglih 3490 2972 7148 548 420

direkter Typtag

Tabelle 2.23: Energetishe und monetäre Kenndaten für die Analyse mit einer Wasser-Wasser-

Wärmepumpen - variable Strompreise (Fuÿbodenheizung, ϑV -Regelung)

Die Ergebnisse zeigen, das durh variable Energiekosten eine deutlihe Kostenersparnis möglih ist.

Bei direktem Zugri� auf die Strombörse können die Jahresgesamtkosten um ∆P = 32% gesenkt wer-

den. Die Resultate der Auswertungen zeigen, dass die Nutzung von variablen Elektroenergiepreisen

von groÿem Vorteil für den Verbrauher sein kann. Wie an diesem Ergebnis zu erkennen ist, hat die

direkte Benutzung der Strompreise von der Börse noh einmal eine signi�kante Einsparung zur Folge.

Es muss jedoh hier berüksihtigt werden, dass keine Steuern auf diesen Preisen aufgeshlagen wurden

und der tatsählihe Preis, den ein Nutzer zahlen müsste so wahrsheinlih niht ausgegeben werden

kann. Zusammenfassend lässt sih für die ersten numerishen Untersuhungen folgendes festhalten:

· Die untershiedlihen Speihervolumina hatten keinen signi�kanten Ein�uss auf die energeti-

shen Kenndaten des Einfamilienhauses, aber geringe Auswirkungen bezüglih der Heizkosten

aufgrund der Shalthäu�gkeiten der Wärmepumpe.

· Die zusätzlihe Wärmepumpensperrzeit konnte die Heizkosten um ∆P = 26, 85% senken, aller-

dings konnten die Solltemperaturen in den wihtigsten Aufenthaltsräumen des Hauses (Wohn-

zimmer, Shlafzimmer und Bad) in vielen Fällen niht erreiht werden. Dies ist darauf zurük-

zuführen, dass die Vorlauftemperatur des Pu�erspeihers oftmals niht mehr im vorgegebenen

Solltemperaturbereih lag und somit die benötigte Heizleistung der Räume niht mehr siher-

gestellt werden konnte.

· Es konnte aufgezeigt werden, dass das Verwenden von variablen Elektroenergiepreisen eine

wirksame Methode ist, die Kosten für Strom und elektrishe Heizungen zu senken. Allerdings

konnte auh festgestellt werden das der derzeit gültige Wärmepumpentarif unter bestimmten

Bedingungen günstiger ist als die Nutzung von variablen Elektroenergiepreisen.

2.4.3.1.2. Gebäudekühlung

Als Umgebungsbedingungen für diese Analyse werden ebenfalls, wie im Heizfall, der mittlere Wet-

terdatensatz von 2010 des Deutshen Wetterdienstes für das Gebiet Norddeutshes Tie�and mit der

Repräsentanzstation Potsdam (TRJ04-2010) verwendet. Für die inneren Randbedingungen (innere

Wärmequellen, Luftwehsel) wurden die gleihen zeitabhängigen Tages- bzw- Wohenverläufe verwen-

det wie bei den Analysen mit µ-BHKW oder Wärmepumpe im Heizfall um die Vergleihbarkeit der

einzelnen Untersuhungen zu gewährleisten, siehe Kapitel 2.2.5.

Für die im Rahmen dieses Forshungsprojektes durhgeführten numerishen Analysen werden die

Daten einer in der Prozessführung umkehrbaren Luft-Wasser-Wärmepumpe für Wohngebäude (Ein-

und Zweifamilienhäuser) verwendet. Wärmepumpen werden bisher vorwiegend im Gebäudeneubau

sowie sanierten Altbauten von Wohngebäuden eingesetzt. Die Untersuhungen werden mit dem be-

reits beshriebenen statistishen Einfamilienhaus (vgl. Kap. 2.2.3) mit einem Wärmeshutzniveau

nah EnEV04 durhgeführt. Dabei ist es mit der Heizungsanlage, welhe mit einer Fuÿbodenheizung

als Heiz�ähe ausgestattet ist, möglih in den Sommermonaten das Gebäude mit einer Sollvorlauf-

temperatur zwishen ϑV,soll = 19 − 21 ◦C zu Kühlen. Hierzu wurden anstelle der herkömmlihen

Thermostatventile PI-Regler verwendet, welhe den Kühlbetrieb ermöglihen indem sih diese bei zu

hohen Raumlufttemperaturen ö�nen und bei zu geringen Temperaturen shlieÿen. Als Sollwert für die

PI-Regler dient die Emp�ndungstemperatur von ϑOp,soll = 24, 5 ◦C. In der nahfolgenden Abb. 2.57

ist die verwendete hydraulishe Anlagenshaltung dargestellt.

66



2.4. Ergebnisse

Wärmepumpe

Regelung

Pufferspeicher T
Abb. 2.57: Shematishe hydraulishe Anlagenshaltung mit Reihenpu�erspeiher
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Abb. 2.58: Sollvorlauftemperaturkurve in Abhängigkeit von der Auÿentemperatur

Die hydraulishe Einbindung der Wärmepumpe in das Heiznetz erfolgt über einen Reihenpu�erspei-

her mit einem Volumen von V = 350 l. Damit der Betrieb der Wärmepumpe zu jedem Zeitpunkt

gewährleistet werden kann, ist zwishen dem Speihervor- und -rüklauf eine hydraulishe Weihe in-

tegriert. Hierdurh wird sihergestellt, dass der Speiher jederzeit durh die Wärmepumpe versorgt

werden kann. Diese Untersuhung soll dazu dienen den möglihen Kühlbedarf in einem Einfamilenhaus

in Mitteldeutshland sowie den dazu notwendigen Elektroenergiebedarf zu bestimmen. Die nahfol-

gende Untersuhung bezieht sih auf den reinen Kühlbetrieb des Systems. Die Anlagenregelung erfolgt

über eine Sollvorlauftemperaturregelung in Abhängigkeit von der Aussentemperatur, vgl. Abb. 2.58,

mit Stellsignalen aus dem Speiher. Somit geht die Wärmepumpe im Kühlmodus in Betrieb, wenn die

Temperatur ϑist im mittleren Teil des Speihers höher ist als der Sollwert ϑS und geht aus, wenn die

Temperatur im mittleren Teil des Speihers niedriger ist. Zusätzlih dient der Raum mit den höhsten

solaren Lasten als Führungsraum für die Regelung.

Die energetishe Bilanzierung innerhalb der Systemgrenze �Gebäude� erfolgt mit einer kalorishen Er-

mittlung aller Sto�- und Energiemengen, welhe in Tagesintervallen aufsummiert und tabelliert wer-

den, für den gewählten Zeitraum der Kühlperiode. Betrahtet werden dabei die Wärmepumpe auf der

einen Seite sowie das Gebäude in Verbindung mit der an die Wärmepumpe gekoppelten Heizungsanla-

ge, welhe zur Kühlung genutzt wird. Für das numerishe Modell der Wärmepumpe werden während
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des Bilanzzeitraumes der Elektroenergiebedarf, der Elektroenergieaufwand der internen Verbrauher

sowie die an den Speiher abgegebene thermishe Energie und die Wärmeverluste des Pu�erspeihers

an den Aufstellungsraum aufgezeihnet. Die Betrahtung der E�zienz dieses Systemes erfolgt über

den Bilanzzeitraum mittels der Arbeitszahl der Wärmepume bzw. der Systemarbeitszahl. Zusätzlih

wird während des Betrahtungszeitraumes der Elektroenergiebedarf des Haushalts, analog der Ana-

lysen im Heizfall, ausgewertet und daraus die entstehenden Kosten berehnet.

Nahfolgend sind die Ergebnisse der Analyse zur Gebäudekühlung eines Einfamilienhauses tabelliert.

Demnah beträgt die aus dem Gebäude abgeführte Kühlenergie Q̇th = 1863 kWh bei einem Elek-

troenergieaufwand von W = 783 kWh. Dies entspriht a. 25% des Aufwandes für das winterlihe

Bereitstellen an Heizenergie und für die TWE des gleihen Gebäudes mit einem Wärmeshutzniveau

nah EnEV04. Hieraus resultiert ein Preis von P = 148, 77Euro/a für die benötigte Elektroenergie

beim Kühlbetrieb der Wärmepumpe, unter der Voraussetzung eines Hoh- und Niedrigstromtarifes

für die Wärmepumpe.

Bezeihnung Bemerkung WV Qh,out PWP

in kWh in kWh in EUR/a

RPS-(350l)-K WP-Tarif

feste Preise 783 1863 148,77

Tabelle 2.24: Energetishe Kenndaten für die Analyse mit LWWP im

Kühlbetrieb, feste Strompreise, ϑV -Regelung, EnEV04

Bezeihnung Bedarf

in kWh

Kühlenergie 1863

Umweltenergie (Verdampfer) 2490

Elektroenergie (WP-System) 783

Elektroenergie (Kompressor) 696

Elektroenergie (Hilfsenergie Kond.-Kreis) 11

Elektroenergie (Hilfsenergie Verd.-Kreis) 27

Elektroenergie (Hilfsenergie Regelung) 49

Speiherverlust 28

Arbeitszahl der WP (äuÿere Bilanz) 2,38

Arbeitszahl der WP (innere Bilanz) 2,64

Systemarbeitszahl (äuÿere Bilanz ohne Speiher) 2,35

Energieaufwand der Pumpe Heiznetz 184

Energieaufwand der Pumpe Erzeuger 16

Tabelle 2.25: Energetishe Kenndaten für die Analyse mit LWWP im

Kühlbetrieb, feste Strompreise, ϑV -Regelung, EnEV04

Die in der Prozessführung umkehrbare Wärmepumpe benötigt insgesamt WWP,K = 783 kWh an

Elektroenergie, wovon allein WWP,Kom,K = 696 kWh auf den Antrieb des Kompressors fallen. Im

Vergleih dazu ist die benötigte Elektroenergie für die Regelung (WWP,R,K = 49 kWh) oder Hilfs-
energien (WWP,H,K =< 30 kWh) sehr gering. Der Elektroenergieaufwand für die Heizungspumpe ist

mit WHZ,Pu,K = 184 kWh in einem vergleihbaren Bereih wie im Heizfall und erklärbar durh die

ähnlih hohen Massenströme im hydraulishen Netz über den Betrahtungszeitraum. Demgegenüber

ist der Elektroenergieaufwand für die Pumpe an der Wärmepumpe mit WWP,Pumpe,K = 16 kWh
deutlih geringer. Dies ist mit der kurzen Betriebszeit der Wärmepumpe zu erklären, welhe den Spei-
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her belädt und somit einen Groÿteil der Zeit auÿer Betrieb ist. Für die Bewertung der Einhaltung

der Behaglihkeitskriterien in dem Gebäude dient exemplarish das Diagramm 2.59. In diesem ist die

Summenhäu�gkeit der operativen Raumtemperatur für das Wohnzimmer dargestellt. Dieser Raum ist

der Raum in dem Einfamilienhaus mit den höhsten solaren Lasten, mit einer Süd-West-Ausrihtung.

Ohne Kühlung werden in dem Raum Temperaturen von bis zu ϑOp = 33 ◦C erreiht und damit das

obere Behaglihkeitskriterium von ϑOp,max = 26 ◦C (entsprehend der DIN EN ISO 7730 [47℄) in

τ = 93% der Zeit übershritten.
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Abb. 2.59: Summenhäu�gkeit der operativen Temperatur in dem Raum mit höhsten solaren

Lasten für die Kühlperiode

Unter den festgelegten Randbedingungen konnte mit der aktiven Kühlung in Verbindung mit dem Fuÿ-

boden als Kühl�ähe über die Luft-Wasser-Wärmepumpe die maximale auftretende operative Tem-

peratur in dem Raum auf ϑOp = 26, 1 ◦C reduziert und somit die Behaglihkeitskriterien eingehalten

werden. Die Solltemperatur der Regelung von ϑSoll = 24, 5 ◦C wurde mit dieser Anlagenshaltung zu

τ = 12% der Zeit der Kühlperiode eingehalten. Somit ist eine Temperierung durh die aktive Kühlung

über ein hydraulishes Netz, welhes für den Heizfall ausgelegt ist, nahweisbar.

Die Analyse zur Gebäudekühlung mittels einer in der Prozessführung umkehrbaren Wärmepumpe

belegt, dass unter den de�nierten Randbedingungen ein deutliher Temperierungse�ekt erreiht wer-

den konnte. Die Einhaltung der Behaglihkeitskriterien konnte damit deutlih erhöht werden. Der

notwendige Kühlbedarf beträgt a. ein Viertel des Heizbedarfes. Durh die aktive Kühlung wird zu-

sätzlih Elektroenergie für den Betrieb der Wärmepumpe benötigt, welher in der Gesamtkostenbi-

lanz für ein Jahr mit einbezogen werden muss, da sein Anteil mit rund P = 20% an den Kosten für

Heizung/Kühlung niht unerheblih ist. Hier besteht die Möglihkeit, diese Elektroenergie in einem

Verbund von Anlagen durh ein µ-BHKW bereitzustellen, sofern die abgegebene Wärme gespeihert

oder genutzt werden kann und so das Niederspannungsnetz teilweise zu entlasten. Diese Kombination

aus vershiedenen Erzeugern in einem Verbund wird in zukünftigen Untersuhungen eine verstärkte

Rolle spielen.
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2.4.3.2. Numerishe Analysen - Mikro BHKW

Mini- und Mikro-BHKW-Anlagen können untershiedlih hydraulish in das Heizungsnetzes einge-

bunden werden. Typishe hydraulishe Standardshaltungen sind den Abb. 2.60 - 2.63 zu entnehmen.

Abb. 2.60: Direkte Einbindung der Heizung plus

TWE-Speiher

Abb. 2.61: Heizungsseitiger Pu�erspeiher plus

Pu�erspeiher für die TWE

Abb. 2.62: Kombi-Pu�erspeiher für Heizung und

TWE

Abb. 2.63: Heizungsseitiger Pu�erspeiher plus

externer Wärmeübertrager (TWE)

Untersuht werden zunähst Anlagenshaltungen mit einem Parallelpu�erspeiher auf der Heizungs-

seite sowie einem optionalen separaten Trinkwarmwasserspeiher mit einem Volumen von V = 200 l
2.61. Der Parallelpu�erspeiher ist mit einer Beimishshaltung in den Heizkreislauf eingebunden,

d.h. die Beladung des Speihers erfolgt mittels einer konstanten Temperatur von ϑV = 70 ◦C. Die
Vorlauftemperatur wird über das Stellventil durh Mishen des Speihervor- und Heizkreisrüklaufes

geregelt. Als Sollwert für die Regelung des Mishventils dient die momentane Sollvorlauftemperatur

der Heizkurve und der Sollwert für den Warmwasserspeiher beträgt ϑTWE,soll = 60 ◦C.

2.4.3.2.1. Ergebnisse des Gerätes: �Dahs� der Firma SenerTe

Die Zielsetzung des Forshungsvorhabens ist es, bestehende µ-KWK-Systeme mit Hilfe von numeri-

shen Modellen zu analysieren. Untersuhungsgegenstand sind auf dem Markt be�ndlihe µ-BHKW-

Systeme. Das erste untersuhte Gerät ist ein µ-BHKW der Firma SenerTe, der sogenannte �Dahs�.

Die Tabelle 2.26 bietet eine Übersiht der Simulationsergebnisse des untersuhten Einfamilienhauses

(Wärmedämmstandard gemäÿWSVO 77). Der Heizwärmeaufwand für die Bilanzperiode eines Jahres

beträgt Qh = 36300 kWh/a bzw. qh = 226 kWh/m2a. Hinterlegt ist weiterhin ein harakteristishes

Zapfpro�l des Trinkwassers für einen �werktätigen� 4-Personenhaushalt nah Annex-42 [123℄, dies

entspriht einem jährlihen Warmwasserbedarf von QTWE = 2978 kWh/a.
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VPPS l 200 500 1000

Gebäudekenndaten - Einfamilienhaus

Qth,HZ kWh/a 36305 36306 36305 36306 36304 36305

Qth,TWE kWh/a - 2978 - 2978 - 2978

Qh,s,HZ kWh/a 834 846 1152 1182 1520 1555

Qh,s,TWE kWh/a - 462 - 462 - 462

Kenndaten Wärmeerzeuger - SenerTe �Dahs�

Pel kW 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5

Qf kWh/a 63738 69596 62995 68993 63024 69137

Qth kWh/a 37206 40552 37519 40896 37886 41253

Werz kWh/a 16891 18455 16900 18472 16956 18558

Wver kWh/a 4899 4899 4899 4899 4899 4899

Wein kWh/a 14920 16315 14923 16321 14965 16332

Wev kWh/a 1875 2050 1880 2059 1895 2135

Wbez kWh/a 3024 2849 3019 2840 3004 2764

γel - 0,383 0,419 0,384 0,420 0,387 0,436

σ - 0,464 0,469 0,464 0,469 0,466 0,471

nSchalt - 1514 1652 771 780 425 482

bV H h/a 3071 3355 3073 3359 3083 3370

Nutzungsgrad Wärmeerzeuger

βel,i,b - 0,273 0,273 0,276 0,276 0,277 0,277

βel,i,n - 0,265 0,265 0,268 0,268 0,269 0,269

βth,i,n - 0,584 0,583 0,596 0,593 0,601 0,597

βth,i,sys - 0,571 0,564 0,577 0,569 0,577 0,568

Systemnutzungsgrad

βges,i,sys - 0,834 0,838 0,844 0,836 0,845 0,835

βges,i,sys,Pp - 0,829 0,823 0,839 0,831 0,840 0,830

Tabelle 2.26: Energetishe Kenndaten für die Analyse des Dahs der Fa. Se-

nerte (EFH, WSVO77, Freie Heiz�ähen)

Vergleiht man die Gebäudekenndaten der Tab. 2.26 wird deutlih, dass der Heizwärmeaufwand sowie

der Bedarf für die Trinkwassererwärmung nahezu konstant sind und somit unabhängig vom Spei-

hervolumen des Pu�erspeihers. Der Ein�uss der Speihergröÿe wird mit Hilfe der Auswertung der

thermishen Speiherverluste sihtbar und nimmt mit steigendendem Wasservolumen zu.

Die Analyse der Kenndaten des Wärmeerzeuger zeigen, dass die Berüksihtigung der Trinkwasserer-

wärmung zu einer längeren Betriebsdauer führt, d.h. die thermishe und elektrishe Energieerzeugung

steigt (analog des Gasverbrauhs). Die zunehmenden Speiherverluste verstärken diesen E�ekt. Re-

sultierend erhöht sih der elektrishe Dekungsanteil. Es ergibt sih eine Spanne für den elektrishen

Dekungsgrad ohne TWE von γel = 38, 3%− 38, 7% und mit TWE von γel = 41, 9%− 43, 6%. Die

Stromkennzahl beträgt σmax = 0, 47, dies unterstreiht, dass bei µ−KWK-Anlagen primär die Wär-

meerzeugung im Vordergrund steht, welhe mehr als doppelt so hoh ist wie die Elektroenergieabgabe.

Der elektrishe Nutzungsgrad des untersuhten motorishen KWK-Gerätes verhält sih unabhängig

von den thermishen Randbedingungen und wird nur durh den Generator sowie den mehanishen

Eigenshaften des Motors beein�usst. Das variierte Pu�erspeihervolumen hat auf den gerätespe-

zi�shen, elektrishen Nutzungsgrad nahezu keinen Ein�uss (βel,i,n = 0, 265...0, 269. Das de�nierte
Volumen des Pu�erspeihers besitzt einen geringen Ein�uss auf den Systemnutzungsgrad der Anlage.

Die Werte betragen je nah Anlagenkonstellation zwishen βges,i,sys = 0, 823 und βges,i,sys = 0, 840.
Der Systemnutzungsgrad ist bei Berüksihtigung der Trinkwassererwärmung etwas geringer, da in

diesem Fall die Verluste des Trinkwarmwasserspeihers ausgeglihen werden müssen.
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VPPS l 200 500 1000

Gebäudekenndaten - Einfamilienhaus

Qth,HZ kWh/a 24508 24508 24509 24509 24508 24508

Qth,TWE kWh/a - 2978 - 2978 - 2978

Qh,s,HZ kWh/a 838 858 1181 1223 1559 1609

Qh,s,TWE kWh/a - 475 - 475 - 475

Kenndaten Wärmeerzeuger - SenerTe �Dahs�

Pel kW 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5 5,5

Qf kWh/a 44774 50846 44006 50183 43937 50220

Qth kWh/a 25396 28764 25737 29129 26115 29515

Werz kWh/a 11858 13438 11776 13379 11803 13436

Wver kWh/a 4894 4894 4894 4894 4894 4894

Wein kWh/a 10499 11870 10437 11813 10433 11785

Wev kWh/a 1248 1462 1226 1459 1257 1544

Wbez kWh/a 3646 3432 3667 3435 3636 3350

γel - 0,255 0,299 0,251 0,298 0,257 0,316

σ - 0,483 0,488 0,479 0,486 0,481 0,488

nSchalt - 1652 1740 787 880 445 575

bV H h/a 2156 2443 2141 2433 2146 2443

Nutzungsgrad Wärmeerzeuger

βel,i,b - 0,273 0,272 0,275 0,274 0,276 0,275

βel,i,n - 0,265 0,264 0,268 0,267 0,269 0,268

βth,i,n - 0,567 0,566 0,585 0,581 0,594 0,588

βth,i,sys - 0,549 0,539 0,559 0,547 0,559 0,546

Systemnutzungsgrad

βges,i,sys - 0,811 0,802 0,823 0,811 0,825 0,811

βges,i,sys,Pp - 0,804 0,796 0,816 0,805 0,818 0,806

Tabelle 2.27: Energetishe Kenndaten für die Analyse des Dahs der Fa. Se-

nerte (EFH, WSVO82, Freie Heiz�ähen)

Die Ergebnisse der Tabelle 2.27, beziehen sih auf das untersuhte Einfamilienhaus mit einem Wär-

medämmstandard gemäÿ WSVO 82. Dies entspriht einem spezi�shen Heizwärmebedarf von qh =
153 kWh/m2a. Für die Trinkwassererwärmung wurden analoge Randbedingungen wie in den Vari-

anten mit dem Wärmeshutz nah WSVO 77 de�niert. Aufgrund des höheren Wärmedämmstan-

dards und der wärmegeführten Betriebsweise sinkt die Zahl der Vollbenutzungsstunden im Mittel um

∆bVH,m = 925h/a. Dieser E�ekt wirkt sih auf die Erzeugung der Elektroenergie des µ-BHKWs aus,

der Dekungsgrad verringert sih auf Grund des sinkenden Anteils des Eigenverbrauhs bzw. dem höhe-

ren Bezug an Elektroenergie. Der elektrishe Dekungsgrad bewegt sih in diesem Fall in einem Bereih

von γel = 25, 5%−31, 5%, was einer Reduzierung um a. ∆γel = 10−15pp. entspriht. Beim Vergleih

der Systemnutzungsgrade liegen die Werte unterhalb der Ergebnisse des Gebäudes mit shlehterem

Wärmedämmstandard. Ursahe können kürzere Betriebsintervalle des Mikro-BHKWs sein.

2.4.3.2.2. Ergebnisse des Gerätes: miroBHKW L 4.12 der Firma KIRSCH

Tab. 2.28 dokumentiert die Ergebnisse der numerishen Untersuhungen mit den Parametern des

L-BHKW 4.12, welhes bereits in Kapitel 2.4.1 detailliert beshrieben wurde. In allen Varianten wur-

de die Trinkwassererwärmung entsprehend Abb.2.61 berüksihtigt. Es erfolgt eine Variation der

einstellbaren elektrishen Leistungsstufen des L-BHKW, die während der Simulation als konstant

angenommen werden.
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VPPS l 200 500 1000

Gebäudekenndaten - EFH

Qth,HZ kWh/a 35792 33084 35863 36141 35904

Qth,TWE kWh/a 2978 2978 2978 2978 2978

Qh,s,HZ kWh/a 518 620 722 782 924

Qh,s,TWE kWh/a 462 462 462 462 462

Kenndaten Wärmeerzeuger - KIRSCH miroBHKW L 4.12

Pel kW 3 2 3 4 3

Qf kWh/a 59942 54340 59827 60582 59933

Qth kWh/a 39746 37106 39991 40328 40225

Werz kWh/a 12999 10070 12977 14432 12857

Wver kWh/a 4814 4820 4813 4811 4813

Wein kWh/a 10432 7318 10417 12084 10460

Wev kWh/a 2426 2628 2419 2197 2416

Wbez kWh/a 2387 2192 2395 2614 2397

γel - 0,504 0,545 0,503 0,457 0,498

σ - 0,335 0,279 0,333 0,368 0,334

nSchalt - 807 255 438 553 354

bV H h/a 4062 4577 4055 3798 4062

Nutzungsgrad Wärmeerzeuger

βel,i,b - 0,225 0,196 0,225 0,246 0,225

βel,i,n - 0,217 0,185 0,217 0,234 0,217

βth,i,n - 0,663 0,683 0,668 0,666 0,671

βth,i,sys - 0,647 0,663 0,649 0,645 0,648

Systemnutzungsgrad

βges,i,sys - 0,861 0,864 0,863 0,881 0,863

βges,i,sys,Pp - 0,858 0,842 0,859 0,877 0,859

Tabelle 2.28: Energetishe Kenndaten für die Analyse des L-BHKW der Fa.

Kirsh (EFH, WSVO77, Freie Heiz�ähen)

Betrahtet man die elektrishen Nutzungsgrade, so kann festgestellt werden, dass das miroBHKW L

4.12 zwishen βel,i,n = 0, 185− βel,i,n = 0, 238 erreiht. Die Stromkennzahl verdeutliht weiter die un-
tershiedlihe Auslegung der Systeme. Diese beträgt beim L-BHKW, je nah Leistungsstufe zwishen

σ = 0, 27 − 0, 36 (i. Vgl. �Dahs� σ = 0, 48). Der durhshnittlihe elektrishe Dekungsgrad beträgt

γel = 50, 1% und ist somit deutlih höher als in den Variantenrehnungen des �Dahs�. Dieser E�ekt

tritt aufgrund der niedrigeren Leistungsdaten und den daraus resultierenden längeren Betriebszeiten

sowie der steigenden Gleihzeitigkeit von erzeugter und verbrauhter Elektroenergie auf

34

, wie Abb.

2.64 dokumentiert.

Bezogen auf die gleihen Randbedingungen und den Einsatz in einem Einfamilienhaus erreiht das

L-BHKW einen um durhshnittlih 3pp. höheren Systemnutzungsgrad als das Gerät von Sener-

te. Der gerätespezi�sh shlehtere elektrishe Nutzungsgrad wird durh den besseren thermishen

Nutzungsgrad kompensiert.

34

Anzumerken ist, dass bei einem Einstellwert von Pel = 2kW der benötigte Heizwärmeaufwand des Gebäudes

niht gedekt werden konnte, wodurh an einigen Tagen eine Untershreitung der geforderten Solltempe-

raturen auftritt.
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Abb. 2.64: Gegenüberstellung der erzeugter, bezogenen, verbrauhten und eingespeisten Elektro-

energie in Abhängigkeit des Einstellwertes (EFH, L-BHKW, WSVO77)

Die Tabelle 2.29 beinhaltet die Ergebnisse der Simulationen des miroBHKW L 4.12 im Einfami-

lienhaus mit einem Wärmedämmstandard entsprehend WSVO82 [260℄ mit Berüksihtigung der

Trinkwassererwärmung. Die Auswertung des elektrishen Nutzungsgrades ergibt bei einem Einstell-

wert von Pel = 3kW durhshnittlih βel,i,n = 0, 226. Der Systemnutzungsgrad ist nahezu konstant

und beträgt βges,i,sys = 0, 84. Der elektrishe Dekungsgrad sinkt mit steigendem Speihervolumen

von γel,200l = 35, 4% auf γel,1000l = 33, 7% aufgrund der längeren Betriebsintervalle je Einshalt-

takt, während die Taktfrequenz sinkt. Folglih reduziert sih die Gleihzeitigkeit von erzeugter und

verbrauhter Elektroenergie. Der maximale elektrishe Dekungsgrad über die Bilanzperiode eines

gesamten Jahres beträgt in dieser Analyse γel,max = 41, 9%35

.

VPPS l 200 500 1000

Gebäudekenndaten - EFH

Qth,HZ kWh/a 24450 24443 24456 24458 24460

Qth,TWE kWh/a 2978 2978 2978 2978 2978

Qh,s,HZ kWh/a 545 737 758 767 991

Qh,s,TWE kWh/a 475 471 475 476 475

Kenndaten Wärmeerzeuger - KIRSCH miroBHKW L 4.12

Pel kW 3 2 3 4 3

Qf kWh/a 43898 42870 43620 43099 43657

Qth kWh/a 28408 28575 28610 28620 28846

Werz kWh/a 9506 7968 9455 10232 9464

Wver kWh/a 4804 4804 4804 4804 4804

Wein kWh/a 7636 5801 7626 8582 7673

Wev kWh/a 1698 2015 1655 1467 1618

Wbez kWh/a 3106 2790 3149 3338 3186

γel - 0,354 0,419 0,345 0,305 0,337

σ - 0,346 0,289 0,344 0,372 0,344

Fortsetzung auf der nähsten Seite

35

Variante mit: VPPS = 500 l und Pel = 2kW
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Fortsetzung aus vorheriger Seite

VPPS l 200 500 1000

nSchalt - 1405 515 764 813 552

bV H h/a 2971 3622 2955 2693 2958

Nutzungsgrad Wärmeerzeuger

βel,i,b - 0,225 0,197 0,226 0,246 0,226

βel,i,n - 0,217 0,186 0,217 0,237 0,217

βth,i,n - 0,647 0,666 0,656 0,664 0,661

βth,i,sys - 0,624 0,638 0,628 0,635 0,627

Systemnutzungsgrad

βges,i,sys - 0,836 0,821 0,840 0,868 0,840

βges,i,sys,Pp - 0,832 0,816 0,836 0,863 0,835

Tabelle 2.29: Energetishe Kenndaten für die Analyse des L-BHKW der

Fa. Kirsh (EFH, WSVO82, Freie Heiz�ähen)

2.4.3.2.3. Untersuhungen mit veränderten elektrishen Nutzerpro�len

Um den Ein�uss des elektrishen Lastganges auf den elektrishen Dekungsgrad zu untersuhen wur-

den Simulationen unter gleihen Randbedingungen mit vershiedenen elektrishen Lastgängen durh-

geführt

36

. Die genutzten elektrishen Lastgänge I bis VI (vgl. Kap. 2.2.6) basieren auf statistishen

Daten für einen werktätigen 4-Personenhaushalt in Deutshland mit leihten Shwankungen im durh-

shnittlihen Jahresverbrauh an Elektroenergie zwishen 3600 und 5200 kWh/a. Des Weiteren wurde

ein Stromlastgang aus dem Annex-42-Projekt [123℄ mit gleihen Randbedingungen sowie ein elektri-

sher Lastgang mit nihtwerktätigen Nutzern (VII) betrahtet.

In jeder Simulation erzeugt das µKWK-Gerät Werz = 12900 kWh/a an Elektroenergie und Qth =
40000 kWh/a an thermisher Energie.37 Vergleiht man die Ergebnisse der Lastgänge I- VI der Tabelle
2.30 wird deutlih, dass die Di�erenzen des elektrishen Dekungsgrades von maximal ∆γel = 1, 7%
gering sind. Ein gröÿerer Untershied ist in den Resultaten des nihtwerktätigen Nutzerverhaltens

(Lastgang VII) festzustellen. Der elektrishe Dekungsgrad beträgt γel,V II = 44, 7%. Folglih kann

davon ausgegangen werden, dass der elektrishe Dekungsgrad nur durh das direkte Nutzerverhalten

und niht durh leiht veränderlihe Lastgänge beein�usst wird. Eine Gegenüberstellung der Ergebnis-

se in Abhängigkeit untershiedliher Testreferenzjahre (2004 und 2010) können dem Kap.A.4 entnom-

men werden. Die Tendenz des Klimawandels, welhe in dem TRY2010-04 berüksihtigt ist, zeigt sih

in den Ergebnissen durh einen gesunkenen Heizwärmeaufwand. Dieser sinkt um ∆Qth = 3380 kWh/a
während eines Jahres, wodurh das KWK-System im wärmegeführten Betrieb weniger thermishe

Energie bereitstellen muss und folglih (bei gleihem elektrishen Einstellwert) weniger taktet bzw.

in Betrieb ist. Dies hat zur Folge, dass sih der elektrishe Dekungsgrad nur durh die Folge eines

veränderten Wetterdatensatzes um ∆γ = 5% reduziert. Der elektrishe Nutzungsgrad ist in beiden

Varianten nahezu konstant, da dieser gerätespezi�sh und thermish entkoppelt ist. Der thermishe

Nutzungsgrad über ein Jahr ist in den untersuhten Varianten konstant, der Systemnutzungsgrad

beträgt βges,i,sys = 0, 86.

36

Die aufgeführten Ergebnisse beziehen sih auf das EFH (WSVO77) mit einem 500 l-Heizungsspeiher und ei-
nem 200 l- Warmwasserspeiher sowie den Daten des L-BHKW als KWK-Gerät mit Pel = 3kW. Zusätzlih

wurde in dieser Analyse der Wetterdatensatz TRY2010-04 des Deutshen Wetterdienstes verwendet.

37

Im Vergleih zu der Variante mit dem Wetterdatensatz TRY04-04 fällt in dieser Untersuhung der benötigte

Heizwärmebedarf des Gebäudes mit Qh = 35863 kWh/a und damit um ∆Qh = 3382 kWh/a niedriger aus.
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Lastgang WBedarf Wver Wein Wbez Wev γel

Einheit kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a kWh/a -

I 4589 4813 10417 2395 2419 0,503

II 5244 5470 10084 2719 2752 0,503

III 4765 4989 10333 2486 2503 0,502

IV 4676 4901 10452 2516 2384 0,486

V 4780 5006 10360 2530 2476 0,495

VI 3585 3809 10960 1933 1876 0,493

VII 5566 5790 10247 3201 2590 0,447

Annex-42 3927 4151 10775 2090 2061 0,497

Tabelle 2.30: elektrishe Kenndaten für die Analyse vershiedener elektrisher Last-

gänge mit dem L-BHKW von KIRSCH (Freie Heiz�ähen, WSVO77)

Mit diesem Vergleih kann gezeigt werden, dass der Einsatz eines KWK-Gerätes von vielen Ein�üssen

wie Wetterdaten oder dem Nutzerverhalten abhängig ist und sih somit vershiedene Werte beson-

ders für den elektrishen Dekungsgrad einstellen. Grundsätzlih werden im Rahmen des Projektes

untershiedlihe Zielstellungen untersuht. Auf der einen Seite soll der Heizwärmebedarf energetish

günstig, mit einem möglihst hohem Systemnutzungsgrad bereitgestellt werden und auf der anderen

Seite soll das Gerät so wirtshaftlih wie möglih in der Gesamtbilanz (Strom und Wärme), mit einem

hohen elektrishen Dekungsgrad wärmegeführt betrieben werden.

2.4.3.2.4. Untersuhungen vershiedener elektrisher Leistungspro�le des L-BHKWs

Neben der Betrahtung konstanter Einstellwerte für die elektrishe Leistung erfolgte eine Analyse, bei

der die elektrishe Leistung über eine Tagespro�l von τ = 24 h untershiedlihe Werte annimmt. Abb.

2.65 dokumentiert den tageszeitabhängigen Verlauf der Einstellwerte. Die ermittelten energetishen

Kennwerte sind Tab. 2.31 zu entnehmen.
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Abb. 2.65: Zeitplan für den Einstellwert der elektrishen Leistung
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Vs,HZ Qf W γ Qth Qh,s,HZ Qh,s,TWE

in l in kWh Werz Wein Wbez Wev in % in kWh in kWh inkWh

in kWh

500 58825 12367 9915 2363 2452 50,9 38487 696 463

1000 59052 12345 9899 2369 2446 50,8 38551 908 463

Tabelle 2.31: Energetishe Kennwerte für ein Gebäude nah WSVO77 (LBHKW, thermostatishe ört-

lihe Regeleinrihtungen, Einstellwert der elektrishen Leistung nah Abb. 2.65)

Die energetishen Kennwerte der Tab. 2.31 weisen eine nahezu gleihe Gröÿenordnung wie bei einer

Fahrweise mit konstant Pel = 3kW bzw. Pel = 4kW auf. Der Dekungsanteil am Stromverbrauh

liegt bei a. γ = 51% und damit etwas höher als bei einer Betriebsweise mit konstant Pel = 4kW
Einstellwert. Die sih im Raum einstellenden operativen Temperaturen sind in Abb. 2.66 dargestellt.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
 Zone 1 (Wohnen)
 Zone 5 (Küche)
 Zone 10 (Bad)

 

Su
m

m
en

hä
uf

ig
ke

it 
in

 %

Sollwertabweichung in K
(operative Raumtemperatur)

Abb. 2.66: Sollwertabweihung von der operativen Raumtemperatur (WSVO77, VPPS = 1000 l,
VTWE = 200 l, el. Einstellwert entsprehend Abb. 2.65, Heizperiode)

Die operativen Temperaturen in den Zonen 1 und 2 weisen nur sehr geringe Untersheidungen der ope-

rativen Raumtemperatur auf. Für die Zone 10 (Bad) hingegen ergeben sih hinsihtlih der operativen

Raumtemperatur deutlihe Untershreitungen. Dies ist jedoh weniger als Folge der Betriebweise, als

vielmehr als Folge der eingestellten Heizkurve zu werten.

Als weiteres Pro�l wurde ein auÿentemperaturabhängiger Verlauf der Leistungseinstellung des Mikro-

BHKW Systems analysiert. Die Daten sind der Abb. 2.67 zu entnehmen. Die energetishen Kenndaten

beinhaltet die Tab. 2.32. Die Ergebnisse zeigen, dass für die betrahtete Gebäude-Anlagenvariante auh

für einen dynamishe Anpassung des elektrishen Einstellwertes in Abhängigkeit der Auÿentemperatur

nahezu gleihe energetishe Daten ermittelt werden, wie bei den Untersuhungen mit einem elektri-

shen Einstellwert der von der Tageszeit abhängig ist. Der elektrishe Dekungsanteil übershreitet

einen Wert von γ = 51, 1% niht.
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Abb. 2.67: Einstellwert der elektrishen Leistung in Abhängigkeit der Auÿentemperatur

Vs,HZ Qf W γ Qth Qh,s,HZ Qh,s,TWE

in l in kWh Werz Wein Wbez Wev in % in kWh in kWh in kWh

in kWh

500 60547 13131 10672 2352 2460 51,1 39084 757 461

1000 60607 13141 10718 2388 2423 50,4 39123 962 461

Tabelle 2.32: Energetishe Kennwerte für ein Gebäude nah WSVO77 (LBHKW, Einstellwert der elek-

trishen Leistung in Abhängigkeit von der Auÿentemperatur nah Abb. 2.67)
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Abb. 2.68: Sollwertabweihung von der operativen Raumtemperatur (WSVO77, VPPS = 1000 l,
VTWE = 200 l, Einstellwert der el. Leistung nah Abb. 2.67, Heizperiode)

Hinsihtlih der Summenhäu�gkeit der operativen Raumtemperatur sind die entsprehenden Daten

der Abb. 2.68 für die Variante mit einem Pu�erspeiher von VPPS = 1000 l zu entnehmen.
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Au�ällig ist hierbei, dass die Untershreitungswahrsheinlihkeiten in der Zone 10 (Bad) verringert

werden im Vergleih zur Betriebsvariante mit einer Einstellung der elektrishen Leistung nah Abb.

2.65. Die Zonen 1 und 5, als Repräsentanten der Hauptnutzungsräume, weisen keine signi�kanten Un-

tershreitungen hinsihtlih der operativen Raumtemperatur auf. Über diese Grundvarianten hinaus

wurden auh für das WSVO82 Gebäude Szenarien betrahtet, welhe eine Abhängigkeit der elek-

trishen Leistung von der Tageszeit bzw. von der Auÿentemperatur berüksihtigen. Tab. 2.33 zeigt

hierfür die entsprehenden energetishen Kennwerte.

P Qf W γ Qth Qh,s,HZ Qh,s,TWE

in kW in kWh Werz Wein Wbez Wev in % in kWh in kWh inkWh

in kWh

Heizungsspeiher V = 500 l

Pel = f(τ ) 42258 8791 7147 3180 1644 34,1 26774 755 476

Pel = f(ϑa) 42227 9069 7459 3214 1610 33,4 26773 749 475

Heizungsspeiher V = 1000 l

Pel = f(τ ) 42304 8757 7080 3147 1677 34,8 26777 984 476

Pel = f(ϑa) 42269 9072 7470 3221 1603 33,2 26777 969 475

Tabelle 2.33: Energetishe Kennwerte für ein Gebäude nah WSVO82 (LBHKW, thermostatishe ört-

lihe Regeleinrihtungen)

Analysiert man die Daten der Tab. 2.33, so muss festgestellt werden, dass zwishen den Betriebsweisen

keine signi�kanten Untershiede zu verzeihnen sind. Die energetishen Kennwerte sind nahezu iden-

tish mit denen einer konstanten Betriebsweise bei Pel = 3kW. Auh hinsihtlih der Einshätzung der

wärmephysiologishen Verhältnisse in den Räumen muss festgestellt werden, dass die untersuhte Be-

triebsweise keinen signi�kanten Ein�uss besitzt. Abb. 2.69 sowie 2.70 zeigen hierfür die entsprehenden

Daten für ein System mit VPPS = 500 l-Speiher.
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Abb. 2.69: Sollwertabweihung von der operativen Raumtemperatur (WSVO82, VPPS = 500 l,
VTWE = 200 l, Einstellwert der el. Leistung nah Abb. 2.65, Heizperiode)
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Abb. 2.70: Sollwertabweihung von der operativen Raumtemperatur (WSVO82, VPPS = 500 l,
VTWE = 200 l, LBHKW, Einstellwert der el. Leistung nah Abb. 2.67, Heizperiode)

2.4.4. Informationsgewinnung aus dem Gebäude

Auf Basis der vorangegangenen Untersuhungen wird deutlih, dass aus regelungstehnisher Siht

möglihst viele und genaue Informationen aus dem Gebäude bzw. der Anlage ermittelt werden soll-

ten, um eine optimale Betriebsweise detektieren zu können. In Kombination mit dem Speiher besteht

die Möglihkeit, die Laufzeit des Wärmeerzeugers bis hin zur vollständigen thermishen Au�adung

des Systems zu ermitteln und zu nutzen sowohl heizwasserseitig als auh im Bereih der Trinkwas-

sererwärmung. Voraussetzung sind installierte Temperatur- und Volumenstromsensoren im Speiher

und am Vor- und Rüklauf (vgl. Abb. 2.73). Die Anordnung der Sensoren kann sowohl an der Spei-

herwand unterhalb der Wärmedämmung (Abb. 2.71) als auh innerhalb des Speihers mittels einer

Temperaturlanze (Abb. 2.72) erfolgen.

Abb. 2.71: Sensoranordnung (auÿen) Abb. 2.72: Sensoranordnung (innen)
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2.4. Ergebnisse

Abb. 2.73: Regelungstehnishes Konzept für ein Energiemanagementsystem

Die Umsetzung des Konzeptes erfolgt auf Grundlage der ermittelten Sensortemperaturen und Volu-

menströmen. So ist es möglih das Speiherpotential bzw. den Ladezustand des Systems zu detektieren

und die Laufzeit des Wärmeerzeugers bis zur vollständigen thermishen Au�adung zu bestimmen. Die

Gl. 2.26 bis 2.37 liefern hierzu die entsprehenden mathematishen Zusammenhänge

38

.

Vi =
(π
4
· d2i
)
· hi (2.26)

mi = ̺(ϑi) · Vi (2.27)

Der vom Wärmeerzeuger bereitgestellte Wärmestrom wird mittels der Vor- und Rüklauftemperatur

bestimmt. Gl. 2.28 in einfaher Shreibweise bzw. Gl. 2.29 als Enthalpiebilanz liefert hierzu eine

entsprehende mathematish Formulierung.

Q̇WE = ̺ · V̇ · c̄p · (ϑ0 − ϑn+1) = ṁ · cp · (ϑ0 − ϑn+1) (2.28)

Q̇WE = ṁ · [h(ϑ0)− h(ϑn+1)] (2.29)

Der Energiegehalt jedes einzelnen Teilvolumens im Speiher kann wie folgt bestimmt werden:

Ei = mi · c̄p · (ϑi − ϑn+1) (2.30)

Hi = mi · [h(ϑi)− h(ϑn+1)] (2.31)

Der maximal möglihe einspeiherbare Energiegehalt ist durh die Temperaturpaarung Vor- und Rük-

lauf festgelegt,

Ei,max = mi · c̄p · (ϑ0 − ϑn+1) (2.32)

38

Ausgangspunkt der Betrahtung ist dabei, dass der Speiher in Teilvolumina unterteilt wird, denen eine

repräsentative Temperatur zugeordnet ist.
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Hi,max = mi · [h(ϑ0)− h(ϑn+1)] (2.33)

woraus sih die Energiedi�erenz folgendermaÿen berehnet

39

:

∆Ei = Ei,max − Ei (2.34)

∆Hi = Hi,max −Hi (2.35)

Die in Gl. 2.34 beshriebene Energiedi�erenz muss durh den Wärmeerzeuger ausgeglihen werden,

wodurh sih bei konstantem Massestrom die notwendige Ladezeit für ein Teilvolumen entsprehend

der Gl. 2.36 ergibt.

τi =
∆Ei

Q̇WE

, τi =
∆Hi

Q̇WE

(2.36)

Für den gesamten Speiher ergibt sih die Gesamtladezeit zu:

τges =

n∑

i=1

τi (2.37)

Diese Zeit τges kann einem übergeordneten Energiemanagementsystem übergeben werden (vgl. 2.73).

Vorteilhaft ist es weiterhin für die Informationsübertragung, wenn man dimensionslose Gröÿen verwen-

det. Für den Energiegehalt des Speihers sowie für das Restspeiherpotential können die nahfolgenden

Gröÿen verwendet werden.

γ =

n∑
i=1

Ei

n∑
i=1

Ei,max

(2.38)

ψ = 1− γ
(2.39)

Neben den energetishen Kennwerte ist in Abb. 2.74 sowie 2.75 zusätzlih die Summenhäu�gkeit der

Restladezeit der Speiher dargestellt. Diese Summenhäu�gkeit stellt ein Maÿ dafür dar, wie lange das

BHKW-Gerät durhshnittlih noh in Betrieb sein kann. Die Auswertung der Daten der genann-

ten Abbildungen ergibt, dass bei einem Einstellwert der elektrishen Leistung von Pel = 2kW des

L-BHKWs beim Parallelpu�erspeiher zu 60% der Nutzungszeit eine Restladezeit von als τ = 6000 s
vorliegt. Erhöht man den Einstellwert der elektrishen Leistung, dann sinkt diese Restladezeit deut-

lih ab, dass heiÿt die Beladung des Speihers erfolgt in kürzeren Zeiträumen. Betrahtet man die

Verhältnisse beim Trinkwasserspeiher, so werden hier geringere Restladezeiten detektiert als beim

Heizungsspeiher, was im Wesentlihen auf das geringere Speihervolumen zurükzuführen ist. Anzu-

merken ist jedoh in Hinblik auf die Restladezeit, dass aufgrund der Erzeugerregelung nur 4/5 der

bestimmten Zeit genutzt werden können, was auf die Positionierung der Temperaturfühler im Speiher

zurükzuführen ist.

39

n∑

i=1

∆Ei stellt das energetishe Restspeiherpotential und

n∑

i=1

Ei den aktuellen thermishen Ladezustand des

Speihers dar.
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Abb. 2.74: Summenhäu�gkeit der Restladezeit des Heizungsspeihers (WSVO77, VPPS =
500 l, VTWE = 200 l, L-BHKW Pel = 2/3/4 kW)
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Abb. 2.75: Summenhäu�gkeit der Restladezeit des Trinkwasserspeihers (WSVO77, VPPS =
500 l, VTWE = 200 l, L-BHKW Pel = 2/3/4 kW)

In Abb. 2.76 sowie 2.77 sind für die Variante mit VPPS = 500 l Heizungsspeiher die Summenhäu�g-
keiten der Restladezeit dokumentiert für das Gebäude mit einem Wärmedämmstandard nahWSVO

82. Grundsätzlih zeigen die Summenhäu�gkeiten der Restladezeit das gleihe Verhalten wie bei den

Varianten mit Gebäuden des Wärmeshutzniveaus nah WSVO77. Au�ällig ist jedoh, dass die Kur-

ven für die untershiedlihen eingestellten elektrishen Leistungen nur geringe Di�erenzen aufweisen.

Die realisierten Untersuhungen bezüglih der Bestimmung des Restspeiherpotentials / Restlade-

zeit von Wasserspeihern bilden die Grundlage für zukünftige Analysen und Projekte hinsihtlih der

Befähigung derartige Anlagen in einem �Virtuellen Kraftwerk� einzusetzen.
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Abb. 2.76: Summenhäu�gkeit der Restladezeit des Heizungsspeihers (WSVO82, VPPS =
500 l, VTWE = 200 l, LBHKW, Pel = 2/3/4 kW)
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Abb. 2.77: Summenhäu�gkeit der Restladezeit des Trinkwasserspeihers (WSVO82,

VPPS = 500 l, VTWE = 200 l, LBHKW, Pel = 2/3/4 kW)
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2.4. Ergebnisse

2.4.5. Wirtshaftlihkeitsbetrahtungen

2.4.5.1. Grundlagen zur Wirtshaftlihkeitsberehnung

Für gebäudetehnishe Anlagen wird die Wirtshaftlihkeit auf Grundlage der VDI 2067 [114℄ über-

prüft. Grundsätzlih untersheidet man dabei in

· kapitalgebundene Kosten (AN,K),

· verbrauhsgebundene Kosten (AN,V ),

· betriebsgebunde Kosten (AN,B)sowie

· sonstige Kosten (AN,S).

Wirtshaftlih bewertet wird die gebäudetehnishe Anlage mit der Annuitätenmethode. Die Gesamt-

kosten werden entsprehend der Gl. 2.40 bestimmt.

AN = AN,K +AN,V +AN,B +AN,S (2.40)

Die kapitalgebundenen Kosten werden entsprehend Gl. 2.41 berehnet, wobei der Annuitätenfaktor

a entsprehend der Gl. 2.42 zu ermitteln ist.

AN,K = A0 · a+
fK
100

·A0 (2.41)

a =
q − 1

1− qT
(2.42)

In Gl. 2.42 stellt der Faktor fK einen Kostenbeitrag für die Instandsetzung dar, wohingegen in Gl.

2.42 sih der Zinsfaktor wie folgt zusammensetzt

40

:

q = 1 + i
(2.43)

Die sonstigen Kosten AN,S beinhalten die Kosten für z.B. Versiherung und Heizkostenabrehnung.

Die Zusatzkosten für Strombezug bzw. die Erlöse für die Rükerstattung der Mineralölsteuer sowie die

Stromvergütung bei BHKW-Geräten wird in den verbrauhsgebundenen Kosten mit berüksihtigt.

Sehr shwierig ist die Ermittlung der Kosten für die einzelnen Bauteile der Anlage. Grundsätzlih

kommen bei der Analyse die tabellierten Werte der VDI 2067 [114℄ zur Anwendung. Für die Ener-

giepreise werden die in Tab. 2.34 dokumentierten Daten verwendet

41

.

Arbeitspreis

in EUR/kWh

Erdgas 0,0673

Heizöl (shwefelarm BW) 0,0690

Strom (Normaltarif) 0,2474

Tabelle 2.34: Arbeitspreise zu den verwendeten Energieträgern

nah DINV18599 [49℄ und [34℄

Weiterhin zu nennen ist, dass für das Gebäude ein Heizwärmebedarf von qH = 200 kWh/m2a ohne

Anlagentehnik verwendet wird. Für die Berehnungen der Anlagenkennwerte kommen die Daten der

DIN V 4701-T10 [46℄ zur Anwendung. Als Referenzsystem wird ein Brennwertkessel angesehen

42

.

40

i - Zinssatz

41

Der Arbeitspreis für Erdgas ist auf den Heizwert HS bezogen

42

Für das Erzeugungssystem werden die verbesserten Standardwerte nah DIN V 4701-T10 [46℄ berüksih-

tigt.
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Weitere Annahmen für die Berehnung sind der Bezug der energetishen Kenndaten auf die Nutz�ähe

AN , ein spezi�sher Trinkwarmwasserbedarf von qTWE = 12, 5 kWh/(m2 · a), die Verwendung eines

Kalkulationszinses von i = 5% sowie für die Anlagentehnik ein Auslegungstemperaturniveau von

ϑV = 70 ◦C/ϑR = 50 ◦C/ϑi = 20 ◦C. Für die Berehnungen mit KWK-Anlagen wird für die Einspei-

sung der in Abb. 2.78 dokumentierte mittlere Baseloadpreis der Jahre 2007 bis 2011 verwendet. Als

Investitionskosten sowie die wihtigsten Wartungs-/ und Betriebskosten für die Anlagen werden die

in Tab. 2.35 dokumentierten Daten verwendet.
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Abb. 2.78: Baseloadpreis zwishen 2007 und 2011 für Elektroenergie

Preis in EUR (inkl. MWSt.)

Gas-BW Gas-BW Öl-BW Gas-BW + Stirling L-BHKW (Motor)

(ind. beh. (ind. beh. (ind. beh. (ind. beh. (dir. beh.

Speiher) Speiher Speiher) Speiher) Speiher)

+ Solar)

WE + Reg. + Sp. 5150 13300 7400 15500 16000

VT + WÜ 8500 8500 8500 8500 8500

Shornstein 800 800 900 800 800

sonst. Baukosten

Hausanshluss 1900 1900 0 1900 1900

Lagerung 0 0 3800 0 0

Gas-/E-Installation 700 1000 600 1500 1500

Shornsteinfeger 25 25 33 25 25

Wartung 50 82 92 150 250

Grundpreis Strom 85 85 85 85 85

Miete Stromzähler

(Rükspeiÿung) 0 0 0 31 31

Tabelle 2.35: Investitionskosten / Betriebs- und Wartungskosten für die Anlagentehnik in Anleh-

nung an Oshatz et al. [169℄
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2.4.5.2. Primärenergie / CO2-Emissionen

Die primärenergetishe Bewertung von Systemen kann mittels Primärenergiefaktoren vorgenommen

werden, die sämtlihe energetishen Aufwendungen der Vorkette beinhalten. Tab. 2.36 zeigt die derzeit

in der DINV18599 [49℄ hinterlegten Werte für die einzelnen Energieträger.

Energieträger Primärenergiefaktor fp

insgesamt niht erneuerbarer Anteil

Brennsto� Heizöl 1,1 1,1

Erdgas 1,1 1,1

Flüssiggas 1,1 1,1

Steinkohle 1,1 1,1

Braunkohle 1,2 1,2

Holz 1,2 0,2

Nah-/Fernwärme fossiler Brennsto� 0,7 0,7

aus KWK erneuerbarer Brennsto� 0,7 0,0

Nah-/Fernwärme fossiler Brennsto� 1,3 1,3

aus Heizkraftwerken erneuerbarer Brennsto� 1,3 0,1

Strom Strom-Mix 3,0 2,7 (2,6)

Biogene Brennsto�e Biogas, Bioöl (1,5) (0,5)

Umweltenergie Solarenergie, Umgebungswärme (1,0) (0,0)

Tabelle 2.36: Primärenergiefaktoren der einzelnen Energieträger nah DINV18599 [49℄ und [34℄

Die Primärenergiefaktoren werden entsprehend Gl. 2.44, wobei Qj der jeweilige Endenergiebedarf

jedes einzelnen Energieträgers (z.B. Erdgas, Strom usw.) ist, bilanziert.

Qp =
∑

j

Qj · fp,j
(2.44)

Für die Bilanzierung der CO2-Emissionen können die in Tab. 2.37 dokumentierten Daten verwendet

werden, welhe der Datenbank Gemis 4.7 [84℄ entnommen sind.

CO2 CH4 N2O

in kg/kWh in kg/kWh in kg/kWh

Heizöl 0,3194 8, 637 · 10−5 3, 428 · 10−6

Erdgas 0,2254 1, 028 · 10−3 2, 085 · 10−6

Flüssiggas 0,2653 9, 604 · 10−5 3, 421 · 10−6

Fernwärme 0,2336 5, 004 · 10−4 1, 265 · 10−5

Holz Sheit 0,0077 4, 988 · 10−4 8, 330 · 10−6

Pellets 0,0226 4, 501 · 10−5 5, 959 · 10−6

Hakshnitzel 0,0196 1, 634 · 10−4 5, 954 · 10−6

Strom (Mix) 0,5750 7, 203 · 10−4 2, 557 · 10−5

Tabelle 2.37: Kennwert für die einzelnen Primärenergieträger nah Gemis 4.7 [84℄

87



2. Teilthema-1

2.4.5.3. Anlagenvergleih

Abb. 2.79 zeigt eine Vollkostenanalyse für ausgewählte anlagentehnishe Varianten.
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Abb. 2.79: Jahresgesamtkosten für die betrahtete Anlagentehnik
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Abb. 2.80: Primärenergiebedarf, CO2-Emissionen für die betrahtete Anlagentehnik
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Speziell für die BHKW-Systeme wird zusätzlih der Anteil des eigenverbrauhten Stromes

43

über

das Jahr variiert. Die Werte betragen für das Kombigerät aus Stirlingmotor und Brennwerttherme

Pel,EV = 40%/60%/80% und für das L-BHKW Pel,EV = 15% − 25%. Die Ergebnisse zeigen das

allein das Kombigerät aus konventioneller Brennwerttherme und Stirlingmotor unter den de�nierten

Randbedingungen gegenüber herkömmlihen Systemen wirtshaftlih darstellbar ist, wenn ein Eigen-

nutzungsanteil des erzeugten Stromes von mindestens Pel,EV = 60% vorliegt. Die Hauptein�ussgröÿen

sind die kapitalgebundenen Kosten, also der Part der Investitionkosten sowie der Dekungsanteil am

eigenen Stromverbrauh. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass zum heutigen Zeitpunkt noh niht

für alle Systeme ein Vollkostenvergleih zu konventionellenWärmeerzeugern Vorteile bringt. Neben der

Optimierung des Betriebsverhaltens können in der Zukunft auh Betreibermodelle einen Kostenvor-

teil bringen, wenn eine Vielzahl von Mikro-BHKW Systemen zu Einheiten, sogenannten �Regionalen

Virtuellen Kraftwerken (RVK)�, zusammengefasst werden und von einem verantwortlihen Betreiber

gezielt gesteuert werden.

Ergänzend zur Kostenanalyse ist in Abb. 2.80 eine Untersuhung des Primärenergiebedarfes sowie der

sih ergebenden CO2-Emissionen dokumentiert. Deutlih zeigen die Ergebnisse, dass die Anlagen mit

gekoppelter Wärme - Strom - Erzeugung den niedrigsten Primärenergiebedarf sowie die geringsten

CO2-Emissionen aufweisen.

Im Vergleih zu den Berehnungen mit den durhshnittlihen Daten (Abb. 2.80) muss festgestellt

werden, dass bei den KWK-Anlagen ein geringerer Primärenergiebedarf sowie eine geringere CO2-

Emission bestimmt wird. Au�ällig ist jedoh, dass mit höherem Eigenverbrauh der erzeugten Elektro-

energie keine weitere Reduktion des Primärenergiebedarfes sowie der CO2-Emissionen zu verzeihnen

ist, sondern diese ansteigen. Ursahe hierfür ist, das mit Anstieg des Eigenverbrauhes niht mehr so

viel Elektroenergie aus dem konventionellen Kraftwerkspark verdrängt wird. Alle bisherigen Untersu-

hungen wurden in Anlehnung an die aktuellen Energiepreise vorgenommen. Um die Wirtshaftlihkeit

der betrahteten Systeme jedoh auh in Zukunft bewerten zu können ist es notwendig variierende

Energiepreise in den Analysen zu berüksihtigen.
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Abb. 2.81: Preisentwiklung von Erdgas und Strom in den Jahren 2006 - 2011
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Abb. 2.82: Preisentwiklung von Heizöl in den Jahren 2006 - 2011

Shwierig ist in diesem Zusammenhang die Vorhersage der Preise für Erdgas, Strom sowie Heizöl.

Betrahtet man die Preisentwiklung basierend auf den Jahren 2006 - 2011, so können die in Abb.

2.81 bzw. Abb. 2.82 dokumentierten Verläufe ermittelt werden. Nimmt man diese Preisentwiklung als

Grundlage für die Bestimmung einer Ausgleihsgeraden, so ergeben sih Koe�zienten entsprehend

Tab. 2.38.

y= m*x + n

m n

Erdgas 0,0026 Cent/(Monat kWh) 6,5525 Cent/kWh

Heizöl 0,0017 EUR/(Monat l) 0,5847 EUR/l

Strom (Normaltarif) 0,098 Cent/(Monat kWh) 18,371 Cent/kWh

Strom (Baseloadpreis) 0,0074 Cent/(Monat kWh) 4,5301 Cent/kWh

Tabelle 2.38: Koe�zienten zur Bestimmung von durhshnittlihen Preisen

für Erdgas, Heizöl, Strom sowie den Strom-Baseloadpreis

Keine Aussage lassen die in Abb. 2.81 sowie 2.82 abgebildeten Daten über die zukünftige Entwiklung

zu. Bei den Preisen für Strom ist mit groÿer Wahrsheinlihkeit mit einem weiteren Anstieg in den

nähsten Jahren zu rehnen. Konservative Shätzungen gehen hier von einem jährlihen Steigerungs-

rate von ∆P = 3− 4%/a aus. Für Erdgas und Heizöl ist der preislihe Anstieg geringer und wird von

der Europäishen Union basierend auf den Daten von 2011 bis 2030 für Erdgas mit a. ∆P = 73%
(3, 8%/a) und Heizöl mit a. ∆P = 47% (2, 5%/a) angegeben (vgl. [74℄).

Beide Angaben (Tab. 2.38 sowie die Angaben der Europäishen Union) stellen Grenzwerte dar, in

dem sih die Preise der genannten Energieträger bewegen können. Im Folgenden sollen daher zwei

Szenarien für die Gesamtkostenberehnung bei variierenden Energiepreisen vorgenommen werden

44

.

Szenario 1:

Preissteigerung 2011 - 2030: entsprehend den Geradengleihungen der Tab. 2.38

44

Die Berehnungen erfolgen unter der Annahme konstanter Invest- und Betriebskosten
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2.4. Ergebnisse

Szenario 2:

Preissteigerung 2011 - 2030: Strom = ∆P = 92%, Erdgas= 73, 4%, Heizöl= ∆P = 47%

Für beide Szenarien sind die entstehenden Gesamtkosten in Abb. 2.83 sowie die prozentualen Di�e-

renzen zur Basisvariante mit Gas-Brennwertgerät in Tab. 2.39 dargestellt. Grundsätzlih ist festzu-

stellen, dass alle betrahteten anlagentehnishen Varianten höhere Gesamtkosten aufweisen als die im

vorangegangen Abshnitt. Die relativen Untershiede zwishen den anlagentehnishen Varianten ver-

shieben sih bei dem Szenario 1 hin zu den Systemen mit gekoppelter Wärme und Strom Produktion,

wohingegen beim Preisszenario 2 gleihe Tendenzen zwishen den Systemen wie im vorangegangenen

Abshnitt bestimmt werden. Analysiert man die dokumentierten Kenndaten weiter, so ist als ent-

sheidende Gröÿe die Di�erenz zwishen Gas- und Strompreis zu detektieren. Unter Annahme der

gegebenen Kostenstruktur ist ab einer Preisdi�erenz von ∆P = 0, 28EUR/kWh eine gekoppelte Wär-

me und Strom Erzeugung mit den betrahteten Systemen günstiger als die Gesamtkosten mit einem

Gas-Brennwertgerät
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Abb. 2.83: Jahresgesamtkosten für die betrahtete Anlagentehnik für die Variation der verbrauhs-

gebundenen Kosten entsprehend der Szenarien 1 und 2
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Die Aussage bezieht sih auf die Systeme mit einem EV=40% bei Gas-BW+ST sowie EV=15% bei L-

BHKW.
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Kostendi�erenz in %

Szenario 1 Szenario 2

Gas-BW+ind.beh. Speiher (sol. HZ + TWE) 5,1 1,4

Öl-BW + ind. beh. Speiher 19,8 -6,8

Gas-BW-Stir. + ind. beh. Speiher mit EN=40% -12,8 -9,7

Gas-BW-Stir. + ind. beh. Speiher mit EN=60% -18,3 -13,8

Gas-BW-Stir. + ind. beh. Speiher mit EN=80% -23,8 -17,9

L-BHKW + dir. beh. Speiher mit EN=15% -0,3 -4,1

L-BHKW + dir. beh. Speiher mit EN=25% -3,7 1,6

Tabelle 2.39: Kostendi�erenz der betrahteten Varianten im Vergleih zur Basisvari-

ante - Gasbrennwertgerät
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2.5. Fazit / Ausblik

Die Arbeiten im Teilthema 1 konzentrierten sih zunähst auf die Erstellung einer umfangreihen

Literaturanalyse, die zeigte, dass derzeit eine groÿe Forshungsaktivität im Bereih der Mini- und

Mikro KWK Systeme sowie bei Wärmepumpen zu verzeihnen ist. Viele dieser Forshungsaktivitäten

beshränken sih jedoh auf gerätetehnishe Entwiklung sowie auf Feldtests, so dass zum jetzigen

Zeitpunkt nur ausgewählte Geräte, speziell bei den Mikro-KWK Systemen, am Markt verfügbar sind.

Im Wesentlihen sind dies Anlagen auf Basis bestehender Verbrennungsmotoren sowie Hybridsysteme

(Stirlingmotor + Zusatbrenner).

In einem zweiten Shwerpunkt des Teilthemas 1 wurde zur physikalishen Charakterisierung ein Hard-

ware in the Loop (HIL) Versuhsstand aufgebaut, mit dem Wärmeerzeuger und speziell Mikro-KWK

Systeme messtehnish analysiert werden können. Wihtig war es dabei, den Versuhsstand möglihst

�exibel zu gestalten. Hierzu erfolgte die Konzeptionierung und Umsetzung des HIL-Prüfstandes in

Modulen, die es ermöglihen untershiedlihe hydraulishe Shaltung sowie untershiedlihe Speiher-

konzepte mit in den Untersuhungen zu berüksihtigen. Sihergestellt werden kann z.B. die Analy-

se einer hydraulishen Einbindung mittels Parallelpu�erspeiher sowie mittels Reihenpu�erspeiher

mit prinzipiell vershiedenen Speihergröÿen. Mittels dieses Versuhsstandes wurden im Rahmen des

Projektes umfänglihe Grundlagenanalysen für das LBHKW 4.12 der Firma Kirsh sowie für das

Hybridgerät VitoTwin 300-W der Firma Viessmann vorgenommen. Im Detail umfasste dies un-

tershiedlihe Messungen bei vershiedenen Rüklauftemperaturen und Volumenströmen sowie bei

di�erierenden elektrishen Leistungsstufen (LBHKW 4.12). Bei den messtehnishen Analysen zum

VitoTwin 300-W wurde in einen Betrieb ohne Zusatzbrenner sowie einen Betrieb mit Zusatzbrenner

untershieden, wobei beim Betrieb mit Zusatzbrenner die Leistung des Brenners variiert wurde. Neben

diesen statish geprägten Analysen wurde zusätzlihe ausgewählte dynamishe Analysen durhgeführt,

die speziell das An- und Abfahrverhalten der genannten Geräte beshreibt (thermishe / elektrishe

Analyse). Ergänzt wurden alle Untersuhungen durh eine Bestimmung der Abgaskennwerte sowie der

auftretenden Shallemissionen. Im Ergebnis dieser messtehnishen Analysen kann zusammenfassend

festgestellt werden, dass die ermittelten thermishen und elektrishen Kenndaten zum Teil erheblih

von den vom Hersteller angegeben Werten abweihen und eine sehr groÿe Abhängigkeit von den Para-

metern Rüklauftemperatur und Wassermassestrom aufweisen. Bei beiden Geräten ist der thermishe

Wirkungsgrad stark von der Rüklauftemperatur abhängig (Brennwerte�ekt). In Hinblik auf die

Abhängigkeit des elektrishen Wirkungsgrades von der Rüklauftemperatur sowie dem Wassermasse-

strom muss aus den Messdaten festgestellt werden, dass beim LBHKW 4.12 konstruktionsbedingt ein

gröÿere Abhängigkeit zu verzeihnen ist als beim VitoTwin 300-W.

Auf Basis der messtehnishen Daten erfolgte in einem weiteren Untersuhungsshritt die Erstellung

numerisher Modelle sowie die Implementierung dieser in die Simulationsumgebung TRNSYS-TUD.

Für eine groÿe Anzahl von Randbedingungen wurden anshlieÿend numerishe Untersuhungen durh-

geführt, bei denen typishe Bestandsgebäude im Fokus der Betrahtungen standen. Die numerishen

Analysen umfassten dabei die Periode von einem Jahr, wobei auh die Warmwasserbereitung mit be-

rüksihtigt wurde. Im Ergebnis dieser Untersuhungen kann festgestellt werden, dass sih Mikro-KWK

Systeme prinzipiell für den Einsatz in Einfamilienhäusern aus thermisher Siht eigenen, jedoh die

Gesamtnutzungsgrade deutlih von den stationären Wirkungsgraden abweihen. Um für die Systeme

eine hohe Wirtshaftlihkeit zu erreihen, muss durh die Betriebsweise des Mikro-KWK Systems ein

möglihst hoher Eigenverbrauh des erzeugten Stromes sowie ein möglihst hoher substituierter Anteil

der ohne KWK-System aus dem elektrishen Netz bezogenen Elektroenergie erreiht werden. Ergän-

zend zu den numerishen Analysen mit Mikro-KWK Systemen wurden im Rahmen des Teilprojektes 1

auh ergänzenden Untersuhungen zur sommerlihen Raumkühlung mit dem Erzeugungssystem Wär-

mepumpe vorgenommen. Im Ergebnis dieser Analysen kann festgestellt werden, dass eine deutlihe

Temperaturreduktion durh eine in der Prozessführung umkehrbare Wärmepumpe realisiert werden

kann. Die Qualität einer konventionellen Klimatisierung wird jedoh niht erreiht. In diesem Zusam-

menhang konnte gezeigt werden, dass die Temperaturreduktion im Raum prinzipiell auh mittels des

Übergabesystems �Freie Heiz�ähe� realisiert werden kann.

Im abshlieÿenden Teil des Teilprojektes 1 wurde speziell für die Systeme der Mikro-KWK Anlagen
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eine Analyse der Wirtshaftlihkeit vorgenommen. Im Ergebnis dieser muss festgestellt werden, dass

im Vergleih zu einem konventionellen Brennwertkessel noh niht für alle betrahteten Betriebssze-

narien eine Wirtshaftlihkeit für KWK-Systeme gegeben ist. Als signi�kanter Parameter wurde dabei

der Eigenverbrauh der erzeugten Elektroenergie herausgearbeitet.

Zusätzlih zu den beshriebenen Forshungsaktivitäten wurde in Kooperation mit dem beteiligten

Industriepartner Konzepte der Informationsgewinnung im Gebäude erarbeitet, die die Grundlage für

den Betrieb eines �Regionalen Virtuellen Kraftwerks� darstellen (siehe Abb. 2.84).

Abb. 2.84: Konzept eines �Regionalen Virtuellen Kraftwerks� mit Wehselbeziehungen zwishen den

Akteuren

Die Ergebnisse der Teilthemas 1 bildeten eine wihtige Grundlage für das Anshlussprojekt �Regionales

Virtuelles Kraftwerk auf Basis der Mini- und Mikro-KWK-Tehnologie - Intelligente Vernetzung von

thermishen und elektrishen Verbrauhersystemen� [217℄.
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3.1. Einleitung

Im Rahmen des Forshungsprojektes sollen in Teilthema 2 Werkzeuge zur Optimierung des Gesamt-

systems innerhalb der in Abb. 3.1 dargestellten Systemgrenzen entwikelt werden. Der Fokus liegt

auf der Versorgung von Quartieren bzw. gröÿeren Liegenshaften mit thermisher Energie

46

. Die Ver-

sorgung mit elektrisher Energie wird nur in einzelnen untersuhten Fällen betrahtet, wobei der in

KWK-Anlagen generierte Strom in den meisten analysierten Fällen in das ö�entlihe Netz eingespeist

wird.

Abb. 3.1: Wehselwirkungen des betrahteten Gesamtsystems (shematishe Darstellung)

Mit Hilfe der Werkzeuge ist zu klären, inwieweit in dezentralen Strukturen bzw. bei regional begrenz-

ten Netzen (Insellösungen, Nahwärme, Kommunen) Erzeugung und Nutzung von Energie optimal

aufeinander abgestimmt werden können, so dass eine rationelle Energieanwendung mit minimalem

Primärenergieeinsatz erfolgen kann. In diesem Zusammenhang sind folgende Aspekte zu untersuhen:

· Thermishe Energiespeiherung

Möglihkeiten und Grenzen der thermishen Energiespeiherung im Rahmen der Anlagentehnik

(einshl. Netzspeiherung).

· Informationsaustaush zwishen Erzeuger/Abnehmer

Das Verhalten der Energieabnehmer lässt sih stimulieren, wenn entsprehende Anreize gesetzt

werden. Dazu sind geeignete Informationen vom Erzeuger an den Abnehmer zu übermitteln.

Umgekehrt kann die Energieerzeugung relativ shnell an das Lastpro�l angepasst werden, wenn

Informationen zum Nutzerverhalten dem Energieerzeuger zur Verfügung stehen.

46

Hier ist die Abgrenzung zu Teilthema 1 zu sehen, in welhem die Bilanzgrenze die thermishe Gebäudehülle

eines einzelnen Gebäudes darstellt.
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· Versorgungsstrukturen
Welhe Untershiede ergeben sih für die zu untersuhenden Energiesysteme bei einer dezentra-

len Versorgung im Vergleih zu einer zentralen Versorgung? Welhe Abhängigkeiten zur über-

geordneten Energieerzeugung bestehen?

· Handlungsmuster
Welhe einfahen / robusten Handlungsmuster zur Betriebsführung lassen sih ableiten?

Speziell aus regelungstehnisher Siht sowie im Hinblik auf die Optimierung des, die Energiee�zienz

maÿgeblih beein�ussenden, Teillastverhaltens sind insbesondere folgende Fragestellungen zu bearbei-

ten:

· Wie sehen typishe Lastpro�le aus?

· Welhe theoretishen/optimalen Energieeinsparpotenziale lassen sih erreihen (beste System-

kenntnis, maximaler Informationsverbund, vorausshauende Betriebsweise)?

· Welhe Strategien zur Betriebsführung und zum Energiemanagement lassen sih ableiten? Wel-

hes sind die maÿgeblihen Ein�ussgröÿen?

· Welhen Ein�uss haben gebäudespezi�she Faktoren wie Gröÿe, Wärmeshutzniveau, Nutzung

usw.?

· Wie stellt sih die Wirtshaftlihkeit im Lebenszyklus dar?

Für ein Quartier ist es wihtig, die Energiebereitstellung optimal auf den Bedarf abzustimmen. Dar-

überhinaus sind das �uktuierende Angebot aus den regenerativen Energien und die variablen Preise an

der Strombörse in der Einsatzplanung zu berüksihtigen. Traditionell ist die Führungsgröÿe bei Fern-

wärmenetzen mit KWK-Anlagen die Wärmelast, da die Wärmeversorgung der Objekte siherzustellen

ist. Die Stromerzeugung ist daher als �Nebenprodukt� anzusehen. Wenn aufgrund von Preisanreizen

bei KWK-Anlagen sih der wärmegeführte Betrieb in Rihtung stromgeführter Betrieb vershiebt,

dann muss durh entsprehende Regelung und Speiherung die Wärmebereitstellung garantiert sein.

Dies lässt sih mit einer besser werdenden Prognose für die Wärmelast sowie einer Kommunikation

zwishen Verbrauher, Erzeuger und dem Angebot aus regenerativen Energien erreihen.

Seit einigen Jahren wird der Einsatz von Smart Metern in den Sparten Strom und Gas durh Ge-

setze vorangetrieben. Auf die Vorgaben der EU reagierte der deutshe Gesetzgeber unter anderem

mit dem �Energiee�zienz-Aktionsplan der Bundesrepublik Deutshland� (2007) und dem �Integrier-

ten Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung� (2006). Daraus resultiert unter anderem die

gesetzlihe Vorgabe für Messsysteme, die im EnWG in Deutshland umgesetzt ist [69℄. Bislang gibt es

für den Bereih der Fernwärmeversorgung jedoh noh keinen gesetzlihen Rahmen. Neben der reinen

Energiebereitstellung für den Kunden rükt die Kommunikation zwishen Versorger und Versorgtem

in den Fokus. Um die neuen Informationen ermöglihen es dem Energieversorger besser auf die Anfor-

derungen zu reagieren. Um das System aus Energieerzeugung, Fernwärmenetz und Abnehmer besser

untersuhen zu können, ist eine getrennte Betrahtung der drei Bereihe zwar möglih, jedoh gehen

Informationen aus Wehselwirkungen an den Shnittstellen verloren. Dies ist jedoh bei der integralen

Betrahtung des Gesamtsystems und im Hinblik auf den Informationsaustaush von groÿer Bedeu-

tung.

Nah erfolgter Modellbildung für das Fernwärmenetz sollen in einem zweiten Shritt mit Hilfe ma-

thematisher Optimierungsmethoden vershiedene Handlungsempfehlungen für einen quasi-optimalen

Betrieb des Gesamtsystems ermittelt werden.

97



3. Teilthema-2

3.1.1. Literaturanalyse

3.1.1.1. Netzhydraulik

Eine Au�istung an vorhandenen kommerziellen Softwarepaketen zur thermohydraulishen Simulati-

on von Fernwärmenetzen ist in Tab. 3.1 dokumentiert. Diese Tabelle erhebt niht den Anspruh auf

Vollständigkeit. Es handelt sih dabei um kommerzielle Softwarepakete, welhe branhenüblih am

häu�gsten eingesetzt werden. Darüber hinaus kann es weitere Programme geben. Vor allem im For-

shungsbereih gibt es viele eigene Modellentwiklungen, wie etwa TRNSYS-TUD zeigt.

Software Hersteller

SIR 3S 3S Consult

BoFit ProCom GmbH

NetzFit Energie- und Umweltberatung

Dr. Strelow & Partner

sisHYD Bentley

System Rørnet Rambøll

STANET Ingenieurbüro Fisher-Uhrig

Termis 7-Tehnologies

Tabelle 3.1: Programme zur thermohydraulishen

Fernwärmenetzberehnung

Schnittstelle

Kraftwerk - FW-Netz

Schnittstelle

FW-Netz - Gebäude 

Abb. 3.2: Darstellung der drei aneinander anshlieÿenden Bereihe Kraftwerk - Verteilung - Gebäude

Einsatzgebiete dieser Programme sind die Auslegung von neuen Versorgungsgebieten, die Aufzeigung

von hydraulishen Restriktionen in der Erweiterung von bestehenden Netzen sowie die Analyse und

Optimierung von Szenarien bzw. die Ableitung von Strategieentwiklungen für die Fernwärmeversor-

gung. Dabei werden die Bereihe Erzeuger - Wärmeverteilung - Verbrauher im derzeitigen Kontext

getrennt voneinander betrahtet (siehe Abb. 3.2). An der Shnittstelle werden starre Lastpro�le oder

ein auf einfahe Zusammenhänge reduzierter Ansatz vorgegeben, wie zum Beispiel eine lineare Abhän-

gigkeit der Heizleistung eines Abnehmers von der Auÿentemperatur. Die detaillierte Abbildung der

einzelnen Verbrauher im Jahresverlauf ist niht relevant, da der Fokus der Untersuhungen auf dem
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Fernwärmenetz selbst (Versorgungssiherheit, hydraulishe Grenzen, et.) oder bei der Einsatzopti-

mierung der Wärmeerzeugung liegt. Dies hat den Nahteil, dass Wehselwirkungen zwishen Erzeuger,

dem Verteilungsnetz und dem Wärmeabnehmer niht untersuht werden können. Folglih werden die

Rükwirkungen der Netzfahrweise auf Erzeugungsanlagen, Gebäude und Nutzer kaum berüksihtigt

[54℄.

Neben den kommerziellen Programmen gibt es im Forshungsbereih der thermohydraulishen Netz-

modellierung viele Modellierungsansätze für Fernwärmesysteme. Diese verwenden komplexe Ansätze

im Bereih der Abnehmermodellierung, um das Nutzerverhalten, die Speiherfähigkeit des Gebäudes

und andere Ein�üsse in die Modellierung ein�ieÿen zu lassen. Die Güte dieser Ansätze entspriht

jedoh niht einer dynamishen thermishen Gebäudesimulation [237℄, da diese eine hohe Dateneinga-

be erfordert und bei der groÿen Ausdehnung eines Fernwärmesystems einen immensen Aufwand mit

sih führt. Beispielsweise hat Valdimarsson [136℄ für die Simulation eines mit Geothermie gespeis-

ten Fernwärmenetzes einen stationären und instationären Ansatz für ein Gebäude aufgestellt. Der

stationäre Ansatz beinhaltet keine dynamishen Speihere�ekte des Gebäudes, d.h. die abgegebene

Wärme aus dem Netz entspriht dem Wärmeverlust des Gebäudes. Rüklauftemperatur und Masse-

strom können iterativ aus der Leistung bestimmt werden. Der Ansatz basiert auf den Gleihungen

zur Beshreibung der Wärmeabgabe eines Heizkörpers in Abhängigkeit von der Übertemperatur im

Vergleih zur Auslegung. Bei instationärer Betrahtung wird die Speiherfähigkeit durh Erweiterung

des Ansatzes berüksihtigt.

Das Simulationstool DHEMOS [105℄ verwendet ein Abnehmermodell bestehend aus drei Teilen. Das

Gebäudemodell bestimmt dabei die benötigte Wärmeleistung. Im zweiten Teil wird die benötigte Lei-

stung für die Trinkwassererwärmung berehnet und der Ein�uss der äuÿeren Randbedingungen wird

im dritten Teil simuliert. In der Diplomarbeit vonWaldhoff [251℄ wird die Rüklauftemperatur über

die idealisierte Temperaturberehnung von Heizkörpern im Teillastfall bestimmt. Da Messdaten für

das simulierte Netz vorliegen, wird die Rüklauftemperatur mit einem Korrekturfaktor angepasst, bis

eine Übereinstimmung vorliegt.

In dem Abshlussberiht zum ANNEX VII - Projekt �Dynami Heat Storage� der Internationalen

Energieagentur [256℄ wird ein thermishes Kapazitäten-Widerstandsmodell für die Modellierung ei-

nes Gebäudes beshrieben. Die einzelnen wärmeübertragenden Vorgänge werden als Widerstände und

Kapazitäten gleih einem elektrishen Netzwerk physikalish korrekt beshrieben.

3.1.1.2. Abnehmerverhalten

In abgeshlossenen Projekten erfolgte die Abnehmermodellierung auf Basis statisher Heizlastpro-

�le, die entweder aus Messdaten oder anhand sogenannter Typtage in Anlehnung an [243℄ generiert

wurden [54℄. Um die Fragestellungen des Ein�usses des Nutzerverhaltens, der thermishen Energiespei-

herung im Gebäude und dem optimierten Informationsaustaush zwishen Erzeuger und Abnehmer

zu untersuhen und daraus weitere Zielstellungen bearbeiten zu können, ist es notwendig, die Abneh-

mermodellierung im Fernwärmesystem zu erweitern. Eine Literaturreherhe soll dazu den aktuellen

Stand der Möglihkeiten zur vereinfahten Gebäudemodellbildung und zu Heizlastprognosen aufzei-

gen.

Ohne den Prozess einer Regression oder die Simulation eines Gebäudes durhführen zu müssen, kann

auf reale Lastpro�le für den Wärmebedarf aus Messungen zurükgegri�en werden. So stellt die VDI

4655 [243℄ skalierbare Lastpro�le für Ein- und Mehrfamilienhäuser zur Verfügung. Diese Lastpro�-

le dienen als Hilfestellung, Nutzungsgrade für KWK-Anlagen zur Lieferung von Wärme und Strom

in Wohngebäuden zu bestimmen. Grundlage der Rihtlinie ist dabei die Ermittlung von Referenz-

lastpro�len aus gemessenen Wärme-, Strom- und Warmwasserverbräuhen von fünf Ein- und drei

Mehrfamilienhäusern. Durh die Analyse von ein- bis zweijährigen Messdaten von diesen Gebäuden

kann auf insgesamt zehn vershiedene Typtagvarianten zurükgegri�en werden [57℄.

Die Forshungsstelle für Energiewirtshaft e.V. Münhen (FfE) hat ein Simulationstool zur Generie-

rung von Gebäudelastgängen entwikelt [106℄. Mit diesem ist es neben der Heiz- bzw. Kühllastbestim-

mung ebenfalls möglih, den zeitlih aufgelösten Elektrizitäts- und Warmwasserbedarf zu modellieren.

Um die Anzahl der Eingabeparameter im Rahmen zu halten, wurde ein Kompromiss zwishen Flexi-
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bilität und Nutzerfreundlihkeit eingegangen. Um den thermishen Lastgang zu generieren wird eine

Kombination der beiden Methoden zur Kühl- bzw. Heizlastberehnung entsprehend der VDI 2078

und der DIN EN 12831 angewendet. Die Abbildung des individuellen Nutzerverhaltens wird mittels

Wahrsheinlihkeitsbereihen konzipiert.

Die Lastprognose ist de�niert als Vorhersage des Energieverbrauhes für ein abgegrenztes Versorgungs-

gebiet oder für einzelne Gebäude in Abhängigkeit der herrshenden Randbedingungen. In der optimier-

ten Strombesha�ung erfüllt die Lastprognose Grundsatzaufgaben und stellt für ein Unternehmen die

Basis der Bewertung von Lastabnahme und Besha�ungsgrad dar. Der zeitlihe Horizont der Prognose

reiht von einer Viertelstunde bis einer Stunde in der kurzfristigen sowie von einem bis mehrere Jah-

ren in der langfristigen Prognose. Das Institut für Energietehnik an der TU Dresden hat langjährige

Erfahrungen auf dem Gebiet der Lastprognose und arbeitet mit vershiedenen Energieversorgern eng

zusammen. Seit vielen Jahren wird an der Lösung der zu Grunde liegenden mathematishen Proble-

me gearbeitet. Die Tagungsbände der VDI-Tagungen �Optimierung in der Energieversorgung� liefern

einen Überblik zu diesen Anstrengungen [64℄, [65℄. In [91℄ und [148℄ wurde gezeigt, dass Modelle,

die auf Verfahren der linearen Regression basieren, für die Lastprognose bei intelligenter Anwendung

ausreihend gute Ergebnisse erzielen können. Mit der Anwendung von neuronalen Netzen zur Last-

prognose lassen sih gleihwertige Ergebnisse erzielen, dabei ist jedoh eine deutlihe Verbesserung ist

kaum zu erreihen.

Zur Prognose von Wärmelastgängen gibt es zahlreihe Untersuhungen. Es werden vielfältige Ansät-

ze verwendet, um eine Prognose ohne eine aufwendige thermishe Gebäudesimulation zu erreihen.

Den Wärmeverbrauh in einem groÿen Fernwärmenetz setzt Nielsen [160℄ in Relation mit den ge-

messenen klimatishen Randbedingungen. Das Ziel ist die Erarbeitung eines Modells, welhes den

Wärmeverbrauh mit dem Klima und der Zeit (Wohentag) in Verbindung setzt. Stationäre Ansät-

ze zur Beshreibung der Wärmeleitung in Wänden und Fenstern sowie ein einfahes Modell für die

dynamishen Änderungen auf klimatishe Randbedingungen und Gleihzeitigkeitsfaktoren werden in

einer Modellstruktur zusammengefasst. Zusammen mit dem gemessenen Wärmeverbrauh, den kli-

matishen Randbedingungen (Temperatur, Windgeshwindigkeit, Globalstrahlung) und statistishen

Methoden wird ein mathematishes Modell für den Wärmeverbrauh aufgestellt. Solh ein Ansatz wird

�grey-box modelling� genannt. Im Untershied zu älteren Ansätzen ist bei diesem die Datengrundla-

ge wesentlih gröÿer. Eine ausführlihe Beshreibung der Modellierung und Prognose der Wärmelast

ist in [159℄ dokumentiert. Dotzauer beshreibt in [55℄ eine Methode, um den Wärmeverbrauh in

einem Fernwärmesystem zu prognostizieren. Das Modell basiert auf der Annahme, dass die Hauptein-

�ussfaktoren auf den Wärmebedarf die Auÿentemperatur und das Nutzerverhalten sind. Das Modell

besitzt einen simplen Aufbau. Die Abhängigkeit des Wärmebedarfs von der Auÿentemperatur wird

mit einem linearen Polynomzug beshrieben. Die Koe�zienten werden über ein Optimierungsproblem

bestimmt, in dem die Summe der quadratishen Fehlerquadrate minimiert wird. Beim Nutzerverhal-

ten können jährlih, wöhentlih und täglih auftretende Muster untershieden werden. Die jährlihen

Muster werden durh Messdaten aus vorangegangenen Jahren abgedekt. Wöhentlihe Muster, ge-

messen kurz vor dem Prognosezeitraum, können ebenfalls verwendet werden. Die wöhentlihen und

täglihen Muster werden explizit mit einer Funktion beshrieben. In Verbindung mit einem Modell

für die Wetterprognose wird die Methode zur Prognose des Wärmebedarfs auf zwei reale Systeme in

der Region Stokholm, Shweden, angewendet. Ein Modell, welhes auf der statistishen Analyse von

Wärme- und Elektroenergiebedarf basiert, wurde von Pedersen in [173℄ entwikelt. Das Modell für

den Wärmebedarf verwendet eine lineare Regression, um den Wendepunkt in der Auÿentemperatur zu

bestimmen, an dem keine Wärme mehr benötigt wird

47

. Die lineare Regressionsanalyse wird auf die

stundenweise erfassten Messdaten angewendet. Dabei wird in zwei Typtage (Werktag und Wohen-

ende/Urlaubstag) untershieden. Aus diesem Modell sind für vershiedene Gebäudetypen normierte

Lastpro�le entstanden.

In der Studie von Popesu et al. [181℄ wird über eine multiple lineare Regressionsanalyse der Zu-

sammenhang zwishen vershiedenen Parametern und dem Wärmebedarf vershiedener Wohnblöke
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hergestellt. Zu den Parametern zählen die klimatishen Randbedingungen

48

und Systemgröÿen, wel-

he das Nutzerverhalten sowie die Speiherwirkung des Gebäudes repräsentieren sollen. Dazu zählen

die Auÿentemperatur von vor 24 Stunden, der gemittelte Massestrom der letzten 24 Stunden und die

Vorlauftemperatur. Es wird das Bestimmtheitsmaÿ von drei Modellansätzen untersuht. Im ersten

Modell wird nur die Auÿentemperatur berüksihtigt. Es folgt im zweiten Modell die Erweiterung

um die Temperaturdi�erenz zwishen Innen- und Auÿentemperatur, die Windgeshwindigkeit und die

Globalstrahlung. Die Innenraumtemperatur wird konstant mit 20 ◦C angenommen. Das dritte Modell

beinhaltet zusätzlih die Auÿentemperatur von vor 24 Stunden, den gemittelten Massestrom der letz-

ten 24 Stunden, die aktuelle Vorlauftemperatur sowie die solare Einstrahlung (S). Der Zusammenhang

zwishen Wärmebedarf und den Parametern im dritten Modell ist in Gl. 3.1 de�niert.

Q̇ = k1 + k2 · ϑa + k3 · (ϑi − ϑa) · w
4

3 − k4 · S + k5 · ϑa,24h + k6 · ṁ
4

5

24h + k7 · ϑV (3.1)

Ein vereinfahtes Gebäudemodell zur Bestimmung der Heiz- bzw. Kühllast wird in der DIN EN ISO

13790 [156℄ vorgestellt. Das Berehnungsverfahren beruht auf einem äquivalenten RC-Modell zwishen

dem Innenraum und der Umgebung. Der Heizwärme- und/oder Kühlbedarf wird ermittelt durh eine

Berehnung des Bedarfs an Heiz- bzw. Kühlleistung, welhe in den Knoten für die Innenluft abgegeben

oder aus diesem entzogen werden muss, um einem bestimmten Mindest- oder Höhstwert der Soll-

temperatur beizubehalten. Erste Untersuhungen in [92℄ vergleihen diesen Ansatz mit detaillierten

Simulationen zu einem Validierungsbeispiel der ÖNORM B 8110-6, Beiblatt 1 (ÖNORM-Box)

[246℄. Abweihungen sind hauptsählih auf die gewählten vereinfahten Eingangsdaten zurükzufüh-

ren. Das umgesetzte Modell selbst erfüllt die Anforderungen der Validierung gemäÿ DIN EN 15265

[112℄. Dabei werden jedoh ausshlieÿlih die Jahressummen vom Heizwärmebedarf und Kältebedarf

für vorgegebene Varianten miteinander verglihen, welhe über die Qualität des Modells entsheiden.

In der vorliegenden Untersuhung wird jedoh deutlih, dass neben der Di�erenz der Jahressummen

auh die Abweihungen der einzelnen Stunden- und Monatswerte wesentlihen Ein�uss auf die Qua-

lität des Modells haben. Die Shlussfolgerung aus [92℄ lautet daher, die Standardabweihungen der

Einzelwerte bei der Validierung von Simulationsmodellen zu berüksihtigen.

3.1.1.3. Ziel und Abgrenzung des Teilforshungsvorhabens

Eine Abgrenzung zu den anderen Teilthemen des Forshungsvorhabens ist in der Bilanzgrenze aus Abb.

3.1 zu sehen. So erfolgen die Untersuhungen in Teilthema 1 an einem Gebäude mit einer autarken

Energiebereitstellung. Als Bilanzgrenze in Teilthema 2 wird hingegen die dezentrale Einzelversorgungs-

lösung durh eine Versorgung mittels Fernwärmenetz auf Quartiersebene ersetzt. Der Begri� dezentral

kann an dieser Stelle ebenfalls verwendet werden, wenn z.B. die Energieversorgung niht über eine

zentrale KWK-Anlage, sondern über viele kleine dezentrale KWK-Anlagen und eventuell solarther-

misher Unterstützung realisiert wird. Eine Verknüpfung zum Teilthema 1 besteht im Abgleih der

in Teilthema 2 entwikelten, vereinfahten Gebäudemodelle mit Hilfe der dynamishen thermishen

Gebäudesimulation. Die Simulation des elektrishen Netzes ist Bestandteil von Teilthema 5, während

bei der Simulation der Fernwärmesysteme im Teilthema 2 das thermishe Netz betrahtet wird. Eine

Kopplung der thermishen und elektrishen Simulation wird niht angestrebt, da die Zeitshrittweiten

beider Simulationen stark voneinander abweihen. Eine Kopplung von Teilthema 2 und Teilthema 5

besteht insofern, dass bei der Einsatzoptimierung teilweise auf die elektrishen Lastgänge des gemein-

samen Netzes aus Teilthema 5 zurükgegri�en wird.

Ein thermohydraulishes Simulationswerkzeug für Fernwärmenetze sowie ein Optimierungstool zur

Einsatzplanung von Wärmeerzeugern, welhe beide im Rahmen des vom Bundesministerium für

Wirtshaft und Tehnologie geförderten Forshungsprojektes �LowEX-Fernwärme - MULTILEVEL

DISTRICT HEATING� [54℄ entwikelt wurden, sind im Zuge der Bearbeitung des Teilthemas 2
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erweitert und angewendet worden. Im Forshungsvorhaben �LowEX-Fernwärme - MULTILEVEL

DISTRICT HEATING� wurden die Auswirkungen von Niedertemperatur- und LowEx-Fernwärmenetzen

auf die generelle Gestaltung der Energiebereitstellung in zentralen Anlagen sowie die Möglihkeiten

und Grenzen des Einsatzes von Fernwärmenetzen als �Sammler von Anfallenergien� bzw. Direktspei-

her und Quelle für Wärmetransformatoren (Wärmepumpen) untersuht.

Die Simulation des Fernwärmenetzes dient dem Aufzeigen der thermohydraulishen Verhältnisse im

Netz und die ermittelten Lasten werden als Randparameter der Einsatzoptimierung der Erzeugerparks

verwendet. Die untersuhten Maÿnahmen zum Smart Energy Management im Teilthema 2 sind:

· Das Fernwärmenetz soll als thermisher Speiher genutzt werden (Netzspeiherung).

· Die vorhandene Bausubstanz soll durh Erhöhung der Innenraumtemperatur als Speiher mit

in das System einbezogen und die TWE-Speiher über ein globales Regelsignal als dezentrale

Wärmespeiher genutzt werden.

· Einsatzoptimierung unter besonderer Maÿgabe von variablen Strompreisen.

· Optimierung der Simulationsrandbedingungen, um eine bessere Güte der Simulation gegenüber

realen Messdaten zu erreihen und die Heizlastprognose verbessern zu können.

Ein erster Shritt zum Smart Grid in der Fernwärme ist die Vernetzung und der bilaterale Informa-

tionsaustaush zwishen Erzeuger und Verbrauher (Kunde). Dazu muss die vorhandene Tehnik im

Bereih der Wärmemengenzähler an die Forderungen eines Smart Grids angepasst werden. Welhe

Shritte dazu notwendig sind und welhe Vorteile eine solhe Vernetzung mit sih bringen, wird im

folgenden Abshnitt betrahtet.

3.1.2. Smart Energy Konzepte im Fernwärmemarkt

Die nahfolgenden Ausführungen zur Untersuhung von Smart Energy Konzepten im Fernwärmemarkt

auf Basis von elektronishen Wärmezählern wurden innerhalb von [205℄ angefertigt.

Diese Untersuhung wurde initiiert, da der Endverbrauher über sein Verhalten maÿgeblih eine Ein-

sparung von Primärenergie leisten kann. Die Bereitstellung von Informationen zum individuellen Ener-

gieverbrauh soll zu diesem Zwek den Verbrauher zum sparsamen Umgang mit Energie anregen und

ermutigen, den Zählerstand regelmäÿig zu überprüfen [172℄. Die Bereitstellung dieser Informationen

übernehmen sogenannte Smart Meter. Zukünftig sollen sie ein Teil eines Energieversorgungssystems

sein, welhes in der Lage ist, �exibel auf volatile und dezentrale Energieproduktion zu reagieren.

Breuer et al. sehen einen Beitrag intelligenter Messtehnik zum Wandel einer Energieerzeugung,

die der Last folgt bzw. zu einer Last, welhe der Energieerzeugung folgt [14℄.

Die Suhe nah geeigneten Mess- und Übertragungseinrihtungen, Übertragungsstandards und Ar-

hitekturen für Energieverteilersysteme sowie Tarif- und Geshäftsmodellen �ndet in vielen Untersu-

hungen und Forshungsprojekten statt. Momentan beziehen sih die Entwiklungen oftmals auf die

regulierten Sparten Strom und Gas [192℄. Es sollte jedoh niht auf diese Sparten beshränkt bleiben,

da dem Heizwärmeverbrauh in Deutshland eine sehr groÿe Bedeutung zukommt. Etwa Qth = 30%
der Endenergie werden für Raumwärme und Warmwasser eingesetzt [33℄. Obwohl die Zählerdaten-

fernübertragung in der Fernwärme bisher weder vom Gesetzgeber vorgesehen, noh Stand der Tehnik

ist, könnte sie damit einen groÿen Beitrag für eine e�ziente Energieversorgung leisten.

Deshalb ist es notwendig, die Wärmeversorgung auf Basis von Fernwärme in die aktuelle Smart Energy

Diskussion einzubringen und deren Entwiklungsstand voranzutreiben. Es muss daher im Sinne eines

Energieversorgers sein, die Daten aus Wärmemengenzählern künftig �ähendekend fern zu übertragen

und über Abrehnungszweke hinaus zu nutzen. Der Energieversorger kann somit als Ziel verfolgen, die

Fernwärmeversorgung noh e�zienter zu gestalten sowie einen Beitrag zur klimafreundlihen Stadt-

entwiklung zu leisten.
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3.1.2.1. Stand der Tehnik

Heutige Wärmemengenzähler bestehen aus einem Durh�usssensor, zwei Temperaturmessstellen und

einem Mini-Computer. Die Vor- und Rüklauftemperatur sowie der Volumenstrom werden gemessen,

um mittels der kalorishen Bilanz und der Integration über die Zeit die bezogene Wärmemenge der

Kundenanlage zu bestimmen.

Q̇ = ṁ · cp ·∆ϑ = ṁ · cp · (ϑV − ϑR) (3.2)

Q =

∫
Q̇ dt (3.3)

Die zeitlihen Verläufe werden in den Wärmemengenzählern niht gespeihert, sondern es werden nur

zu bestimmten Stihtagen die Zählerstände für Energie, Volumen, falls vorhanden das entsprehende

Tarifregister, Fehl- und Durh�ussmesszeit sowie Maxima für Durh�uss, Leistung, Temperaturdi�e-

renz, Vor- und Rüklauftemperatur mit Datumsstempel abgelesen.

Da es sih beim heutigen Stand der Tehnik bereits um vollelektronishe Zähler handelt, untersheidet

lediglih eine zusätzlihe Kommunikationseinrihtung den Wärmemengenzähler vom Messsystem. Als

Standard für Geräte und Protokolle ermögliht M-Bus den Einsatz vershiedenster Tehnologien und

Medien zur Zählerdatenfernübertragung. Darüber hinaus existiert eine Vielzahl nutzbarer Übertra-

gungsmedien, wie zum Beispiel:

· Optishe Shnittstelle

· Meter-Bus (M-Bus)

· Wireless Meter-Bus (wM-Bus)

· Serielle Stromshnittstelle zur Impulsausgabe

· Lokalbus

Die gröÿte Bedeutung haben die optishe Shnittstelle sowie M-Bus und wM-Bus. Um die Daten wei-

terzuleiten, hat sih in Deutshland als spartenübergreifende Lösung für die Kommunikation ein Mo-

dulkonzept, bestehend aus Zähler und demMulti-Utility-Communiation-Controller (MUC-Controller),

durhgesetzt. Der Zähler beinhaltet die Messtehnik, der MUC-Controller ist das Einheitsgerät zur ge-

bündelten, spartenübergreifenden und herstellerneutralen Bereitstellung und Weiterleitung der Daten.

3.1.2.2. Smart Metering

Die rehtlihen Vorgaben im Messwesen sind derzeit aufgrund der Überarbeitung des Gesetzes über die

Elektrizitäts- und Gasversorgung (Energiewirtshaftsgesetz - EnWG) in ständiger Entwiklung. Der

Entwurf einer neuen Energiee�zienzrihtlinie beinhaltet beispielsweise, Fernwärmekunden monatlih

abzurehnen. Neben dem Multispartenansatz für Smart Metering, den das EnWG berüksihtigt,

gibt die monatlihe Abrehnung einen weiteren Anreiz für EVU, Messsysteme für Fernwärme einzu-

führen. Für Mess- und Kommunikationstehnik existieren getrennte Anforderungen und Regularien.

Die Trennung bringt den Vorteil, �exibel auf Innovationen in einem der beiden Bereihe reagieren

zu können. Aus der Untersuhung der untershiedlihen Tehnologien aus Datenbereitstellung und

-fernübertragung haben sih drei wesentlihe Kombinationen herauskristallisiert:

· Zählerfernauslesung (ZFA)

· Zählerfernauslesung Regler

· Smart Meter Fernwärme
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Die ZFA stellt momentan den Stand der Tehnik zur Zählerdatenfernübertragung dar. Die ZFA mit

Regler gleiht im prinzipiellen Aufbau der normalen ZFA. Hinzu kommt noh der Regler der Fern-

wärmestation als Bindeglied zwishen Zähler und Kommunikationseinrihtung. Beim Ansatz Smart

Meter überträgt der Zähler die Daten per M-Bus an den MUC-Controller, welher die Daten spei-

hert und versendet. Als Übertragungsmedium für die Tertiärkommunikation bzw. Fernkommunika-

tion wird GSM bzw. GPRS eingesetzt. Das heiÿt, der MUC-Controller überträgt die Daten via Mo-

bilfunk an die Leitstelle. Für einen derartigen Multispartenansatz gibt es in Deutshland zahlreihe

Pilotprojekte, beispielsweise in Karlsruhe unter dem Namen SPINOZA (Spartenintegrierte Online-

Zählerfernauslesung). Dabei überträgt ein MUC-Controller mit GPRS die Verbräuhe von Strom,

Wasser, Gas und Fernwärme in 100 Haushalten einmal täglih in die Leitstelle. Dort werden sie vi-

suell aufbereitet und auf dem Webserver bereitgestellt. Ein zusätzliher Datenlogger ist somit niht

notwendig [107℄.

Für jede tehnishe Umsetzung wurden die Gesamtkosten der Ausstattung einer Messstelle ermittelt.

Diese resultieren aus den Ansha�ungskosten für die Geräte sowie den Kosten der Erstinstallation.

Folgende Gesamtkosten stehen sih gegenüber:

· Zählerfernauslesung: 2045,56 Euro

· Zählerfernauslesung Regler: 2040,08 Euro

· Smart Meter Fernwärme: 1549,46 Euro

Der günstige Preis für den Smart Meter Fernwärme ergibt sih aus den niedrigen Gerätekosten und

folgt aus einem starken Wettbewerb bei der Markteinführung von MUC-Controllern.

Zusammenfassend für die Betrahtungen über die Untersuhung von Smart Energy Konzepten im

Fernwärmemarkt kann festgehalten werden, dass die heutigen Wärmemengenzähler vollelektronishe

Messgeräte sind, mit denen die Bereitstellung und Fernübertragung von Daten tehnish realisierbar

ist. Neben abrehnungsrelevanten Daten liefern sie weitere Parameter, wie Leistungen und Absolut-

temperaturen. Die Nutzung der Wärmemengenzählerdaten kann für die Bereihe Netzanalyse, Rük-

lauftemperaturabsenkung, Lekageortung und -überwahung, Rehnungskorrekturen, Vertrieb und für

den Kunden von groÿem Wert sein. Als tehnishe Umsetzung der Fernkommunikation ist Zählerfer-

nauslesung Stand der Tehnik. Das Unternehmensumfeld übt vor allem in Form von Gesetzgebungen

einen starken Ein�uss auf die Energieversorgungsunternehmen aus. Durh die vorgeshriebene Ein-

führung von Smart Metering als Multispartenansatz gewinnt Smart Metering künftig auh in der

Fernwärme an Bedeutung. Geräte neuester Vorshriften erhält man jedoh noh niht am Markt.

Für den Netzbetreiber stellen sih drei groÿe Einsatzbereihe heraus:

· Netzanalyse

· Rüklauftemperatursenkung

· Lekageortung und -überwahung

Jeder Einsatzbereih bietet wiederum vershiedene Nutzungsmöglihkeiten für die erfassten und über-

tragenen Daten. Einige Einsatzbereihe lassen sih unmittelbar nutzen und andere erst bei �ähen-

dekendem Einsatz von Zählerdatenfernübertragung oder Weiterentwiklung der Zählertehnik. Die

Nutzung von Wärmezählerdaten führt somit künftig zu einer e�zienten Fernwärmeversorgung und

damit zu einem steigenden Kundennutzen durh mehr Ökologie, Versorgungssiherheit und höhere

Wirtshaftlihkeit.
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3.2.1. Allgemeines

Um die zu Beginn aufgeworfenen Fragestellungen rund um das Smart Energy Management zu beant-

worten, wird Software für die Simulation von Fernwärmesystemen und die Optimierung der entspre-

henden Erzeugerstruktur benötigt. An der TU Dresden wird das Simulationswerkzeug TRNSYS-

TUD zur thermohydraulishen Berehnung von Fernwärmenetzen verwendet [54℄. TRNSYS-TUD

ist modular aufgebaut, es handelt sih um eine Verknüpfung sogenannter Types. Basierend auf Type

57 [174℄ für die Bestimmung der thermohydraulishen Zustände im Heizungsnetz eines Gebäudes, ist

durh Modi�kationen und Erweiterungen die instationär thermishe und stationär hydraulishe Be-

rehnung von Fernwärmenetzen möglih. Eine Beshreibung der Veränderungen und Validierung des

Programmes gegenüber kommerzieller Fernwärmesimulationssoftware ist in [95℄ zu �nden. TRNSYS-

TUD ermögliht damit die geshlossene Simulation von Fernwärmesystemen vomWärmeerzeuger über

die Verteilung bis zum Abnehmer, wie in Abb. 3.2 dargestellt. Mit dieser übergreifenden Funktionalität

und seinem hohen Detaillierungsgrad stellt es unter den international gängigen Simulationstools eine

Besonderheit dar. Zwei der dabei wihtigsten Merkmale und im Rahmen des Forshungsvorhabens

entwikelten Neuerungen sollen im Kapitel 3.2.3 (Netzhydraulik) und im Kapitel 3.2.4 (Abnehmerver-

halten) hervorgehoben werden. Diese Neuerungen geben den Autoren Möglihkeiten in der ganzheit-

lihen Betrahtung des Fernwärmesystems mit den Wehselwirkungen zwishen Fernwärmenetz und

Gebäudetehnik. Wie in der Einleitung beshrieben, ist durh die Änderung der gesetzlihen Rahmen-

bedingungen im Hinblik auf die Smart Meter im Bereih der Fernwärme die Serienreife für solhe

Systeme fast erreiht. Sollte eine �ähendekende Kommunikation zwishen Versorger und Kunde in

Zukunft statt�nden, können die Simulationsmodelle noh besser mit Messdaten abgeglihen werden

und die aufwendige Installation von Einzelmessungen entfällt. Zur shnellen und einfahen Bearbeitung

von Fernwärmenetzen wird die vorhandene Software um eine Shnittstelle zum Import hydraulisher

Netzstrukturen erweitert. Um Fernwärmesysteme niht nur detailgetreu nahbilden und simulieren zu

können, sondern auh die ökonomish- und energetish optimale Einsatzplanung des Erzeugerparks

bestimmen zu können, wird das frei verfügbare Optimierungstools FreeOpt zur Einsatzplanung

von Wärmeerzeugern im Verbund mit Wärmespeihern erweitert und angepasst. Die Kopplung mit

TRNSYS-TUD besteht in der Form, dass die mit TRNSYS-TUD ermittelten thermishen Lastgän-

ge als Randparameter der Optimierung vorgegeben werden.

3.2.2. Untersuhungsgegenstand

Als Grundlage für die thermohydraulishe Simulation stehen drei Netze zur Verfügung, die sih maÿ-

geblih in ihrer Ausdehnung untersheiden. Es handelt sih um typishe Nah- und Fernwärmenetze,

die repräsentativ für andere Netze sind. Beginnend mit dem kleinsten Netz sind dies

· ein geplantes Nahwärmenetz, welhes teilthemenübergreifend im Forshungsvorhaben verwendet

wird und 16 Gebäude versorgt (Bezeihnung: Fiktives Netz ),

· ein reales Nahwärmenetz mit 17 angeshlossenen Gebäuden (Bezeihnung: Nahwärmenetz )

· und ein reales Fernwärmenetz mit 62 Abnehmern bzw. Abnehmergruppen (Bezeihnung: Fern-

wärmenetz ).

Im Folgenden werden die beiden realen Netze vorgestellt und ihre Eigenshaften erläutert. Der Aufbau

des Fiktiven Netzes ist in Anhang B.1 dokumentiert.

3.2.2.1. Beshreibung des Nahwärmenetzes

Die Topogra�e des Netzes ist in Abb. 3.3 dargestellt. Insgesamt versorgt das Netz 17 Gebäude mit

Wärme für Heizung und Trinkwassererwärmung. Bei den Gebäuden handelt es sih um Mehrfamilien-

häuser, die teilweise im Erdgeshoss Gewerbe und Büros enthalten, eine ö�entlihe Einrihtung mit
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Büroharakter, eine Shule sowie eine Kindertagesstätte. Die Anshlussleistung der Abnehmer sum-

miert sih laut Angaben des Energieversorgers auf Q̇th = 4, 1MW. Dieser Wert wird in den vorliegen-

den Messdaten niht erreiht. Mit einer maximalen Heizleistung von Q̇th = 2, 5MW ist das Netz in

der Heizperiode gemessen an der Anshlussleistung maximal zu ∆Q̇th = 61% ausgelastet.
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Abb. 3.3: Netzstruktur des Nahwärmenetzes

Die Energiebereitstellung erfolgt über ein BHKW und einen Spitzenlastkessel. Detaillierte Kennlinien

und Daten zu den Leistungsklassen wurden niht spezi�ziert. Aus den vorhandenen Messdaten wird

ersihtlih, dass das BHKW eine Wärmeleistung von maximal Q̇th = 83 kW bereitstellen kann. Über

einen zeitlihen Verlauf von einem Jahr betrahtet wird das BHKW mit einer Volllaststundenzahl

von TV = 8259 h/a so gut wie durhgehend betrieben. In den Sommermonaten shwankt die Leistung

des BHKWs, jedoh ist niht geklärt, ob es sih um eine Modulation der Leistung handelt oder ob

das BHKW während einer Stunde im 2-Punkt-Taktbetrieb ist. Im Vergleih zu der maximalen Heiz-

leistung im Nahwärmenetz von Q̇th = 2, 5MW kann das BHKW einen Dekungsanteil von jährlih

γ = 9, 5% erbringen.

Der Temperaturbereih für den Netzvorlauf liegt nah Angaben des Energieversorgers zwishen ϑV =
135 ◦C und ϑV = 80 ◦C. Zwishen einer Auÿentemperatur von ϑa = −11...6 ◦C wird eine gleitende

Fahrweise der Vorlauftemperatur nah Abb. 3.4 angewendet. Jedoh zeigen die vorliegenden Messda-

ten, dass diese Einstellung der Fahrkurve für die Vorlauftemperatur für dieses Nahwärmenetz niht

zutri�t. Die Vorlauftemperatur ist auf ϑV = 100 ◦C limitiert und der Knikpunkt zwishen konstanter

und gleitender Fahrweise ist von ϑa = −11 ◦C auf ϑa = 0 ◦C vershoben. Über den gesamten Auÿen-

temperaturbereih ist eine Shwankung in der Vorlauftemperatur von bis zu ∆ϑV = 15K vorhanden.

Für die Simulation wird die Fahrkurve entsprehend der Messdaten angepasst und die Vorlauftem-

peratur bei einer Auÿentemperatur von ϑa = 0 ◦C auf ϑV = 100 ◦C festgesetzt, wie es die graue

Fahrkurve in Abb. 3.4 dokumentiert.

Der Trassenverlauf des Netzes wurde mit den importierten GIS-Daten

49

des Energieversorgers de-

tailgetreu nahgebildet. Die Originaldaten stammen von dem Auslegungs- und Simulationsprogramm

sisHYD [83℄. Sie wurden mit einer neu erstellten Importfunktion in die Programmumgebung impor-

tiert und spezi�ziert. Die Arbeitsshritte der Netzkonvertierung werden im Abshnitt 3.2.3 erläutert.

Die Netzstruktur selbst ist die eines einfahen Strahlennetzes ohne Mashen. Die Gesamtlänge beträgt

für Vor- und Rüklauf je l = 1, 7 km und weist für den Nennlastfall eine längenspezi�she Leistung

49

Geoinformationssytem
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von q̇th,l = 2, 4 kW/m auf. Die Ausdehnung des Netzes beträgt in Ost-West-Rihtung l = 0, 35 km
und in Nord-Süd-Rihtung l = 0, 47 km.
Für die Charakterisierung der Rohrleitungen werden Herstellerangaben verwendet. Es werden die Pa-

rameter für Kunststo�mantelrohre aus [262℄ übernommen. Die Dike der Dämmung ist im Vergleih

zum Standard nah DIN EN 253 [8℄ erhöht. Für die Simulation werden Kenngröÿen und Simulati-

onsmodelle erdverlegter Rohrleitungen verwendet.
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Abb. 3.4: Gemessene Vorlauftemperatur und Vorlauftempe-

raturfahrkurve im Nahwärmenetz

Die versorgten Gebäude sind durhgehend gröÿere Wohnblöke mit bis zu 72 Wohneinheiten. Teilweise

sind dabei in der untersten Etage Büroräume vermietet. Eine Shule, eine Kindertagesstätte und ein

ö�entlihes Gebäude mit Büros sind ebenfalls angeshlossen. Da der Energieversorger keine Informa-

tionen über die Gebäude besitzt, wurden alle Häuser fotogra�sh dokumentiert und u.a. Angaben zur

Grund�ähe, Sanierungsstand, Etagenzahl und Anzahl an Wohneinheiten aufgenommen.

Da die Gebäude nur von auÿen begutahtet werden konnten, sind einige Daten lediglih geshätzte

Werte. Alle weiteren daraus abgeleiteten Gröÿen werden nah den Berehnungsgleihungen von [139℄

bestimmt.

Die Auÿenfassade eines Gebäudes ist beispielhaft in Abb. 3.5 dargestellt. Die meisten Gebäude wurden

Anfang des 20.Jahrhunderts erbaut. Die Anshlusswerte der Abnehmer sind in Tab. B.3 aufgeführt.

Die Summe dieser Anshlussleistungen ist um Q̇th = 336 kW niedriger als der angegebene Wert des

Energieversorgers, da ein Gebäude leer steht.

Ebenfalls fehlt die Kenntnis über die Anshlussart und die Art der TWE-Bereitstellung in den ein-

zelnen Gebäuden. Diese Angaben entziehen sih aus rehtlihen Gründen dem Energieversorger, weil

die Eigentumsgrenze vor diesen Einbauten liegt. Aus diesem Grund werden vershiedene Simulationen

für die Anshlussart der Heizung durhgeführt, bei denen entweder ein direkter oder ein indirekter

Anshluss vorliegt. Bei der TWE-Bereitstellung wird ebenfalls zwishen Speiherlade- und Durh�uss-

prinzip untershieden. Die Auslegungsparameter für die Heizung der Abnehmer betragen nah Ver-

sorgerangaben:

· ϑV,0 =135 ◦C

· ϑR,0 =50 ◦C

· ṁh,0 = Q̇h,0/(cp · (ϑV,0 − ϑR,0))
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Abb. 3.5: Beispiel für eine Auÿenfassade im untersuhten Nahwärmenetz

Um die benötigte Heizleistung der Gebäude ermitteln zu können, muss die Temperaturdi�erenz zwi-

shen Auÿen- und Innentemperatur bekannt sein, d.h. ein Sollwert für die Innentemperatur muss

gesetzt werden. In [210℄ wird gezeigt, dass die statistishe Raumtemperaturverteilung in gut isolier-

ten Mehrfamilienhäusern im Mittel höher ist als in älteren Gebäuden. Da keine allgemeine Aussage

getro�en werden kann, in welhem Gebäudetyp und bei welhem Nutzerverhalten sih eine bestimm-

te mittlere Innenraumtemperatur einstellt, wird der Sollwert für die Innenraumtemperatur für das

Modell auf ϑi = 21, 7 ◦C angesetzt, was der gemittelten Innenraumtemperatur aller Räume eines mit

TRSNYS-TUD simulierten Mehrfamilienhauses [54℄ entspriht.

Diese Temperatur ist die Regelgröÿe in der Heizlastberehnung. Für das Ersatzmodell des Heizungs-

systems nah Abshnitt 3.2.4.1 werden die Auslegungstemperaturen und -masseströme sowie die fol-

genden Koe�zienten zur Charakterisierung der Heizkörper benötigt: a =1, 0/ n =0, 33/m =0, 01.
Die Simulation der Trinkwassererwärmung erfolgt mit einem Modell für das Speiherladesystem nah

Abshnitt 3.2.4.3.1. Die Nennleistung des Ladekreises für jeden Abnehmer ist in Tab. B.3 in An-

hang B aufgeführt. Beim Durh�ussprinzip wird der Speiher aus dem Anlagenshema entfernt und

das Kaltwasser direkt auf die geforderte Warmwassertemperatur erhitzt, wie in Abshnitt 3.2.4.3.2

beshrieben. Bei der Auswahl der TWE-Speiher und der Ladesysteme wird auf Herstellerangaben

von Buderus zurükgegri�en. Der stehende TWE-Speiher ist aus der Modellreihe �Logalux SF� mit

einem Speihervolumen zwishen V = 300 l bis V = 1000 l ausgewählt [38℄. Das dazu passende La-

desystem ist mit der Bezeihnung �LSP� versehen. Verfügbar ist es in fünf Leistungsklassen zwishen

Q̇th = 30 kW und Q̇th = 310 kW [38℄. Um auh bei gröÿeren Gebäuden eine ausreihend groÿe Lei-

stung vorhalten zu können, können Speiher auh in Reihe geshalten werden. Alle weiteren Angaben

zu den Speihern und den Ladesystemen sind in Anhang B dokumentiert.

Die Auslegungsparameter für das Speiherlade- und Durh�usssystem werden wie folgt de�niert:

· ϑV,p = 70 ◦C / ϑR,p = 40 ◦C

· ϑV,s = 60 ◦C / ϑR,s = 10 ◦C

· ṁTWE = Q̇LSP/(cp · (ϑV − ϑR))

Die Warmwasser-Zapfpro�le unterliegen ausshlieÿlih dem Nutzerverhalten und lassen sih mathema-

tish nur durh stohastishe Wahrsheinlihkeiten beshreiben. Zur Erzeugung der Zapfpro�le für die

einzelnen Abnehmer wird das Programm DHWal [234℄ verwendet. Grundlage für die Erstellung

der Zapfpro�le bilden die Anzahl und Belegung der Wohneinheiten in den Gebäuden, der mittlere

Verbrauh pro Tag und eine Wahrsheinlihkeitsverteilungen pro Tag.

Nah VDI 2067-Blatt 12 [114℄ beträgt die statistishe Belegung einer Wohnung mit drei Räumen

2, 3Personen und der mittlere personenbezogene Gesamt-Nutzwarmwasserbedarf VTWE = 38 l
d∗Pers .
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Für Niht-Wohngebäude

50

wird nah [48℄ ein personenbezogener Gesamt-Nutzwarmwasserbedarf von

VTWE = 10 l
d∗Pers für ein Bürogebäude und VTWE = 12, 5 l

d∗Pers für eine Shule ohne Dushen an-

genommen. Die Wahl eines geeigneten Zirkulationsvolumenstroms ist niht ohne einen erheblihen

Aufwand und Kenntnis der Rohrleitungslänge und der Wärmeverluste der Leitungen möglih. Sind

diese Parameter bekannt, wird der Zirkulationsvolumenstrom mit dem vereinfahten Berehnungsver-

fahren nah DVGW-Arbeitsblatt 553 [44℄ ermittelt. Damit wird sihergestellt, dass die Tempe-

raturdi�erenz zwishen Warmwasseraustritt am Trinkwassererwärmer und Zapfstelle niht mehr als

∆ϑ = 2K beträgt. Diese Parameter sind in diesem Fall unzulänglih bekannt und deshalb muss eine

Abshätzung des Zirkulationsvolumenstroms erfolgen. Messdaten aus [257℄ belegen, dass der Zirku-

lationsvolumenstrom bis zu ∆V̇ = 50% des maximalen Zapfvolumenstroms betragen kann. Gestützt

auf diesen Messwerten wird in den Simulationen ein konstanter Zirkulationsvolumenstrom de�niert,

welher V̇ = 30% des maximalen Zapfvolumenstroms beträgt.

3.2.2.2. Beshreibung des Fernwärmenetzes

Für das Fernwärmenetz ist die Topogra�e in Abb. 3.6 abgebildet. Bei der Simulation sind einige Ab-

nehmer zu Verbrauhergruppen zusammengefasst, da die Aufshlüsselung in einzelne Gebäude aus

den Daten des Energieversorgers niht möglih ist. Insgesamt werden über das Fernwärmenetz 62

Verbrauhergruppen versorgt. Bei den Gebäuden handelt es sih um Mehrfamilienhäuser, die teils im

Erdgeshoss Gewerbe und Büros enthalten. Groÿe Wohnungsplattenbauten, die typish für den Baustil

der 70er Jahre sind, runden das Ersheinungsbild ab. Einige Seniorenheime, Shulen, Kindertagesstät-

ten, eine Industrie- und eine Shwimmhalle sind neben den reinen Wohngebäuden ebenfalls in die

Versorgung mit einbezogen. Die Anshlussleistung der Abnehmer summiert sih auf Q̇h = 37, 3MW.

Dieses Netz hat somit eine neunmal gröÿere Anshlussleistung als das gezeigte Nahwärmenetz. Die

maximale thermishe Leistung in dem vorliegenden Jahr beträgt Q̇th = 28, 7MW und erreiht einen

Belastungsgrad in Bezug auf die Anshlussleistung von γ = 77%.
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Abb. 3.6: Netzstruktur des Fernwärmenetzes

Die Energiebereitstellung erfolgt über zwei Gasturbinen in Verbindung mit einem Heizwerk. De-

taillierte Kennlinien und Daten zu den Leistungsklassen wurden niht spezi�ziert. Die vorhandenen

Messdaten zeigen, dass die beiden Gasturbinen jeweils eine maximale thermishe Auskopplung von a.

50

Shulen, Büros, et.
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Q̇ = 11MW bereitstellen. Beide Gasturbinen können separat geregelt werden. Die elektrishe Leistung

von einer einzelnen Turbinen beträgt maximal a. Q̇ = 5, 7MW. Wenn beide Turbinen gleihzeitig in

Betrieb sind wird eine elektrishe Leistung von maximal Pel = 10MW erzeugt. Die Stromkennzahl σ
liegt für Gasturbinen im üblihen Bereih zwishen 0,5 und 0,7. Ist nur eine der beiden Turbinen in

Betrieb beträgt die Stromkennzahl σ = 0, 65 bzw. σ = 0, 56 und wenn beide Turbinen in Betrieb sind

σ = 0, 62. Der Temperaturbereih für den Netzvorlauf liegt nah Angaben des Energieversorgers wie

bei dem Nahwärmenetz zwishen ϑV = 135 ◦C und ϑV = 80 ◦C. Ebenfalls wird zwishen einer Auÿen-

temperatur von ϑa = −11 ◦C und ϑa = 6 ◦C eine gleitende Fahrweise der Vorlauftemperatur variiert.

Die tatsählihen Vorlauftemperaturen weihen leiht von diesen Einstellungen ab. Die gleitende Fahr-

weise der Vorlauftemperatur geshieht zwishen einer Auÿentemperatur von ϑa = −8 ◦C bis 8 ◦C. Im
Sommer liegt die Vorlauftemperatur geringfügig über ϑV = 80 ◦C und im Winter wird die Temperatur

von ϑV = 135 ◦C niht ganz erreiht. Eine groÿe Shwankungsbreite wie im Nahwärmenetz tritt in

diesem Netz niht auf. Für die Simulation wird die Fahrkurve entsprehend der Messdaten angepasst

und die Vorlauftemperatur bei einer Auÿentemperatur von ϑa = −8 ◦C auf ϑV = 135 ◦C festgesetzt,

wie es die graue Fahrkurve in Abb. 3.7 zeigt.
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Abb. 3.7: Gemessene Vorlauftemperatur und Vorlauftempe-

raturfahrkurve im Fernwärmenetz

Wie shon in der Bearbeitung des Nahwärmenetzes wurde der Trassenverlauf des Netzes mit den GIS-

Daten des Energieversorgers nahgebildet. Die Originaldaten stammen ebenfalls von dem Auslegungs-

und Simulationsprogramm sisHYD [83℄. Trotz der Ausdehnung des Netzes in Ost-West-Rihtung von

knapp l = 1, 9 km und Nord-Süd-Rihtung von l = 1, 85 km ist es niht vermasht. Vom zentralen

Knotenpunkt in der Mitte des Netzes werden drei, untereinander niht verbundene, Netzabshnitte

versorgt. Die Gesamtlänge beträgt für Vorlauf und Rüklauf je l = 10, 9 km und weist für den Nenn-

lastfall eine längenspezi�she Leistung von q̇th,l = 3, 4 kW/m auf. Für die Modellierung der Rohre

werden die Angaben zu Kunststo�mantelrohren aus [262℄ übernommen und für die Simulation Kenn-

gröÿen und Simulationsmodelle erdverlegter Rohrleitungen verwendet.

Die versorgten Gebäude sind zum gröÿten Teil groÿe Wohnblöke und auh Hohhäuser mit einer

Anshlussleistung von bis zu Q̇th = 1MW und 300 Wohneinheiten (siehe Abb. 3.8). Ein groÿer Kran-

kenhauskomplex mit annähernd Q̇th = 5MW Anshlussleistung, mehrere Seniorenheime, Shulen,

Kindertagesstätten, ein Straÿenbahndepot, zwei Sportheime, kleinere Industriehallen und Gebäude-

komplexe mit gemishter Nutzung zeihnen dieses Fernwärmenetz aus. Auh in diesem Netz wurden

die Gebäude fotogra�sh dokumentiert und u.a. Angaben zur Grund�ähe, Sanierungsstand, Eta-
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genzahl und Anzahl an Wohneinheiten soweit es möglih war aufgenommen. Für die Simulation der

Anlagentehnik bei den Abnehmern werden die grundsätzlihen Einstellungen wie im oben beshrie-

benen Nahwärmenetz angewendet. Die Simulation der Warmwasserbereitung erfolgt mit einem Modell

für das Speiherladesystem und für das Durh�ussprinzip nah Abshnitt 3.2.4.3.2.

Abb. 3.8: Beispiel für einen Wohnblok im untersuhten Fernwärmenetz

3.2.2.3. Messdaten realer Fernwärmesysteme

Von den beiden realen Netzen sind Messdaten der zentralen Wärmeerzeuger vorhanden. Beim Nahwär-

menetz erfolgt die Energiebereitstellung mit einem BHKW und Spitzenlastheizkessel. Genauere spe-

zi�she Angaben zu den Anlagen liegen niht vor, weder zur elektrishen Leistung des BHKWs noh

zur Leistung und Taktungsmöglihkeit des Heizkessels. Es werden deshalb die vorhandenen Daten

vorgestellt und analysiert. Der Zeitraum der Daten erstrekt sih über die Jahre 2009 und 2010.

Beim Fernwärmenetz ist die Datengrundlage ähnlih wie beim Nahwärmenetz. Bekannt ist, dass zwei

Gasturbinen in Verbindung mit einem Heizwerk die Versorgung des Fernwärmenetzes realisieren. Hier

kann auf einen Zeitraum von einem Jahr (2010) zurükgegri�en werden.

Für dieses Netz liegen folgende Messdaten als Stundenmittelwerte vor:

· Auÿentemperatur in

◦C

· Vor- und Rüklauftemperatur in

◦C

· Umwälzmenge der Nahwärmenetzpumpe in kg/s

· Heizleistung des Nahwärmenetzes in kW

· Umwälzmenge des BHKW-Kreislaufes in kg/s

· Heizleistung des BHKW-Kreislaufes in kW

Der Verlauf der Auÿentemperatur für beide Jahre ist in Abb. 3.9 gegenübergestellt. Zwishen den

beiden Jahren ist im quantitativen Verlauf kaum ein Untershied sihtbar. Sowohl die Höhsttempera-

turen im Sommer als auh die Tiefsttemperaturen im Winter liegen im Jahr 2009 über denen in 2010.

Deutlih wird dieser Aspekt bei der Auswertung der Jahresdauerlinie für beide Jahre. Aufgetragen

in Abb. 3.10 sind die geordneten Leistungen über das Jahr 2009 und 2010. Über das gesamte Jahr

gesehen wurden 2010 Qth = 843, 4MWh/a mehr in das Netz eingespeist als in 2009. Die maximale

Leistung ist mit Q̇th = 2, 24MW in 2009 geringfügig kleiner als in 2010 mit einem Maximum von
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Q̇th = 2, 49MW. Eine Übersiht der erzeugten Wärme im BHKW, des Dekungsanteils, der theoreti-

shen Volllaststundenzahl und der eingespeisten Wärme in das Netz ist in Tab. 3.2 dokumentiert.
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Abb. 3.9: Auÿentemperatur der beiden Jahre 2009 und 2010, gemessen im

Nahwärmenetz
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Abb. 3.10: Jahresdauerlinie für 2009 und 2010, gemessen im Nahwär-

menetz
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Jahr 2009 Jahr 2010

Eingespeiste Wärme ins Heiznetz gesamt in MWh/a 6346,3 7189,7

Davon erzeugte Wärme im BHKW in MWh/a 681,9 685,5

Maximale Leistung im Heiznetz in MW 2,24 2,49

Maximale thermishe Leistung BHKW in kW 82 83

Anteil BHKW-Wärme an eingespeister Wärme in % 10,7 9,5

theoretishe Volllaststundenzahl in h/a 8315 8259

Tabelle 3.2: Statistishe Gröÿen aus dem Nahwärmenetz für das Jahr 2009 und 2010

Für die Vor- und Rüklauftemperatur im Netz, aufgetragen über der Auÿentemperatur, ergeben sih

für die beiden Jahre die Darstellungen in Abb. 3.11. Im Jahr 2009 ist für die Vorlauftemperatur

keine eindeutige Regelung nah der Auÿentemperatur erkennbar. Erst im Jahr 2010 ist diese Abhän-

gigkeit merklih, jedoh beträgt auh hier die Shwankungsbreite immer noh bis zu ∆ϑV = 15K.
Insgesamt bewegt sih die Vorlauftemperatur zwishen ϑV = 70 ◦C und ϑV = 100 ◦C, wie in Abb.

3.12 ersihtlih. Die Rüklauftemperatur bewegt sih auf einem Niveau zwishen ϑR = 50 ◦C und

ϑR = 70 ◦C. Die niedrigsten Rüklauftemperaturen werden im Jahr 2010 bei einer Auÿentemperatur

von a. ϑa = 8 ◦C erreiht. Im zeitlihen Verlauf gesehen ist die Rüklauftemperatur im Sommer höher

als im Winter. Über die Gründe kann nur spekuliert werden, weil die Anlagentehnik der Abnehmer

den Autoren niht bekannt ist. Der zeitlihe Verlauf der thermishen Leistung ist in Abb. 3.13 siht-

bar. In den Sommermonaten beträgt die minimale Leistung zwishen Q̇ = 150 kW und Q̇ = 250 kW.

Veranshauliht wird dies in Abb. 3.14 in Abhängigkeit der Auÿentemperatur. Im Jahr 2009 ist keine

funktionelle Abhängigkeit der Leistung von der Auÿentemperatur erkennbar. Jedoh kristallisiert sih

im Jahr 2010 ein linearer Zusammenhang zwishen Leistung und Auÿentemperatur mit einer gewissen

Streuung heraus. Die eingespeiste thermishe Leistung des BHKWs im zeitlihen Verlauf der beiden

Jahre ist in Abb. 3.15 dokumentiert. Im Grundlastbetrieb wird das BHKW fast kontinuierlih mit

einer thermishen Leistung von Q̇th = 80 kW betrieben und liegt damit noh unter der sommerlihen

Shwahlast des Netzes von etwa Q̇th = 150 kW.
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Abb. 3.11: Vor- und Rüklauftemperatur aufgetragen über der Auÿentempe-

ratur für das Nahwärmenetz
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Abb. 3.12: Zeitliher Verlauf der Vor- und Rüklauftemperatur im Nahwärmenetz
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Abb. 3.13: Heizleistung der beiden Jahre 2009 und 2010, gemessen im Nahwärmenetz
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Abb. 3.14: Heizleistung im Nahwärmenetz aufgetragen über der Auÿentemperatur
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Abb. 3.15: Eingespeiste Heizleistung des BHKWs in das Nahwärmenetz

Beim Verlauf des Massestroms nah Abb. 3.16 zeigt sih ein mit der übertragenen Leistung annä-

hernd korrelierender Verlauf, was auf eine Massestrom geführte Fahrweise hinweist. Der Ein�uss der
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Netzvorlauftemperatur zeigt sih jedoh besonders in den Messdaten des Jahres 2010 bei einer Au-

ÿentemperatur von etwa ϑa = 0 ◦C. Hier wird auf Grund der gegenüber kälteren Auÿentemperaturen

geringeren Spreizung zwishen Vor- und Rüklauf der maximale Massestrom erreiht und die Netz-

pumpen an ihrer Leistungsgrenze betrieben.
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Abb. 3.16: Heizmassestrom im Nahwärmenetz

Die Messdaten für das Fernwärmenetz liegen als Viertelstundenmittelwerte über einen Zeitraum von

einem Jahr vor:

· Auÿentemperatur in

◦C

· Vor- und Rüklauftemperatur in

◦C

· Umwälzmenge der Fernwärmenetzpumpe in m3/h

· Brenngasvolumenstrom in m3/h

· Di�erenzdruk zwishen Netzvor- und rüklauf in bar

· Betriebszustand der beiden Gasturbinen und des Heizwerkes

Der Jahresverlauf der Auÿentemperatur ist in Abb. 3.17 zu sehen. Da die räumlihe Trennung zwi-

shen Nah- und Fernwärmenetz a. l = 20 km beträgt, gibt es keine markanten Untershiede in den

entsprehenden Verläufen der Auÿentemperatur. Bei der Jahresdauerlinie lässt sih kein unübliher

Verlauf identi�zieren. In Abb. 3.18 sind die geordneten Leistungen über das Jahr für das Fernwärme-

netz aufgetragen. Die maximale Leistung von Q̇th = 25MW ist um den Faktor zehn gröÿer als im

Nahwärmenetz.

Die maximalen elektrishen und thermishen Leistungen der drei Komponenten und die eingespeiste

Wärme bzw. die erzeugte elektrishe Energie sind in Tab. 3.3 zusammengefasst. Die Stromkennzahl

der Gasturbinen wurde mit der elektrishen Energie und der abgegebenen Wärme der Gasturbinen

gebildet. Mit den vorhandenen Daten ist es niht möglih, die Wärmeerzeugung von Gasturbine und

Heizwerk zu trennen. Somit können die Betriebszustände, in denen eine oder beide Gasturbinen und

das Heizwerk in Betrieb sind, niht in die Auswertung aufgenommen werden. Dennoh ergeben sih

für Gasturbinen typishe Stromkennzahlen im Bereih zwishen σ = 0, 5 und σ = 0, 7.
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Abb. 3.17: Auÿentemperatur des Jahres 2010, gemessen im Fernwärmenetz
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Abb. 3.18: Jahresdauerlinie des Jahres 2010, gemessen im Fernwärmenetz
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Jahr 2010

Eingespeiste Wärme ins Heiznetz in MWh/a 77487

Erzeugter Strom MWh/a 30842

Maximale Leistung im Heiznetz in MW 25,3

Maximale thermishe Leistung GT1 in MW 11,0

Maximale thermishe Leistung GT2 in MW 11,4

Maximale thermishe Leistung HWE in MW 20,1

Maximale elektrishe Leistung GT1 in MW 5,8

Maximale elektrishe Leistung GT2 in MW 5,7

Maximale elektrishe Leistung GT1 und GT2 in MW 10,0

Stromkennzahl GT1 (bezogen auf elektr. Energie und Wärme) 0,65

Stromkennzahl GT2 (bezogen auf elektr. Energie und Wärme) 0,56

Stromkennzahl GT1 und GT2 (bezogen auf elektr. Energie und Wärme) 0,62

Tabelle 3.3: Statistishe Gröÿen aus dem Fernwärmenetz für das Jahr 2010

Die Vorlauftemperatur wird bis auf wenige Abweihungen nah einer fest de�nierten auÿentempera-

turabhängigen Fahrweise eingestellt, was anshaulih in Abb. 3.19 zu sehen ist. Im Sommer erreiht

die Vorlauftemperatur a. ϑV = 80 ◦C und im Winter liegt diese zwishen ϑV = 135 ◦C...134 ◦C.
Zwishen einer Auÿentemperatur von ϑa = −8 ◦C...8 ◦C wird eine gleitende Anpassung durhgeführt.

Die Rüklauftemperatur und der Massestrom werden durh diese Fahrweise beein�usst. Steigt die

Vorlauftemperatur bei einer Auÿentemperatur von a. ϑa = 8 ◦C an, erreiht die Rüklauftempera-

tur ihr Minimum. Bei höheren Auÿentemperaturen steigt die Rüklauftemperatur wieder leiht an,

übershreitet dabei aber niht ϑR = 60 ◦C. Hier liegt die geringste Spreizung zwishen Vor- und

Rüklauftemperatur mit knapp ∆ϑV,R = 20K vor.
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Abb. 3.19: Vor- und Rüklauftemperatur aufgetragen über

der Auÿentemperatur im Fernwärmenetz

Wird die Vorlauftemperatur in Abhängigkeit von der Auÿentemperatur erhöht, steigt die gemesse-

ne Rüklauftemperatur an. Bei der niedrigsten Auÿentemperatur hat die Rüklauftemperatur mit

ϑR = 65 ◦C ihr Maximum. In Verbindung mit dem Verlauf des Massestroms zeigt sih, dass das Netz

niht bei niedrigen Auÿentemperaturen, sondern bei der Kombination niedrigste Auÿentemperatur
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mit niedrigster Vorlauftemperatur hydraulish am stärksten belastet ist. Der Verlauf des Massestroms

in Abhängigkeit der Auÿentemperatur ist in Abb. 3.20 aufgetragen. Dabei steigt der Massestrom kon-

tinuierlih an, fällt dann bei der oben genannten Kombination aus Auÿen- und Vorlauftemperatur

wieder ab, da die Vorlauftemperatur angehoben wird. Da bei niedrigen Auÿentemperaturen eine deut-

lih gröÿere Temperaturdi�erenz vorliegt, geht die hydraulishe Belastung des Netzes zurük. Dies ist

auf die hohe Anhebung der Vorlauftemperatur um fast ∆ϑV = 55K zurükzuführen.
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Abb. 3.20: Massestrom über der Auÿentemperatur aufgetragen,

gemessen im Fernwärmenetz

-20 -10 0 10 20 30 40 50
0

5

10

15

20

25

30
Q

th

Le
ist

un
g 

in
 M

W

Außentemperatur in °C
-20 -10 0 10 20 30 40 50

0.0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

15.0
 P

el

 

Abb. 3.21: Thermishe und elektrishe Leistung über der Au-

ÿentemperatur für das Fernwärmenetz
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Dennoh besteht zwishen der thermishen Leistung und der Auÿentemperatur wie im Nahwärmenetz

ein linearer Zusammenhang mit einer gewissen Streuung, wie Abb. 3.21 zeigt.

Im Verlauf der elektrishen Leistung sind die beiden Bereihe, in denen eine der beiden oder beide

Gasturbinen aktiv sind, klar sihtbar. Die Turbinen werden aller Wahrsheinlihkeit nah wärmege-

führt betrieben. Genauere Angaben über Regelung, Hilfskühler, et. sind niht bekannt. Daher ist es

shwer, die vorhandenen Messdaten genauer zu analysieren und Aussagen zu generieren, warum sih

ein bestimmtes Muster in den Messdaten zeigt. Ab einer Auÿentemperatur von ϑa = 25 ◦C sind die

Gasturbinen komplett abgeshaltet und die thermishe Leistung von a. Q̇th = 2, 5MW wird mit dem

Heizwerk bereitgestellt.

3.2.3. Netzhydraulik

Die thermohydraulishe Berehnung von Wassernetzen mit dem Programm TRNSYS-TUD ist aus-

führlih in [174℄ dokumentiert. Zusätzlihe, fernwärmespezi�she Ergänzungen, wie erd- oder freiver-

legte Rohrleitungen sowie die Simulation von Hausanshlussstationen sind in [54℄ beshrieben. Eine

wesentlihe Neuerung ist die automatisierte Konvertierung von GIS-Datenbanken oder Netzdaten von

Auslegungssoftware von Fernwärmesystemen.

Bislang werden hydraulishe Netze für Simulationen mit TRNSYS-TUD mithilfe des Programms

TestNetz manuell erstellt und parametriert [175℄, [233℄. Die Eingabe von Fernwärmesystemen ist

dadurh zeit- und arbeitsintensiv. Um diesen Vorgang zu optimieren, sollen die vorhandenen Im-

portshnittstellen, die bisher im Gebäudebereih genutzt werden, für den Import von Netzdaten aus

Auslegungsprogrammen oder GIS-Datenbanken, wie z.B. bei der Netzneuplanung nah [90℄, erweitert

werden. Die Vorgehensweise wird am Beispiel eines Nahwärmenetzes mit 17 Abnehmern eines städ-

tishen Energieversorgers demonstriert. Die notwendigen Netzdaten werden im Beispielnetz aus dem

Programm sisHYD exportiert [83℄. Im ersten Shritt wird mit TestNetz ein neues Projekt angelegt

und dieses gespeihert (siehe Abb. 3.22). Im Anshluss wird die neu angelegte Importfunktion �sis-

HYD� genutzt, um auf externe Daten im ASCII-Format zu zugreifen (siehe Abb. 3.23).

Als Datengrundlage dienen vier Dateien im sv-Format, in denen die Koordinaten und Parameter der

Rohrleitungen und der Wärmeübergabestationen der einzelnen Gebäude dokumentiert sind. Die Spal-

ten in den einzelnen Dateien sind mit Semikolon getrennt. Entsprehend der darin enthaltenen Daten

wird das Netz automatish importiert sowie die Einspeiser/Erzeuger und Abnehmer parametrisiert

(siehe Abb. 3.24).

Abb. 3.22: Neues Projekt in TestNetz anlegen Abb. 3.23: Importfunktion für �sisHYD�-Daten
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Abb. 3.24: Abbildung einer Netzstruktur mit Knoten, Trassen, Einspei-

ser und Abnehmern in TestNetz

Im Anshluss an diese Importfunktion liegt die komplette Netztopologie vor und die Abnehmer sind

bereits harakterisiert. Dem Nutzer bleibt nun noh o�en, die Kennlinie der zentralen Umwälzpumpe

zu de�nieren (Abb. 3.25 und Abb. 3.26) und alle Inputwerte für Heizung und Trinkwassererwärmung

(TWE) zur Verfügung zu stellen.

Abb. 3.25: Einfügen einer zentralen Pumpe Abb. 3.26: Parameter der zentralen Pumpe

3.2.4. Abnehmerverhalten

Einen wesentlihen Ein�uss auf die thermohydraulishen Gegebenheiten in einem Fernwärmenetz hat

das Abnehmerverhalten. Dabei muss di�erenziert werden zwishen der abgenommenen Wärmeleistung

und den sih an der Hausanshlussstation (HAST) einstellenden Temperaturen und Masseströmen.

Wie im Abshnitt 3.1.1 zu Beginn gezeigt, werden in Simulationsprogrammen feste Lastpro�le für die

Leistung, die sih aus der Summe für Heizung und Trinkwassererwärmung (TWE) zusammensetzt,

hinterlegt und konstante Rüklauftemperaturen angenommen. Aus den Ergebnissen in [54℄ wird abge-

leitet, dass gerade die Rüklauftemperatur entsheidenden Ein�uss auf die Wärmeverluste des Netzes,

den Energieaufwand der Umwälzpumpen und die Kraftwerkse�zienz in KWK-Anlagen besitzt. Somit

wird eine Modellierung der HAST vorgenommen, in der das Regelverhalten analytish abgebildet wird
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und ein vereinfahtes Gebäudemodell integriert, mit dem die Heizleistung in Abhängigkeit von den

äuÿeren Randbedingungen ermittelt wird.

3.2.4.1. Ersatzmodell für das Heizungssystem

Das Verhalten des gesamten Heizungssystems eines Gebäudes wird durh einen Algorithmus ange-

nähert, welher in Abhängigkeit der Fernwärmevorlauftemperatur und einer Heizlastanforderung als

Ausgabegröÿen die Fernwärmerüklauftemperatur und den Massestrom übergibt. Wahlweise kann das

Heizungssystem direkt an das FW-Netz gekoppelt oder als indirektes System durh einen weiteren

Wärmeübertrager hydraulish von Netz getrennt werden.

Heizkörper 

(Zusammenfassung aller 

direkt durchströmten 

Heizkörper im Gebäude)

QHzg
Vorlauf Fernwärme 

mit ϑVL  

Rücklauf Fernwärme 

mit m und ϑRL 

 

ϑi = konstant

Abb. 3.27: Ersatzmodell für das Heizungssystem

Nah Abb. 3.27 wird dabei die gesamte übertragene Leistung in einem Heizkörper zusammengefasst

an das Gebäude übertragen. Zugrunde liegt die Annahme, dass es ein Übertragungsverhalten k ∗A
gibt, welhes das gesamte Heizungssystem beshreibt. Der Ein�uss der untershiedlihen Raumtem-

peraturen wird dabei in erster Näherung vernahlässigt und das Übertragungsverhalten mit Hilfe der

Auslegungsdaten der HAST bestimmt. Die Berehnungsgleihungen zur Bestimmung des Teillastver-

haltens von Heiz�ähen sind in [96℄ und [183℄ ausführlih beshrieben. Entsprehend der geforderten

Leistung wird im realen Heizungssystem der Massestrom über die Ventilstellung geregelt und es re-

sultiert eine Rüklauftemperatur. Die Gl. 3.4, mit der logarithmishen Übertemperatur nah Gl. 3.5,

zur Beshreibung des Ein�usses der sih ändernden Temperaturdi�erenz und des Massestroms auf den

Wärmeübergangskoe�zienten lautet:

k · A
kN · A = a ·

(
∆ϑm
∆ϑm,N

)n
·
(
ṁ

ṁN

)m
(3.4)

∆ϑm =
ϑV − ϑR

ln
(
ϑV −ϑi

ϑR−ϑi

)
(3.5)

Mit dem zusätzlih in das Modell integrierten Faktor a kann eine Unter- oder Überdimensionierung

der Heiz�ähen gegenüber dem Auslegungsfall erzeugt werden. Standardmäÿig nimmt a jedoh den

Wert eins an.

Über die Gl. 3.6 wird der Zusammenhang zwishen der Heizleistung, dem Wärmedurhgangskoe�zi-

enten und der logarithmishen Übertemperatur hergestellt.

Q̇ = k ·A · ϑm (3.6)

Das Lastverhältnis ϕ kann durh Gl. 3.6 folgendermaÿen ausgedrükt werden:

ϕ =
Q̇

Q̇N
=

k ·A · ϑm
kN · A · ϑm,N

(3.7)
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Die Gl. 3.4 wird in Gl. 3.7 eingesetzt. Es entsteht dadurh folgender Ausdruk:

ϕ = a · ( ∆ϑm
∆ϑm,N

)1+n · ( ṁ
ṁN

)m
(3.8)

Für die iterative Berehnung der Rüklauftemperatur und des Massestromes wird das Bisektionsver-

fahren eingesetzt [115℄.

3.2.4.2. Heizlastpro�l

Die feste Vorgabe einer Heizlast für jeden Abnehmer soll durh die Berehnung der instationären

Heizleistung in Abhängigkeit de�nierter Ein�ussfaktoren in TRNSYS-TUD ersetzt werden. Zwei

möglihe Varianten dafür sind:

· Approximationsgleihungen aus der Regression historisher Daten zur Heizleistung von be-

stimmten Gebäudetypen ableiten.

· Die Bestimmung der Heizleistung für ein Gebäudemodell über eine Simulation, die jedoh in

ihrer Komplexität einen vertretbaren Eingabeaufwand zur Genauigkeit der Ergebnisse aufweist.

Für beide Varianten ist die Kenntnis über die Gröÿen, die einen relevanten Ein�uss auf die Heizleistung

ausüben, sehr wihtig. Unter anderem zählen zu diesen Parametern:

· Nutzerverhalten bzw. Nutzungsart des Gebäudes (Wohn- oder Bürogebäude)

· Betriebsart (durhgehend oder intermittierend)

· Innere Wärmegewinne

· In�ltration (Luftwehselrate)

· Solare Strahlung

· Auÿen- und Innentemperatur

· Wärmedämmung des Gebäudes

Nahdem die vorhandenen Verfahren im Abshnitt 3.1.1 vorgestellt wurden, wird in Kombination mit

der Fernwärmesimulation das Verfahren nah DIN EN ISO 13790 zur Bestimmung des Heizlastpro-

�les verwendet. Somit ist die Abhängigkeit von historishen Daten niht mehr gegeben und die oben

aufgelisteten Ein�ussfaktoren werden berüksihtigt.

3.2.4.2.1. Modellbeshreibung Heizlastberehnung nah DIN EN ISO 13790

Das gewählte Berehnungsverfahren nah [156℄ beruht auf einem äquivalentenWiderstands-Kapazitäten-

Modell zwishen dem Innenraum und der äuÿeren Umgebung nah Abb. 3.28. Unter der vereinfahten

Annahme, dass ein linearer Zusammenhang zwishen der Innenraumtemperatur und der Heizleistung

besteht, wird das Gleihungssystem gelöst. Der Heizwärme- und / oder Kühlbedarf werden in Be-

zug auf die Di�erenz einer Soll-Innenraumtemperatur zur Auÿenlufttemperatur berehnet, wobei die

thermishe Speiherfähigkeit der Gebäude berüksihtigt wird. Das Lösungsmodell beruht auf einem

Crank-Niholson-Shema, bei dem das Gleihungssystem numerish und mit einer Zeitshrittweite von

einer Stunde gelöst wird. Da für die Simulation des Fernwärmenetzes auh andere Zeitshrittweiten in

Frage kommen, wurde die Gültigkeit des Verfahrens für andere Zeitshrittweiten geprüft und konnte

bestätigt werden. Mit dem Modell steht somit ein vereinfahtes dynamishes Simulationsverfahren zur

Verfügung, mit dem Folgendes erreiht wird:

· iterationsfreie Lösung des Gleihungssystems

· eine Verringerung der Eingangsdaten auf ein Mindestmaÿ bei gleihzeitig relativ hoher Gestal-

tungsfreiheit des Gebäudemodells

· die Beibehaltung eines angemessenen Genauigkeitsgrades im Vergleih zu starren Lastpro�len
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Abb. 3.28: Widerstands-Kapazitäten-Shaltung für das vereinfahte Gebäudemodell

Die Knotentemperaturen Innenluft ϑi, mittlere Temperatur der innen liegenden Ober�ähen ϑs und
Wand ϑm sind über Widerstände, hier als Wärmetransferkoe�zienten dargestellt, verbunden. Auf

diese drei Knoten werden die inneren und solaren Gewinne aufgeteilt. Die thermishe Masse der be-

trahteten Zone wird als Kondensator abgebildet. Über die opaken Bauteile, die Fenster und den

Eintrag eines bestimmten Luftvolumenstroms steht das Gebäude mit der Umgebung in Wehselwir-

kung. Die Hauptvariablen des Modells sind:

· die Wärmetransferkoe�zienten für Transmission Htr,w der Türen, Fenster, Vorhangfassaden

und verglasten Wände und Htr,op opaker Bauteile, unterteilt in Htr,em und Htr,ms

· die lüftungsbezogenen Kenngröÿen Hve und ϑsup

· der thermishe Kopplungsbeiwert Htr,is

· die innere Wärmespeiherfähigkeit Cm

· die inneren und solaren Wärmequellen

In Abhängigkeit der momentanen Raumtemperatur können fünf möglihe Situationen zum Heiz- oder

Kühlbetrieb auftreten:

1. Dem Gebäude muss eine Heizleistung zugeführt werden, jedoh ist die max. Heizleistung niht

ausreihend um den Sollwert zu erreihen. Da der Heizwärmebedarf auf die max. Heizleistung

begrenzt ist, liegt die berehnete Innentemperatur unter dem Sollwert für das Heizen ϑint,H,set
51

.

2. Die Gebäudezone erfordert Heizung und die Heizleistung ist ausreihend. Die Innentemperatur

entspriht ϑint,H,set und der berehnete Heizwärmebedarf liegt unter dem Höhstwert.

3. Liegt die Soll-Innentemperatur in dem geforderten Bereih, muss weder geheizt noh gekühlt

werden

52

. Lediglih die sih neu einstellende Innentemperatur wird berehnet.

51

Dies geshieht übliherweise während der Aufheizphase.

52

Gleihgewihtsbedingungen
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4. Die Gebäudezone muss gekühlt werden und die Kühlleistung ist ausreihend. Die Innentempe-

ratur entspriht ϑint,C,set und der berehnete Kühlbedarf liegt unter dem Höhstwert.

5. Falls die Kühlleistung die maximale Kühlleistung übershreitet, wird die Kühlleistung auf den

maximalen Wert beshränkt. Die berehnete Innentemperatur liegt über der Solltemperatur für

das Kühlen ϑint,C,set.

Als Stellgröÿe für die Heiz- bzw. Kühlleistung kann entweder die Lufttemperatur oder die operative

Temperatur zum Einsatz kommen. Die Berehnungsvorshrift für die Bestimmung dieser beiden Grö-

ÿen und die Heiz- bzw. Kühlleistung ist ausführlih in [156℄ erläutert.

Im Folgenden werden die benötigten Eingangsdaten und Randbedingungen für das Modell beshrie-

ben. Zudem wird gezeigt, wie der Detaillierungsgrad der Gebäudehülle minimiert wird, damit der

Aufwand innerhalb eines Fernwärmenetzes in einem zumutbaren Rahmen bleibt.

Zur De�nition der thermishen Gebäudehülle werden die äuÿeren Abmessungen des Gebäudes verwen-

det. Das Gebäude wird niht in vershiedene Zonen unterteilt, sondern vereinfaht als eine beheizte

Zone angesehen. Somit gelten auh niht konditionierte Räume innerhalb der Zone als konditionierte

Räume. Dem Benutzer bleibt es jedoh o�en, das Gebäude mit der entsprehenden Zonierung zu mo-

dellieren und das Berehnungsverfahren auf die einzelnen Zonen anzuwenden.

Innere positive als auh negative Wärmeeinträge

53

umfassen die gesamte Wärme, die im konditionier-

ten Raum durh innere Quellen erzeugt werden, unabhängig von der aufgewendeten Energie für die

Raumheizung, Raumkühlung oder Warmwasserbereitung.

Die exakte Bestimmung der inneren und solaren Gewinne kann in [156℄ nahgeshlagen werden. Auf

die Bestimmung dieser beiden Terme soll niht näher eingegangen werden, da eine exakte Bestim-

mung für jedes Gebäude einzeln einen sehr groÿen Aufwand darstellt und individuell erfolgen muss.

Für die Simulation eines Fernwärmenetzes mit mehreren hundert Abnehmern entziehen sih diese

beiden Gröÿen der exakten Kenntnis. Die inneren Gewinne lassen sih nur abshätzen oder, wie in

Abshnitt 2.2.3 beshrieben, als Zeitverläufe aus Normen und unter Voraussetzung bestimmter Gege-

benheiten vorgeben. Kraft [126℄ hat beispielsweise sieben Nutzertypen de�niert, die sih basierend

auf üblihen Merkmalen der Lebensstilkonzepte untersheiden. Somit können die Wehselwirkungen

von Nutzerverhalten und Nutzungsharakteristik mit der Regelungsstrategie untersuht werden. Solh

eine Vorgabe von bestimmten Nutzerharakteristiken wäre auh für ein groÿes Fernwärmenetz denk-

bar. Die Strahlungsdaten für ein abgegrenztes Gebiet können aus historishen Wetterdaten gewonnen

werden. Der nähste Shritt zur exakten Bestimmung der solaren Gewinne ist jedoh das Wissen über

die Ausrihtung des Gebäudes, wie groÿ der Fenster�ähenanteil je Himmelsrihtung ist, Kenntnis

über Vershattungen, et. zu erlangen. Der Aufwand zur Datenbesha�ung und der Implementierung

dieser Daten für das vereinfahte Gebäudemodell sind ebenfalls zu hoh. Aus diesem Grund werden

die solaren Gewinne in vereinfahter Weise im Modell berüksihtigt. Die Auÿentemperatur wird als

Randbedingung aus historishen Wetterdatensätzen vorgegeben. Hier kann auf eine Vielzahl von Wet-

terdaten des Deutshen Wetterdienstes zurükgegri�en werden und auh untershiedlihe Regionen in

Deutshland werden untershieden. In den Simulationen wird der Datensatz für das Testreferenzjahr

10, Zone 04, verwendet [42℄. Bei der Datenbesha�ung für zwei konkrete Nah- bzw. Fernwärmenetze

hat sih gezeigt, dass diese jedoh niht problemlos und ohne Vereinfahungen durhführbar ist. De-

taillierte Gebäudedaten wie z.B. U-Werte des Mauerwerks lassen sih niht ohne gröÿeren Aufwand

ermitteln und die Aufnahme jedes einzelnen Gebäudes in einem gröÿeren Netz erweist sih als zu

zeitintensiv. Zur Charakterisierung der Gebäude dient daher ein Fragebogen auf Grundlage von [139℄.

Durh statistishe Analyse von mehr als 4000 Wohngebäuden entstand in [139℄ ein einfahes Verfah-

ren zur Abshätzung der Bauteil�ähen

54

. Als Eingangsgröÿen werden nur die Parameter benötigt,

welhe die Hüll�ähe wesentlih beein�ussen. Dadurh kann shon durh eine Sihtung der Gebäude

von auÿen eine Aussage über die einzelnen Bauteil�ähen getro�en werden. Auf der Basis vershie-

dener Quellen wurden Paushalwerte für den Wärmedurhgangskoe�zienten (U-Wert) abgeleitet, die

ausgehend von leiht zu ermittelnden Eigenshaften des Gebäudes eine grobe Bewertung der Qualität

der thermishen Hülle von Bestandsgebäuden erlauben.

53

Aus dem Innenraum an Kältequellen bzw. �Senken� abgegebene Wärme

54

Auÿenwand, Fenster, Dah und Kellerdeke
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3.2.4.3. Trinkwassererwärmung

3.2.4.3.1. Speiherladesystem

Für die Beshreibung der Warmwasserspeiher werden ebenfalls analytishe Modelle benötigt, da die

Rehenkapazität die numerishe Simulation vieler einzelner Abnehmer niht erlaubt. Auh um auf das

Speiherverhalten Ein�uss nehmen zu können, darf der Speiherladevorgang niht mit festgelegten

Zeitverläufen für Massestrom und Temperaturen beshrieben werden, sondern muss eine funktionelle

Abhängigkeit aufweisen.

Das analytishe Modell des Speihers wird als ideal durhmishter Rührkessel verstanden, der eine

einheitlihe Fluidtemperatur ϑSL aufweist. Im einfahsten Fall beinhaltet die Energiebilanz um den

Warmwasserspeiher

· den zugeführten Wärmestrom des Ladekreises Q̇zu,

· die Enthalpiestromdi�erenz ∆Ḣ als Summe der zu- und abgeführten Enthalpieströme für Warm-

wasser ∆ḢTWE, Zirkulation ∆ḢZirk und Kaltwasser ∆ḢKW,

· und den Wärmeverlust Q̇V.

Der Wärmverlust kann als konstanter Mittelwert oder in Abhängigkeit der mittleren Speihertem-

peratur gegeben werden. Die Modellierung in TRNSYS-TUD wird nah Abb. 3.29 umgesetzt. Das

Speiherladesystem besitzt einen Pu�erspeiher mit Anshlüssen für Warmwasser, Zirkulation und

Kaltwasser sowie für den Ladekreis. Der Ladekreis ist über einen Plattenwärmeübertrager hydraulish

vom Fernwärmenetz entkoppelt. Der Shaltzustand der Ladepumpe folgt einer 2-Punkt-Regelung. Im

eingeshalteten Zustand bleibt der Massestrom konstant. Die Regelung der Vorlauftemperatur im

Ladekreis ϑTWE,V wird über das Regelventil RV3 realisiert. Als Besonderheit wird die Wärmerük-

speisung in das Fernwärmenetz mit Hilfe einer zusätzlihen Regelabfrage verhindert. Übersteigt die

Speiheraustrittstemperatur ϑTWE,R die Netzvorlauftemperatur ϑFW,V, shlieÿt das Regelventil RV3

und verhindert somit die Aufheizung des Fernwärmerüklaufs. In der konventionellen Fahrweise mit

Vorlauftemperaturen, die immer höher sind als die Soll-Warmwassertemperatur, tritt das Problem

der Wärmerükspeisung niht auf. Sollten jedoh durh die Absenkung des Temperaturniveaus im

Fernwärmenetz die Vorlauftemperaturen in den Bereih der Speiherladetemperatur kommen, kann

ohne diese Regelung etwa die Hälfte der dem Speiher zugeführten Wärme an das Fernwärmenetz

übertragen werden [54℄.

Fernwärme-Vorlauf

tFW,VL

RV3
tTWE,VL

Ladekreis

tTWE,RL

mTWE
tFW,TWE,RL

mFW,TWE

Fernwärme-Rücklauf

Heizung-Vorlauf

Heizung-Rücklauf

Warmwasser

Zirkulation

Kaltwasser

tWW / mWW

tZirk / mZirk

tKW / mKW

Speicher

Abb. 3.29: Shaltbild des Speiherladesystems
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3.2.4.3.2. Durh�usssystem

Erfolgt die TWE in Wohnungsanshlussstationen mit weniger als 3 lWasserinhalt (Warmwasser), muss

kein Legionellenshutz berüksihtigt werden, sodass Warmwassertemperaturen kleiner ϑTWE < 60 ◦C
gewählt werden können und ein Durh�usssystem für die Trinkwassererwärmung in Frage kommt. Um

den Simulationsaufwand bei der Simulation aller einzelnen Wohnungen im Mehrfamilienhaus zu ver-

einfahen, werden alle Stationen der TWE zu einer zentralen Anlage zusammengefasst. Diese wird

shematish in Abb. 3.30 dargestellt. Es handelt sih um ein einstu�ges Durh�usssystem ohne Zir-

kulationsleitung, da die Shaltung die Summe aller Wohnungsanshlussstationen repräsentieren soll.

Eine ausführlihe Beshreibung der Modellierung ist in [54℄ dokumentiert.

Fernwärme-Vorlauf

tFW,VL

RV3

Durchfluss

tFW,TWE,RL

mFW,TWE

Fernwärme-Rücklauf

Heizung-Vorlauf

Heizung-Rücklauf

Warmwasser

Kaltwasser

tTWE,VL=tWW

tTWE,RL=tKW
mTWE=mKW

Abb. 3.30: Shaltbild des Durh�usssystems

3.2.4.3.3. Zapfpro�le für die Trinkwassererwärmung

Die Zapfpro�le der TWE werden mit dem kostenfreien Programm DHWal erstellt, eine Entwik-

lung im Rahmen des �Solar Heating and Cooling Program� (IEA-SHC) Task 26 [109℄, gefördert durh

das Bundesministerium für Arbeit und Wirtshaft [234℄. DHWal ist ein Werkzeug zur Generierung

von Trinkwasser-Zapfpro�len auf statistisher Basis. Zum Erstellen der Zapfpro�le benötigt das Pro-

gramm Angaben über Zeitdauer und zeitlihe Au�ösung, der Anzahl an Wohneinheiten und Nutzern.

Die zeitlihe Verteilung der Zapfungen kann eingegrenzt und maximale sowie minimale Durh�ussraten

festgelegt werden. Darauf aufbauend werden normierte Zapfpro�le über Wahrsheinlihkeitsverteilun-

gen auf den gegebenen Zeitraum erstellt und miteinander überlagert. Für jedes Gebäude wird somit

ein Zapfpro�l generiert, welhes die Gleihzeitigkeit aller Nutzer berüksihtigt. Die Zapfpro�le wer-

den als zeitabhängige Inputgröÿen an die Modellierung der TWE übergeben.

3.2.5. Modellvalidierung mit GenOpt

Wenn mittels Smart Meter zusätzlih zeitlihe Verläufe der Leistungsabnahme der Kunden vorliegen,

ist es vorstellbar über eine Modellvalidierung die Gebäudemodelle zu verbessern, indem die Simula-

tion mit Messdaten abgeglihen wird. Für diese Art der Optimierung bietet sih das leistungsfähi-

ge Programm GenOpt an, welhes in Kombination mit einem Simulationstool das Minimum einer

(Kosten-)Funktion lokalisiert [104℄. GenOpt kann dabei mit jedem Simulationsprogramm gekoppelt

werden, welhes die Inputs und Outputs in Textdateien verarbeitet. Als Beispiele für Simulationspro-

gramme werden EnergyPlus, TRNSYS, Dymola, IDA-ICE oder DOE-2 genannt. GenOpt ist
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in der Programmiersprahe Java geshrieben, so dass es plattformunabhängig ist. Die Bibliothek von

GenOpt umfasst eine Vielzahl von Optimierungsalgorithmen, mit denen lokale und globale ein- und

mehrdimensionale Probleme gelöst werden können. Abb. 3.31 zeigt die Shnittstellen zwishen der

Optimierung mit GenOpt und dem jeweiligen Simulationsprogramm.
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Simulation

input

Abb. 3.31: Shnittstellen zwishen GenOpt und dem Simulationsprogramm [104℄

Dabei ist die Vorgehensweise von GenOpt folgende: Das Simulationsprogramm wird aufgerufen und

simuliert einen de�nierten Zeitabshnitt. Innerhalb der Simulation wird der numerishe Wert der Funk-

tion berehnet, der von GenOpt zu minimieren ist. Um diesen Wert zu minimieren, kann GenOpt

über einen oder mehrere veränderlihe Parameter die Randbedingungen der Simulation manipulieren.

Nah jeder neuen Simulation überprüft GenOpt das Ergebnis und verändert die Parameter soweit,

bis entweder ein vorgegebenes Abbruhkriterium oder die maximale Anzahl an Iterationen erreiht

sind. Somit wird die Simulation ständig von GenOpt neu aufgerufen. Wenn die Optimierung sih

über den gesamten Simulationszeitraum erstrekt, ist das Optimierungsziel nah einem Aufruf von

GenOpt erreiht. Bei einer Optimierung mehrerer Zeitshritte muss die Prozedur jedoh für jeden

dieser Shritte wiederholt werden, d.h. GenOpt wird mehrmals hintereinander ausgeführt.

Die beiden untershiedlihen Optimierungsvorgänge sind in Abb. 3.32 und Abb. 3.33 gegenübergestellt.

Die Vorgehensweise von GenOpt erzeugt somit bei der Optimierung von einzelnen Zeitshritten in-

nerhalb einer Simulation zwei Probleme:

· Die Kon�guration für die Simulation in GenOpt muss nah jedem optimierten Zeitshritt

verändert und die Optimierung neu aufgerufen werden. Dies muss durh eine Automatisierung

geshehen, da die händishe Anpassung viel Zeit in Anspruh nimmt.

· Die Simulation muss für jeden Durhlauf von Beginn an durhlaufen werden, damit bei jedem

Durhlauf die gleihen Simulationsergebnisse vor dem zu optimierendem Zeitshritt vorliegen.

Dadurh geht sehr viel Zeit verloren, da dieser Abshnitt der Simulation immer wieder simuliert

wird, obwohl die Ergebnisse sih niht verändern.
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1.Std 2.Std 3.Std 4.Std n-1. Std n. Std

Optimierung über die gesamte Simulationszeit

Abb. 3.32: Optimierung über die gesamte Simulationszeit
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n-1.Opt-

imierung

n.Opt-
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Abb. 3.33: Optimierung von einzelnen Zeitshritten

Log
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Output

GenOpt

Adapter

Type 58 Output

TRNSYS

TUD

Input

N-1 N-tes. Optimierungsintergvall N+1

Abb. 3.34: Flieÿbild zwishen GenOpt und TRNSYS-TUD mit dem GenOptAdapter

Zu diesem Zwek wurde innerhalb von TRNSYS-TUD das Type 58 programmiert, welhes die ge-

nannten Probleme löst und die Kommunikation zwishen GenOpt und TRNSYS-TUD realisiert.

Als Hilfsprogramm zur Kommunikation verwendet das Type 58 den GenOptAdapter, welher die

Verbindung zwishen GenOpt und TRNSYS-TUD übernimmt. Das Type 58 erzeugt einen Output,

welher die Ergebnisse für das Optimierungsintervall enthält. Dann ruft Type 58 GenOpt auf, welhes
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wiederum stellvertretend für das Simulationsprogramm den GenOptAdapter startet. Dieser liest

die Ergebnisse aus dem Optimierungsintervall ein und erzeugt eine Inputdatei für GenOpt. Diese

Inputdatei wird von GenOpt analysiert. GenOpt hat nun zwei Möglihkeiten: Die Optimierung ist

abgeshlossen und es wird eine Logdatei erzeugt, in der die Ergebnisse dokumentiert sind oder es wird

ein Output erzeugt, in dem die angepassten Parameter für den nähsten Simulationsdurhlauf stehen.

Für den zweiten Fall liest der GenOptAdpater die neuen Eingabewerte und übergibt diese über eine

Input-Datei an das Type 58. Damit die Simulation niht von vorne beginnen muss, hat das Type 58 alle

Parameter am Anfang des Optimierungsintervalls gespeihert und kann ab diesem Zeitpunkt mit den

neuen Parametern das Intervall wiederholen. Der beshriebene Zyklus wird dann wieder neu gestartet.

Ist das Optimierungsziel erreiht und die Logdatei von GenOpt vorhanden, prüft das Type 58 diese

und kann zum nähsten Intervall gehen. Das zu dieser Beshreibung korrelierende Flieÿshemata ist

in Abb. 3.34 dokumentiert.

3.2.6. Dezentrale Wärmespeiherung

Eine Zielstellung des Forshungsvorhabens ist die Untersuhung von Speihermöglihkeiten innerhalb

des Gebäudes. Dazu zählt die Verwendung der vorhandenen Gegebenheiten, bestehend aus Speiher-

masse der Gebäude und die Trinkwarmwasserspeiher. Diese Varianten sind möglihe Alternativen zur

konventionellen, zentralen Wärmespeiherung. Dabei soll gezeigt werden, ob es im Sinne des Smart

Metering Gedankens möglih und sinnvoll ist, die thermishe Energiespeiherfähigkeit des Gebäudes

und die der TWE-Anlagen zur Optimierung der Betriebsweise der zentralen Energieversorger zu nut-

zen. Der Energieversorger erhält dabei die Möglihkeit, mit einem zentralen Regelsignal in die Lade-

und Entladevorgänge der Abnehmer einzugreifen. Den Bearbeitern ist sehr wohl bewusst, dass dieser

Eingri� mit den heute gültigen Vertrags- und Eigentumsverhältnissen sowie dem Informationsaus-

taush zwishen Abnehmer und Erzeuger niht realisierbar ist. Die nahfolgenden Untersuhungen

zielen vorerst auf eine energetishe Potenzialanalyse ab und vernahlässigen im ersten Shritt sowohl

die Wirtshaftlihkeit unter aktuellen Randbedingungen als auh die fraglihe Nutzerakzeptanz und

die notwendigen rehtlihen Rahmenbedingungen dieser neuartigen Tehnologie und Betriebsführung.

Die Umsetzung geshieht folgendermaÿen, dass mittels eines zentralen Regelsignals jedem Thermo-

statregler in jedem Gebäude kommuniziert wird die Soll-Innenraumtemperatur zu verändern. Soll den

Gebäuden zu einem bestimmten Zeitpunkt aus meist wirtshaftlihen Gründen mehr oder weniger

Wärme zugeführt werden, als dies mit den aktuellen Parametern notwendig ist, wird der Sollwert der

Innenraumtemperatur innerhalb eines de�nierten Bereihes verändert. Damit kann die Heizleistung in

gewissen Grenzen vershoben werden. Als Zeitraum dieser Sollwert Unter- oder Übershreitung wer-

den τ = 15 , 30 und 60Minuten angesetzt. Durh das kurzzeitige Überheizen oder Unterkühlen kommt
es zu einer Be- oder Entladung der Speihermassen des Gebäudes, also einer Lastvershiebung. Im

Zusammenspiel mit Lastprognosen wäre es denkbar, gezielt auf möglihe Lastspitzen zu reagieren und

eine Verminderung dieser durh die gezielte Anhebung der Soll-Innenraumtemperatur im Vorfeld zu

erreihen. Die Änderung der Wärmeverluste des Gebäudes ist bei dem untersuhten Temperaturinter-

vall von ∆ϑ = 0, 5 und 1, 0K vernahlässigbar gering. Statistishe Untersuhungen nah [47℄ zeigen,

dass der durhshnittlihe Mensh innerhalb eines Temperaturbereihes von ϑ = +/−1K keine Än-

derung seiner Behaglihkeit wahrnimmt.

Zusätzlih leitet die Änderung der Soll-Innenraumtemperatur ein Regelsignal an die Trinkwasserer-

wärmungsanlage. Die Speiherladesysteme werden daraufhin überprüft, ob sie sih aktuell im Lade-

oder Ruhezustand be�nden. Wenn der Speiherladekreis niht aktiv ist, wird er durh das zentrale

Regelsignal aktiviert und beginnt einen Ladevorgang innerhalb der de�nierten Temperaturgrenzen

der Ein- und Ausshaltintervalle. Die angestellte Variantenrehnung mit dem realen Nahwärmenetz

besitzt folgende Charakteristika:

· Simulationsdauer: 10 Tage

· Zeitshrittweite: 3 Minuten
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· Auÿentemperatur: Messdaten in der Nähe des Nahwärmenetzes

Dabei untersheiden sih die Varianten in

· der Zeitdauer des übergeordneten Regelsignals

· der untersuhten Jahreszeit

· der Di�erenz der Innenraumtemperatur vom Sollwert

Eine Übersiht der Varianten �ndet sih in Tab. 3.4.

Jahreszeit

Dauer Sommer Übergang Winter

15 Min

30 Min Anhebung um ϑ = 0, 5K und 1K

60 Min

Tabelle 3.4: Variantenmatrix

3.2.7. Einsatzoptimierung mit FWOpt

FWOpt ist eine Erweiterung des frei verfügbaren Optimierungstools FreeOpt. Bei FreeOpt han-

delt es sih um ein im Rahmen von [54℄ entstandenes, frei verfügbares Optimierungstool für die

Einsatzplanung von Wärmeerzeugern im Verbund mit Wärmespeihern in einem Fernwärmenetz und

dient als Entsheidungs- und Planungshilfe für bestehende oder neue Fernwärmesysteme. Mit Hilfe

mathematisher Optimierungsverfahren erfolgt durh Maximierung des Dekungsbeitrags, Minimie-

rung der CO2-Emission oder Minimierung der Primärenergie die Ermittlung des kostenoptimalen

Fahrplans: Wann wird welher Erzeuger in welher Form eingesetzt, wie werden die Speiher gefahren

und welhes Volumen der Stromverträge wird genutzt?

Bereits bei kleineren Erzeugerparks ist die Zahl der möglihen Betriebsweisen sehr groÿ, so dass die

rehnergestützte Entsheidung wirtshaftlihe Potentiale aufzeigen kann. Eine ausführlihe Beshrei-

bung der Funktionsweise des Optimierungstools sowie ein Anwendungsbeispiel �ndet sih in [54℄.

FreeOpt wurde dabei speziell für kleinere Versorgungsunternehmen und Planungsbüros entwikelt,

so dass auh mit der erweiterten Version FWOpt die im Forshungsvorhaben betrahteten dezentra-

len Strukturen bzw. regional begrenzten Netze untersuht werden können.

Der Optimierungszeitraum sowie die Anzahl der Zeitshritte von FWOpt können beliebig vorgegeben

werden. Üblihe zeitlihe Au�ösungen liegen im Stundenbereih � für die spätere Kopplung von der

Simulation mit der Optimierung sowie für die Untersuhung der Nutzung des Fernwärmenetzes als

Speiher werden jedoh zeitlihe Au�ösung von 12 bzw. 10 Minuten notwendig. In Anlehnung an Abb.

3.1 können in FWOpt die in Tab. 3.5 aufgeführten Erzeuger verwendet werden.

Thermishe Speiher werden über die Eingabe der tehnishen Grenzen wie maximaler und minima-

ler Speiherinhalt sowie Lade-/Entladeleistungen de�niert. Die Implementierung des Netzspeihers ist

wesentlih aufwendiger und erfordert eine Reihe von Voruntersuhungen sowie die Entwiklung einer

Methode der Approximation der Netzspeiherleistung, die im Kapitel 3.2.10 betrahtet wird. Bei den

vorzugebenden Lastgängen für Strom und Wärme in Form von Zeitreihen handelt es sih um simulier-

te Lastpro�le. Zielgröÿen der Optimierung sind neben dem Dekungsbeitrag die CO2-Emission sowie

die Primärenergie.

Ein besonderer Fokus liegt auf der Untersuhung, inwieweit sih Variabilitäten des Strom- und Gas-

preises sowie möglihe Vershiebungen der thermishen Last auf den optimalen Einsatzplan auswirken.
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Auswählbare Erzeuger

BHKW Kessel Wärmepumpe Thermishe Solaranlagen

Tehnishe Grenzen + + + +

Stromkennzahl +

Wirkungsgrad + + + +

Begrenzung Anfahrvorgänge/

Anfahrkosten + +

Mindeststillstandzeiten/

Mindestlaufzeiten + +

Elektrisher Eigenbedarf + + + +

CO2-Emissionen + +

Stromvergütungen +

Hilfs-/Notkühler +

Tabelle 3.5: Übersiht auswählbare Erzeuger FWOpt

Es besteht die Möglihkeit des Strombezugs über den übergeordneten Netzbetreiber oder über die

Börse. Bei Strombezug über den Netzbetreiber sind feste Preise über einen längeren Zeitraum (mehr

als ein Jahr) üblih, prinzipiell vershiedene Preissta�elungen aber denkbar. An der Börse gibt es eine

Vielzahl an vorde�nierten, handelbaren Produkten, wie z.B.:

· Jahresblöke

· Quartalsblöke

· Monatsblöke

· Day-Ahead Tages- und Stundenblöke

· Intraday Stundenblöke

Diese werden zu festen Preisen für den jeweiligen Zeitraum gehandelt. FWOpt bietet die Möglihkeit,

jede Art von Bezugs- oder Liefervertrag zu de�nieren. Im Rahmen der Untersuhungen werden daher

Day-Ahead-Stundenblöke des Stromspotmarktes als variable Strompreise verwendet, die als fest vor-

gegebene Randparameter in die Optimierung ein�ieÿen.

Der Gasbezug erfolgt analog dem Strom über den übergeordneten Netzbetreiber oder die Börse. Bei

Gasbezug über den übergeordneten Netzbetreiber handelt es sih übliherweise um längerfristige (mehr

als ein Jahr) Verträge zu festen Preisen. Beim Gasbezug über die Börse gibt es wie bei der Strombörse

entsprehende Produkte. Vor allem der Spotmarkt ist bisher noh niht stark ausgeprägt, die Preise

unterliegen auf Grund der guten Speiherbarkeit von Gas keinen groÿen Shwankungen.

Im Untershied zum Strom gibt es im Wärmesektor keine börsennotierte Handelsmöglihkeit, da kein

übergeordnetes Netz existiert. Bei ggf. vorhandenem Fernwärmeanshluss eines übergeordneten Ener-

gieversorgers sind Wärmebezugsverträge mit dem Netzbetreiber möglih, übliherweise handelt es

sih bei Wärmefremdbezug um längerfristige (mehr als ein Jahr) Verträge mit festen Preisen. Bei

Wärmeverkauf an den Endkunden, wäre ein zeitlih variabler Wärmeverkaufspreis, um die sih erge-

benden Lasten zu vershieben, denkbar � es wird davon auf Grund der nur shwer abzushätzenden

Abhängigkeiten zwishen Preisanreiz und Lastvershiebung davon abgesehen. Zur Vershiebung der

Last erfolgt alternativ eine Akzeptanz von Toleranzen der Soll-Innenraumtemperatur, d.h. eine Ak-

zeptanz des bewussten Überheizens in vertretbaren Maÿen (siehe Abshnitt 3.2.6). Die Toleranzen

der Soll-Innenraumtemperatur führen zu einer Variabilität des thermishen Lastgangs innerhalb ei-

nes vorgegebenen Zeitabshnitts und durh eine direkte Kopplung des Überheizens an den variablen

Strompreis beim Handel auf dem EEX-Spotmarkt soll eine Gewinnsteigerung über die Einsatzzeiten

von KWK-Anlagen erzielt werden. Gleihes kann durh die aktive Steuerung der TWE-Speiher jedes

Abnehmers erfolgen.
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3.2.8. Vergleih zentrale und dezentrale Wärmeeinspeisung

3.2.8.1. Untersuhungsgegenstand

In diesem Kapitel erfolgt eine theoretishe Untersuhung, inwieweit sih eine zentrale Versorgung ei-

nes kleineren Wohngebiets über ein Fernwärmenetz von einer dezentralen Versorgung über mehrere

kleinere Insellösungen rein von den maximal erzielbaren Gewinnen her untersheidet. Auÿerdem sollen

die Untershiede in den jeweiligen optimalen Fahrweisen für die beiden Versorgungsstrukturen zen-

tral und dezentral aufgezeigt werden. In beiden Fällen erfolgt die Wärmeversorgung komplett über

BHKWs. Der jeweilige Lastgang der Wärme ist vorgegeben und muss aufgrund der zu gewährleisten-

den Versorgungssiherheit zu jedem Zeitpunkt gedekt sein. Die Vergütung der gelieferten Wärme

erfolgt zu einem Festpreis. Der in den BHKWs generierte Strom wird komplett am Stromspotmarkt

im Day-Ahead-Geshäft stundenweise verkauft, das ö�entlihe Stromnetz ist daher als übergeordnetes

Bindeglied der Energieerzeugung anzusehen. In Bezug auf die Bereitstellung thermisher Energie kann

sowohl die zentrale als auh die dezentrale Versorgung jeweils als energieautark angesehen werden.

Kosten entstehen durh die zum Betreiben der Erzeugeranlagen benötigten Brennsto�e. Der Gewinn

ergibt sih aus der Summe der Einnahmen von Strom- und Wärmeverkauf abzüglih der Brennsto�ko-

sten. Die Minimierung der veränderlihen Betriebskosten und -erlöse erfolgt mit FWOpt. Zielstellung

ist die Ermittlung der optimalen Fahrweise für jeden untersuhten Fall. Die durh die Optimierung ge-

wonnenen Ergebnisse dienen der Bewertung der untersuhten Varianten. Als Untersuhungsgegenstand

wird das bereits vorgestellte Nahwärmenetz verwendet, dessen Netzstruktur in Abb. 3.3 dargestellt

ist. Die Ergebnisse sind auf Fernwärmenetze ähnliher Gröÿe prinzipiell verallgemeinerbar.

3.2.8.2. Randbedingungen

Im ersten Fall

55

erfolgt eine zentrale Versorgung der Abnehmer über ein Fernwärmenetz durh ein

BHKW. Ebenfalls zentral angeordnet existiert ein thermisher Verdrängungsspeiher. Im zweiten

Fall

56

werden einzelne, örtlih nah beieinander liegende Abnehmer zu insgesamt sieben Abnehmer-

gruppen zusammengefasst. Jede Abnehmergruppe beinhaltet ein dezentrales BHKW sowie zusätzlih

einen thermishen Verdrängungsspeiher. Die Leistungsgröÿen der Erzeuger und der Speiher sind

entsprehend den Anshlussleistungen angepasst. Die sieben Abnehmergruppen erhalten die Bezeih-

nungen A bis G. In Abb. 3.35 sind in dem Netzplan des untersuhten Nahwärmenetzes die einzelnen

Abnehmergruppen durh eine Umrandung markiert. Gegebenenfalls notwendige Leitungen von den

dezentralen BHKWs zu den Verbrauhern werden vernahlässigt.

Für die beiden Fälle zentral und dezentral stammen die thermishen Lastgänge aus einer thermo-

hydraulishen Jahressimulation mit TRNSYS-TUD. Als Datengrundlage dient das Testreferenzjahr

TRY-04 [42℄. Die zeitlihe Au�ösung der Simulation beträgt 3 Minuten. Für den Fall zentral ergeben

sih die Lastgänge aus der Erzeugerleistung, für den Fall dezentral aus der Summe der jeweiligen Ab-

nehmerleistungen

57

. Die gröÿte thermishe Last wird als thermishe Anshlussleistung interpretiert.

Im Fall zentral sind es Q̇th = 3891 kW, die Werte für die einzelnen Verbrauhergruppen sind in Tab.

3.6 dargestellt. Die Erlöse durh den Verkauf der Wärme berehnen sih über den durhshnittlihen

Wärmepreis des Jahres 2009, der nah [43℄ in Deutshland bei P = 6, 90 ct/kWh liegt. Die Erlöse

durh den Stromverkauf ergeben sih durh die stündlih aufgelösten Stromspotmarktpreise der EEX.

Für die Berehnungen werden die historishen Daten aus dem Jahr 2009 verwendet.

55

Bezeihnung im Folgenden als Fall zentral

56

Bezeihnung im Folgenden als Fall dezentral

57

bestehend aus der Summe von Heiz- und TWE-Leistung
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Abb. 3.35: Verbrauhergruppen des realen Nahwärmenetzes

Verbrauhergruppe A B C D E F G

Anshlussleistung (Q̇th in kW) 472 802 315 675 390 694 552

Tabelle 3.6: Anshlussleistungen der Verbrauhergruppen
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Abb. 3.36: Zeitliher Verlauf des thermishen Lastgangs des Nahwärmenetzes

und der Stromspotmarktpreise (Zeitraum: 1 Jahr)
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Es wird eine Jahresoptimierung mit einer zeitlihen Au�ösung von einer Stunde durhgeführt. Da die

simulierten thermishen Lastgänge in einer zeitlihen Au�ösung von τ = 3Minuten vorliegen, müssen

diese über eine Mittelwertbildung angepasst werden. In Abb. 3.36 ist der Jahresverlauf der thermishen

Last dargestellt. Die shwarze Kurve steht für die Gesamtlast bei einer zentralen und die rote bei einer

dezentralen Versorgung, blau hinterlegt ist der thermishe Lastgang der Verbrauhergruppe A. Es ist

der typishe Verlauf thermisher Lasten innerhalb eines Jahres mit einer Senke in den Sommermona-

ten und einer Spitze in den Wintermonaten zu erkennen. Der jeweils höhste Wert der thermishen

Last wird im Februar erreiht, da in dieser Zeit ein Minimum der Auÿentemperatur vorliegt. Auf-

grund der geringeren Anzahl an Abnehmern bei den Verbrauhergruppen im Vergleih zum gesamten

Netz sind die Lastspitzen bei den dezentralen Gruppen auh deutlih ausgeprägter. Es ist auÿerdem

ersihtlih, dass die Gesamtlast bei einer zentralen Versorgung aufgrund der thermishen Verluste des

Fernwärmenetzes meist über denen bei der dezentralen Versorgung liegen. Auÿerdem sind in Abb.

3.36 die durh eine graue Linie gekennzeihneten Stundenpreise für den am Spotmarkt gehandelten

Strom eines Jahres dargestellt. Fast für jede Stunde des Jahres bewegt sih der Spotpreis shwankend

zwishen P = 0 ct/kWh und P = 10 ct/kWh. Abweihungen von diesem Band treten nur an einzelnen

Stunden auf. Der Maximalpreis beträgt P = 18 ct/kWh, der Minimalpreis P = −50 ct/kWh. Negative
Preise entstehen vor allem bei Niedriglasten auf Grund der Zwangseinspeisung von aus regenerativen

Energiequellen erzeugten Strom.
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Abb. 3.37: Zeitliher Verlauf des thermishen Lastgangs des Nahwärmenetzes und

der Stromspotmarktpreise (Zeitraum: 10 Tage in der Übergangszeit)

Zusätzlih zur Jahresoptimierung erfolgt eine zeitlih höher aufgelöste Optimierung mit einer Zeit-

shrittweite von 3 Minuten. Der Optimierungszeitraum beträgt τ = 10Tage. Dabei wird die Über-

gangszeit

58

im Frühjahr betrahtet. Analog dem Jahresverlauf sind in Abb. 3.37 der thermishe Last-

gang für das gesamte Netz zentral und dezentral sowie exemplarish für die Verbrauhergruppe A über

den Zeitraum von τ = 10Tagen dargestellt. Die zahlreihen Spitzen im Diagramm ergeben sih durh

die groÿe Lastanforderung bei der Beladung der TWE-Speiher. Die beim Jahresverlauf getro�enen

58

Genaues Datum: 25.03-03.04.
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Aussagen sind auh hier ersihtlih. In Abb. 3.37 sind zudem die Stundenpreise für den am Spotmarkt

gehandelten Strom der Zeitperiode von τ = 10Tagen in der Übergangszeit dargestellt. Der Strompreis
shwankt zwishen P = 1 ct/kWh und P = 7 ct/kWh.
Für den Fall zentral wird als Referenz das BHKW-Modul Zeppelin �CATERPILLAR Typ G 3516

SI-TA� mit einer elektrishen Nennleistung von Pel,Nenn = 1040 kW verwendet, für den Fall dezen-

tral das BHKW-Modul Buderus �Loganova E 2212 DN-200� mit einer elektrishen Nennleistung von

Pel,Nenn = 230 kW. Die in Tab. 3.7 aufgeführten Kenndaten in Form von Wirkungsgraden und Strom-

kennzahlen für Nenn- und Teillastfälle stammen aus den jeweiligen Datenblättern.

Die beiden gewählten BHKWs haben für ihre Leistungsklasse nah [161℄ repräsentative Kenndaten. So

sinkt mit sinkender elektrisher Nennleistung der elektrishe Wirkungsgrad, der thermishe und der

Gesamtwirkungsgrad hingegen steigen an. Resultat sind höhere Stromkennzahlen bei den leistungs-

mäÿig gröÿeren BHKWs. Im Teillastfall ist bei beiden BHKWs ein Sinken des elektrishen Wirkungs-

grades und der Stromkennzahl sowie ein Ansteigen des thermishen Wirkungsgrades feststellbar. Der

Gesamtwirkungsgrad hingegen bleibt nahezu unverändert. Das Teillastverhalten der Anlagen wird in

der Optimierung berüksihtigt.

BHKW Zeppelin Buderus

PNenn,el 1040 kW 230 kW

Lastverhältnis 50% 75% 100% 50% 75% 100%

ηel,i 34, 0% 36, 1% 37, 9% 28, 8% 32, 7% 35, 4%

ηth,i 50, 1% 48, 9% 47, 5% 62, 0% 57, 7% 55, 2%

ηges,i 84, 1% 85, 0% 85, 4% 90, 8% 90, 4% 90, 6%

σ 0, 68 0, 74 0, 80 0, 46 0, 57 0, 64

Tabelle 3.7: Wirkungsgrade und Stromkennzahlen für Nenn- und Teillastfälle

der Referenz-BHKWs

In beiden BHKWs wird als Brennsto� Erdgas H verwendet. Die Brennsto�kosten werden über den

gesamten Optimierungszeitraum als konstant angenommen und betragen P = 3 ct/kWh. Der Preis
ergibt sih aus dem Mittelwert aller 2008 an der EEX gehandelten Gas-Future-Preise für das Jahr

2009. Für die Verdrängungsspeiher wird ein einfahes Modell angenommen. Die Speiher können eine

vorgegebene Energie QS einspeihern. Es handelt sih um den Jahresmittelwert des Tagesbedarfs an

thermisher Energie. Über die Jahresmittelwerte der Vor- und Rüklauftemperatur ϑV =100, 8 ◦C
bzw. ϑR =36, 9 ◦C werden die entsprehenden Enthalpien bestimmt. Mit der Dihte ρ von Wasser

59

ergibt sih mit Gl. 3.9 das Volumen des thermishen Speihers VS.

VSP =
QSP

ρ · (hV − hR)
(3.9)

Die Lade- bzw. Entladeleistungen sind so gewählt, dass die maximale Wärmelast gedekt werden kann.

In Tab. 3.8 sind die Kenndaten des zentralen und der dezentralen Verdrängungsspeiher aufgeführt.

59

Als Bezugstemperatur wird der Mittelwert aus Vor- und Rüklauftemperatur angenommen

136



3.2. Analysemethodik / Randbedingungen

Speiher speiherbare Energie Speihervolumen Lade- bzw. Entladeleistung

(QS in kWh) (VS in m3) (Q̇S in kW)

zentral 29747 409 4000

dezentral A 2961 41 500

dezentral B 5314 73 800

dezentral C 2489 34 350

dezentral D 5024 69 700

dezentral E 2812 39 400

dezentral F 5555 76 700

dezentral G 4300 59 600

Tabelle 3.8: Randbedingungen der Verdrängungsspeiher

Das Erzeugersystem für den Fall zentral besteht aus einem BHKW und einem thermishen Verdrän-

gungsspeiher, die sieben Erzeugersysteme für den Fall dezentral beinhalten jeweils ein BHKW und

einen thermishen Verdrängungsspeiher. Die Referenz-BHKWs werden in beiden Fällen in ihrer ther-

mishen Nennleistung an den jeweiligen Bedarf an thermisher Energie skaliert. Die Wirkungsgrade

und Stromkennzahlen bleiben hingegen unverändert. In Tab. 3.9 sind die sih für den Fall zentral

sowie die sih für die einzelnen Verbrauhergruppen des Falls dezentral ergebenden Nennleistungen

dargestellt.

Verbrauhergruppe Zentral A B C D E F G

Anshlussleistung (Q̇th in kW) 3891 472 802 315 675 390 694 552

Skalierungsfaktor 3,0 1,5 2,4 1,0 2,0 1,2 2,0 1,7

Elektrishe Nennleistung (Pel in kW) 3120 345 552 230 460 276 460 391

Thermishe Nennleistung (Qth in kW) 3912 537 859 358 716 430 716 609

Tabelle 3.9: Nennleistungen der verwendeten BHKWs

3.2.9. Optimierte Betriebsführung vershiedener Erzeugerstrukturen

3.2.9.1. Untersuhungsgegenstand

Für das in Abb. 1.2 dargestellte Fiktive Netz sollen für fest vorgegebene Erzeugerparks die jeweils

optimalen Fahrweisen hinsihtlih ökonomisher, ökologisher und primärenergetisher Gesihtspunk-

te mit Hilfe von FWOpt bestimmt, miteinander verglihen und bewertet werden. Die nahfolgenden

Ausführungen wurden innerhalb von [157℄ erstellt. Eine ausführlihere Beshreibung der Vorgehens-

weise sowie der Ergebnisse �ndet sih entsprehend dort. Die Ergebnisse sind auf Fernwärmenetze

ähnliher Gröÿe prinzipiell verallgemeinerbar. Bei der wirtshaftlihen Betrahtung sind neben den

für die Optimierung relevanten Erlösen durh Stromvergütungen und Wärmeverkauf die Investitions-

und Betriebskosten der jeweiligen Erzeugerstruktur zu berüksihtigen. Für die somit erforderlihe Ab-

shätzung der Investitions- und Betriebskosten wird die De�nition weiterer relevanter ökonomisher

Randbedingungen, wie z.B. Brennsto�preise, Strompreise und Wärmepreise, benötigt. Weiterhin sind

die getro�enen tehnishen Randbedingungen, z.B. die Dimensionierung der einzelnen Erzeuger, klar

darzulegen. Der durh den Betrieb der Erzeuger entstehende CO2-Ausstoÿ stellt das Kriterium für

die ökologishe Optimierung dar, während bei der primärenergetishen Optimierung der Primärener-

gieverbrauh herangezogen wird.

Insgesamt werden sehs vershiedene Erzeugerparkkon�gurationen (Bezeihnung als Szenarien) un-

tersuht. Der Referenzerzeugerpark des Szenarios S0 besteht lediglih aus einem Groÿkessel, der den

Bedarf des Fiktiven Netzes an thermisher Energie komplett dekt. Im Erzeugerpark des Szenarios
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S1 wird die benötigte Wärme komplett durh ein BHKW bereitgestellt. Mit dem einhergehenden

hohen abgebaren elektrishen Leistungsvermögen sollen die an der Strombörse herrshenden hohen

Spotmarktpreise e�ektiv ausgenutzt werden. Im Erzeugerpark des Szenarios S2 übernimmt ein kleines

BHKW mit einer hohen Jahreslaufzeit die Grundversorgung, während ein Heizkessel nur zu Spitzen-

lastzeiten eingesetzt wird. Bei der Dimensionierung wurde sih an Vorshlägen aus [161℄ zum wirt-

shaftlihen Einsatz von Blokheizkraftwerken orientiert. Der Erzeugerpark des Szenarios S3 besteht

nur aus einer Groÿwärmepumpe. Die Umgebungswärme wird aus Flusswasser bezogen, wobei eine

jahreszeitlih konstante Wassertemperatur von ϑ = 2 ◦C angenommen wird. Im Erzeugerpark des

Szenarios S4 kommt eine Kombination aus BHKW und Wärmepumpe zum Einsatz, welhe in etwa

über die gleihen thermishen Nennleistungen verfügen. Kerngedanke ist, das BHKW in Zeiten hoher

Strompreise einzusetzen, die Wärmepumpe in Zeiten niedriger Strompreise. Der Erzeugerpark des

Szenarios S5 ist gleih dem Erzeugerpark des Szenarios S1, nur dass das verwendete BHKW von einer

Solarthermie-Anlage mit Kollektorbrutto�ähe von Ab = 500m2
unterstützt wird.

3.2.9.2. Randbedingungen

Eine zentrale Randbedingung stellen die thermishen Lasten der Abnehmer des Fiktiven Netzes dar,

die im Zuge der Versorgungssiherheit in jedem Zeitshritt gedekt sein müssen. Aus Abb. 3.38 kann

der Verlauf der thermishen Last eines Jahres entnommen werden. Die Werte stammen aus einer

Jahressimulation mit TRNSYS-TUD mit einer zeitlihen Au�ösung von τ = 3Minuten. Sehr gut er-
sihtlih ist die Abnahme der thermishen Last in den Sommermonaten im Zusammenhang mit den

höheren Auÿentemperaturen sowie der stetige Grundbedarf für die Trinkwassererwärmung.

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

A
u

ß
e

n
te

m
p

e
ra

tu
r 

(i
n

 °
C

) 

th
e

rm
is

ch
e

 L
a

st
 (

in
 k

W
) 

 

Monat 

Abb. 3.38: Fiktives Netz: Jahresverlauf thermishe Last (graue Linie)

und Auÿentemperatur (shwarze Linie) als Tagesmittelwerte

In einer zu untersuhenden Variante sollen neben der Bereitstellung von Wärme die an das Netz ange-

shlossenen Abnehmer auh mit elektrisher Energie versorgt werden. Das sih ergebende elektrishe

Lastpro�l des Fiktiven Netzes wurde einer Simulation aus dem Teilthema 5 entnommen und ist in

Abb. 3.39 dargestellt. Deutlih sind die höheren Lasten an den Wohenenden zu erkennen, ebenso wie
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eine leihte Abnahme in den Sommermonaten.
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Abb. 3.39: Fiktives Netz: Jahresverlauf elektrishe Last als Tagesmittelwerte

Den Leistungsdaten des BHKWs bzw. des Heizkessels liegen die in Tab. 3.7 (Zeppelin-BHKW) bzw.

Tab. 3.10 aufgelisteten Werte realer Anlagen zu Grunde. Das Teillastverhalten wird über entsprehen-

de Kennlinien mit berüksihtigt. In beiden Erzeugern wird Erdgas als Brennsto� verwendet.

thermishe Leistung (in %) Brennsto�eistung (in %) Wirkungsgrad in %

Kessel Brenner gesamt

10,0 10,8 88,0 95,0 84,0

20,0 21,0 91,0 95,0 86,0

30,0 30,9 92,5 95,0 88,0

40,0 40,8 93,5 95,0 89,0

50,0 50,5 94,3 95,0 90,0

60,0 60,2 95,0 95,0 90,0

70,0 70,1 95,2 95,0 90,0

80,0 80,0 95,3 95,0 91,0

90,0 90,0 95,3 95,0 91,0

100,0 100,0 95,3 95,0 91,0

Tabelle 3.10: Kenndaten des Kessels [1℄

Die Leistungsdaten der Wärmepumpe, der Solarthermieanlage und des thermishen Speihers orientie-

ren sih an Rihtwerten. Für die Groÿwärmepumpe wird ein Carnotwirkungsgrad von βCarnot = 4, 13
mit einer Leistungszahl von β = 2, 10 angenommen. Über normierte Teillastgütegrade werden die

Werte für den Teillastbetrieb, welher sih von Q̇th = 200− 1000 kW bewegt, ermittelt. Daraus lässt

sih der elektrishe Eigenbedarf der Wärmepumpe PEB bestimmen, der von der thermishen Leistung
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Q̇th und der Vorlauftemperatur ϑV abhängig ist und durh Gl. 3.10 beshrieben wird.

PEB = 0, 3892 · Q̇th + 2, 6546 · ϑV − 180, 6599 (3.10)

Für die solarthermishe Anlage werden folgende Kenndaten verwendet:

· Standort: Dresden; Neigungswinkel: 45 ◦
; Azimutwinkel: 20 ◦

· Brutto�ähe: 500m2
; optisher Wirkungsgrad: η0 = 0, 6410

· einfaher Wärmeverlustkoe�zient: k1 = 0, 7690W/(m2 ·K); quadratisher Wärmeverlustkoef-

�zient: k2 = 0, 0044W/(m2 ·K2)

Bei der Dimensionierung des Wärmespeihers wird festgelegt, dass dieser eine Kapazität besitzen

soll, welhe der Hälfte des durhshnittlihen Wärmebedarfs des Fiktiven Netzes an einem Tag ent-

spriht. Mit einer maximalen Kapazität von Qth,max = 2000 kWh wird dem Rehnung getragen.

Es wird weiterhin festgelegt, dass der Speiher nur bis QS = 90% be- und bis QS = 10% der

maximalen Speiherkapazität entladen werden darf. Die maximale Lade- bzw. Entladeleistung wird

mit Q̇(Ent)Laden = 2000 kW so gewählt, dass die maximale Speiherkapazität innerhalb einer Stun-

de aufgenommen bzw. abgegeben werden kann. Die thermishen Verluste des Speihers werden über

eine Näherungsformel in Abhängigkeit des Nutzvolumens des Speihers abgeshätzt und betragen

Q̇th,V = 2, 67 kW. In Tab. 3.11 �nden sih die Zusammenstellungen der Erzeugerparks der Szenarien

mit den entsprehenden Leistungsnenngröÿen der Erzeuger und der Speiher, dabei ist teilweise eine

Skalierung der Nenngröÿen vorgenommen worden. Auÿerdem �ndet sih in Abb. 3.40 eine gra�she

Übersiht der Szenarien.

Erzeugerpark BHKW Kessel Wärmepumpe Solarthermie Speiher

S0 - 1000 kWth - - -

S1 1032 kWel / 1304 kWth - - - 2000 kWh

S2 119 kWel / 150 kWth 550 kWth - - 2000 kWh

S3 - - 800 kWth - 2000 kWh

S4 293 kWel / 370 kWth - 400 kWth - 2000 kWh

S5 1032 kWel / 1304 kWth - - 500m2 2000 kWh

Tabelle 3.11: Übersiht Leistungsnenngröÿen der Erzeuger und der Speiher

Wärme-
speicher

2000 kWh

Kessel

1000
kWth

Kessel

550
kWth

Referenzszenario S0

BHKW

1304 kWth

Szenario S1

Wärme-
speicher

2000 kWh
BHKW

150
kWth

Szenario S2

Wärme-
speicher

2000 kWh

Szenario S3

BHKW

370
kWth

Szenario S4

Wärme-
speicher

2000 kWh

Szenario S5

Wärme-
speicher

2000 kWh800

kWth

WP

400

kWth

BHKW

1304 kWth

ST
50
0 m

2
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Abb. 3.40: Gra�she Übersiht Szenarien
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Bei Strombezug bzw. Stromlieferung aus bzw. in das ö�entlihe Netz werden zwei Preisstrukturen

untershieden: Beim festen Preis werden die jeweiligen Quartalspreises des Strom des Jahres 2009 der

EEX angesetzt, beim variablen Preis wird der Verlauf der historishen EEX-Preise des Jahres 2009

verwendet, deren zeitliher Verlauf in Abb. 3.36 mit dargestellt ist (graue Linie).

Beim Strombezug ergeben sih Zushläge auf den Grund-Strompreis. Die einzelnen Zushläge sowie

deren prozentualen und monetären Anteile am Endpreis des Stromes sind in Tab. 3.12 aufgelistet. Die

Grundlage für den prozentualen Anteil bildet eine Erhebung des Bundesverbands der Energie- und

Wasserwirtshaft (BDEW), der sih daraus ergebende monetäre Anteil wird anhand der nah dem

Stromsteuergesetz konstanten Energiesteuer in Höhe von P = 2, 05 ct/kWh berehnet.

Art des Anteiles prozentualer Anteil monetärer Anteil

% ct/kWh

Energieerzeugung und Vertrieb 37 8,43

Netznutzung 24 5,47

Mehrwertsteuer 16 3,64

Konzessionsabgabe 8 1,82

Stromsteuer 9 2,05

KWK - Umlage 1 0,23

EEG - Umlage 5 1,14

Gesamtstrompreis 100 22,78

Tabelle 3.12: Übersiht Strompreiszusammensetzung

Art des Anteiles prozentualer Anteil monetärer Anteil

% ct/kWh

Erdgasbesha�ung 49 2,99

Netznutzung 26 1,59

Mehrwertsteuer 14 0,86

Konzessionsabgabe 2 0,12

Energiesteuer 9 0,55

Gesamtgaspreis 100 6,11

Tabelle 3.13: Übersiht Erdgaspreiszusammensetzung

Es sollen folgend alle Preise ohne die Mehrwertsteuer gelten, d.h. beim Strombezug werden nur die

Zushläge für Netznutzung, Konzessionsabgaben, Stromsteuer sowie KWK- und EEG-Umlage be-

trahtet, die in Summe P = 10, 71 ct/kWh betragen. In einer weiteren Untersuhung besitzen die im

vorliegenden Wärmenetz angeshlossenen Abnehmer einen Stromversorgungsvertrag mit dem Wär-

menetzbetreiber � er ist also auh für die Stromversorgung verantwortlih. Der für die Optimierung

verwendete Stromverkaufspreis ergibt sih aus den Kostenanteilen von Energieerzeugung und Vertrieb

zzgl. Netznutzung

60

zu P = 13, 89 ct/kWh. Die Umlagen, Steuern bzw. Abgaben, welhe prinzipiell

ebenfalls in den Strompreis einbezogen werden, �nden hier keine Berüksihtigung, da sie direkt auf

den Abnehmer umgelagert werden können. Beim Stromverkauf wird der jeweilige Grundpreis zuzüglih

der KWK-Vergütung in Höhe von P = 2, 10 ct/kWh und den Entgelten vermiedener Netznutzung

61

verwendet.

Analog dem Strompreis werden auh beim Gaspreis zwishen dem festen Preis in Form der Quar-

talspreise der EEX des Jahres 2009 und dem variablen Preis, der sih aus dem historishen Verlauf

60

Es wird angenommen, dass der Wärmenetzbetreiber zusätzlih ein eigenständiges Stromnetz betreibt.

61

Es wird nah [3℄ eine Vergütung von P = 0, 76 ct/kWh angesetzt.
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der EEX-Preise von 2009 ergeben, untershieden. Bei Gasspothandel liegen zwei Marktgebiete vor. Es

kann niht nur am Tag zuvor, sondern auh τ = 2Tage im Voraus Gas gehandelt werden. Es erfolgt

die Festlegung, dass das Gas stets aus dem Settlement BEB/GUD/GPL ein Tag im Voraus gehandelt

wird. Auh ergeben sih analog dem Stromhandel die jeweiligen Zushläge auf den Gasgrundpreis auf

Grundlage der Gaspreiszusammenstellung des BDEWs. Die jeweiligen prozentualen sowie monetären

Anteile sind in Tab. 3.13 dargestellt. Grundlage für die Berehnung der monetären Anteile ist die

konstante Energiesteuer in Höhe von P = 0, 55 ct/kWh auf Grundlage des Energiesteuergesetzes. Die

Zushläge auf den Erdgaspreis ergeben sih aus den Entgelten für die Netznutzung zzgl. den Konzes-

sionsabgaben. Die Energiesteuer entfällt bei Verwendung der BHKWs, da sie bei einer Leistungsgröÿe

unter Pel = 2MW von der Energiesteuer befreit sind. In Summe betragen die Zushläge folglih

P = 1, 71 ct/kWh bzw. P = 2, 26 ct/kWh bei Verwendung des Heizkessels. Der Preis für die bereitge-

stellte Wärme wird vertraglih langfristig mit dem Endkunden festgelegt. In dieser Betrahtung wird

nah [43℄ ein fester Wärmeerlös von P = 6, 90 ct/kWh angenommen.

3.2.9.3. Investitions- und Wartungskosten

Zum Vergleih der jeweiligen Erzeugerstrukturen untereinander auf Basis der Wirtshaftlihkeit ist es

erforderlih, dass neben den aus der Optimierung ermittelten Dekungsbeiträgen auh die Investitions-

und Wartungskosten der Erzeuger und Speiher berüksihtigt werden. Die folgend ermittelten Ko-

stenkurven stellen eine ausreihend genaue Preisabhängigkeit dar. Im Fall einer konkret geplanten

Investition stehen die gewünshten bzw. benötigten Anlagenparameter fest, so dass bei einem ge-

naueren Anbietervergleih meist noh Kostenersparnisse erzielt werden können. Bei allen monetären

Einsparzielen sind aber niht die tehnishen Kenngröÿen wie Wirkungsgrade, die Anlagenqualität

und die Reputation des Herstellers zu vernahlässigen.

Die Arbeitsgemeinshaft für sparsamen und umweltfreundlihen Energieverbrauh (ASUE) führt in re-

gelmäÿigen Abständen eine umfangreihe Preiserhebung bei den Herstellern von Blokheizkraftwerken

durh. Mit der dort angegebenen Gl. 3.11 können die spezi�shen Investitionskosten in Abhängigkeit

der elektrishen Nennleistung ausreihend genau beshrieben werden.

kBHKW,spez. = 4361
Euro

kW
·
(
Pel
kW

)−0,33

(3.11)

Die spezi�shen Investitionskosten des Heizkessels in Abhängigkeit der thermishen Nennleistung wer-

den mit Hilfe der Kenndaten der Anlage aus Tab. 3.10 und dem Buh �Kennzi�ernkatalog - Investiti-

onsvorbereitung in der Energiewirtshaft� [193℄ bestimmt. Die sih ergebende Ausgleihsfunktion ist

in Gl. 3.12 dargestellt.

kKessel,spez. = 674, 94
Euro

kW
·
(
Q̇th
kW

)−0,4

(3.12)

Ähnlih dem Ermitteln der Investitionskosten des Heizkessels wird bei der Wärmepumpe vorge-

gangen. Sowohl eine Wasser/Wasser- als auh eine Luft/Wasser-Wärmepumpen- Variante sind in

[193℄ aufgeführt. Bei der in dieser Untersuhung verwendeten Wärmepumpe handelt es sih um eine

Wasser/Wasser-Wärmepumpe, so dass die angegebenen Daten genutzt werden können. Die sih erge-

bende Ausgleihsfunktion ist in Gl. 3.13 dargestellt.

kWP,spez. = 1436, 9
Euro

kW
·
(
Q̇th
kW

)−0,385

(3.13)

Für groÿe solarthermishe Anlagen über A = 100m2
liegen auf Grund der wenigen realisierten Pro-

jekte kaum Informationen vor. In [176℄ und [207℄ werden die Investitionskosten von Groÿanlagen auf

P = 400−900Euro/m2
(inklusive Mehrwertsteuer) bezi�ert. Inbegri�en sind dabei auh die Kosten für

einen thermishen Speiher, welher in den nahfolgenden Untersuhungen gesondert betrahtet wird.
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Beim Marktanreizprogramm des Bundesministeriums für Wirtshaft und Ausfuhrkontrolle (Bafa) wer-

den die reinen Kosten für die Solarthermieanlage betrahtet, wodurh die mit P = 350− 480Euro/m2

bei Anlagen gröÿer als A = 50m2
zu berüksihtigenden Kosten geringer ausfallen. In dieser Unter-

suhung werden P = 400Euro/m2
an spezi�shen Investitionskosten für die Solarthermieanlage an-

gesetzt. Für die Investitionskosten der Wärmespeiher werden die Ergebnisse der Kostenanalyse von

Speihern mit einer Gröÿe von bis zu a. V = 100m3
aus [235℄ verwendet. In der genannten Unter-

suhung ergibt sih ein linearer Verlauf der Investitionskosten in Abhängigkeit von der Speihergröÿe.

Für die weitere Analyse werden die Preise der Speiher aus Stahl genutzt. Für die Wartungskosten

der BHKWs werden die Ergebnisse der von der ASUE durhgeführten Untersuhung verwendet. Die

Wartungskosten setzen sih im Wesentlihen aus den Materialkosten für auszutaushende Komponen-

ten sowie den Arbeitskosten durh die Anfahrt des Serviemonteurs zusammen und sind grundsätzlih

von der Betriebsstundenanzahl des BHKWs abhängig. Die sih ergebende Ausgleihsfunktion ist in

Gl. 3.14 dargestellt. Die Wartungskosten ergeben sih dann aus dem Produkt der spezi�shen War-

tungskosten und der abgegebenen elektrishen Leistung.

kBHKW,spez.,Wartung = 5, 88
ct

kWh
·
(
Pel
kW

)−0,27

(3.14)

Für die Komponenten Heizkessel, Wärmepumpe, Solarkollektor und Speiher liegen keine Untersu-

hungen, wie sie für das BHKW verfügbar sind, bezüglih der Wartungs- und Instandhaltungskosten

vor. Um dennoh diese Kosten in der Bewertung berüksihtigen zu können, werden die in der Riht-

linie VDI 2067 [114℄ aufgeführten Rihtwerte verwendet.

3.2.9.4. Zielfunktion

Die Zielfunktion der Optimierung setzt sih aus folgenden variablen Kosten und Erlösen zusammen:

· Kosten Brennsto�bezug inkl. Zushläge K

1

· Kosten Strombezug inkl. Zushläge K

2

· Erlös Stromverkauf E

3

· Erlös KWK-Vergütung E

4

· Erlös vermiedene Netznutzung E

5

Die in der Optimierung genutzte Zielfunktion lässt sih somit durh

−K1 −K2 + E3 + E4 + E5 → max (3.15)

beshreiben. Durh hinzuaddieren der �xen Erlöse aus dem Wärme- und ggf. Stromverkäufen der Ab-

nehmer

62

ergibt sih der Dekungsbeitrag DB.
Zur besseren Einordnung der optimierten Fahrweise werden für jeden Erzeugerpark (Szenarien S1 - S5)

jeweils zwei wärmegeführte Fahrweisen gegenübergestellt. Die fest vorgegebenen Entsheidungswege

des Einsatzes der Erzeuger und des Speihers sind im Anhang B.3 für die Fahrweise �wärmegeführt 1�

in Abb. B.2 (Szenarien S1-S4) bzw. Abb. B.3 (Szenario S5) und für die Fahrweise �wärmegeführt 2�

in Abb. B.4 (Szenarien S1-S4) bzw. Abb. B.5 (Szenario S5) dargestellt. Die Bedeutungen der jewei-

ligen Symbole können Tab. B.8 entnommen werden. Bei der Fahrweise �wärmegeführt 1� werden die

bereitstehenden Wärmeerzeuger nur in Anspruh genommen, wenn der Speiher seinen minimal zu-

lässigen Ladezustand untershreiten würde. Um die Laufzeiten des BHKWs zu vergröÿern, wird bei

der �wärmegeführt 2� - Fahrweise selbiges bereits genutzt, wenn die in das Wärmenetz einzuspeisende

Leistung gröÿer als die minimale Wärmeleistung des BHKWs ist. Somit wird bereits eine einfahe

62

Diese müssen in der Optimierung niht berüksihtigt werden, da sie sih aus den fest vorgegebenen thermi-

shen bzw. elektrishen Lastgängen ergeben und somit die Fahrweise des Erzeugerparks niht beein�ussen.
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Optimierung durhgeführt, da hohe Laufzeiten von Blokheizkraftwerken wirtshaftlih und somit an-

zustreben sind. Es wird bei beiden wärmegeführten Fahrweisen vereinbart, dass die Erzeuger nur im

Nennlastpunkt betrieben und bei Vorhandensein stets das BHKW bevorzugt eingesetzt werden soll.

Neben der Maximierung des Dekungsbeitrags können auh die Gesamt-CO2-Emissionen bzw. die

Gesamt-Primärenergie des Erzeugerparks als Zielfunktion gewählt werden, um die ökologish-optimale

Fahrweise des Erzeugerparks bestimmen zu können. Dabei �ieÿen die CO2-Emissions- bzw. die Primär-

energiefaktoren von Gas, dem deutshen Strommix sowie dem deutshen Strom-Verdrängungsmix mit

in die Zielfunktion ein. Es ist zu beahten, dass durh Einspeisen von generierten Strom in das ö�ent-

lihe Netz durh Verdrängung von Kraftwerken mit vergleihsweisen hohen CO2-Emissionsfaktoren

bzw. Primärenergiefaktoren potentiell CO2-Emissionen und Primärenergie eingespart werden und sih

somit negative Werte für die Gesamt-CO2-Emissionen bzw. die Gesamt-Primärenergie des Erzeuger-

parks ergeben können.

Um den Jahresgewinn eines Erzeugerparks bestimmen zu können und somit ein direkter Vergleih ver-

shiedener Erzeugerparkkon�gurationen ermögliht wird, müssen neben dem Dekungsbeitrag auh die

anfallenden Investitionskosten sowie Instandhaltungs- und Wartungskosten berüksihtigt werden. In

Anlehnung an die Rihtlinie VDI 2067 [114℄ und das Teilthema 1 wird ein dynamishes Verfahren zur

Bestimmung der durh die Investitionen und Betrieb anfallenden jährlihen Kosten angewendet. Es

werden folgende Annahmen getro�en:

· Betrahtungszeitraum: T = 30 a

· Zinsfaktor: q = 1, 05 = konst.

· Preisänderungsfaktor: r = 1, 00 = konst.

Der Annuitätsfaktor a lässt sih durh Gl. 3.16 bestimmen. Es ergibt sih unter den getro�enen

Annahmen ein Annuitätsfaktor von a = 0, 065.

a =
qT · (q − 1)

qT − 1
(3.16)

Die VDI 2067 enthält weiterhin durhshnittlihe Nutzungsdauern TN und Faktoren für die Instand-

setzung fInst sowie Wartung und Inspektion fWart von Energieerzeugern und weiteren energieversor-

gungsrelevanten Komponenten, welhe ebenfalls zu berüksihtigen und in Tab. 3.14 für die in dieser

Untersuhung angenommenen Erzeuger aufgeführt sind.

rehn. Aufwand für Aufwand für

Erzeuger Nutzungsdauer Instandsetzung Wartung u. Inspektion

TN in Jahren fInst in % fWart in %

Gas-Brennwertkessel,

bodenstehend über 200 kW 20 1 1,5

mit Neutralisationsanlage

Wärmepumpe (Strom) 18 3 1

Blokheizkraftwerke 15 6 2

Solarkollektor 20 0,5 0,5

(Flahkollektor)

Warmwasserspeiher 20 1 0,5

Tabelle 3.14: rehnerishe Nutzungsdauern und Faktoren [114℄

Es fällt auf, dass die rehnerishen Nutzungsdauern aller Erzeuger kürzer sind als der Betrahtungs-

zeitraum von τ = 30 Jahren. Dieser Umstand hat zur Folge, dass die Erzeuger nah Ablauf ihrer

Nutzungsdauer erneut gekauft werden müssen und somit wieder Investitionen zu tätigen sind. Zum
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Ende des Betrahtungszeitraumes haben einige Anlagen noh Restwerte, da ihre rehnerishe Nut-

zungsdauer noh niht übershritten wurde. Dieser Restwert RW kann für jeden Erzeuger durh Gl.

3.17 bestimmt werden.

RW = I0 · rn·TN · (n+ 1) · TN − T

TN
· 1

qT
(3.17)

Des Weiteren sind die Investitionskosten für die Ersatzanlagen Ik auf den Startzeitpunkt mit Hilfe

von Gl. 3.18 abzuzinsen, wobei k mit k = 0 . . . n für die Nummer des Ersatzes steht.

Ik = I0 ·
rk·TN

qk·TN

(3.18)

Durh Aufsummierung der Anlageninvestitionen (abzüglih der Restwerte) und anshlieÿender Multi-

plikation mit dem Annuitätsfaktor wird die für den Wirtshaftlihkeitsvergleih notwendige Annuität

AN über Gl. 3.19 ermittelt.

AN = (I0 + I1 + I2 + . . .+ In −RW ) · a
(3.19)

Um den Jahresgewinn GJahr bestimmen zu können, sind vom aus der Optimierung ermittelten

Dekungsbeitrag, welher bereits die jährlih anfallenden Kosten für Strom und Erdgas sowie die

Erlöse für Wärme, Strom und Zusatzvergütungen beinhaltet, die durh Gl. 3.19 ermittelten Annui-

tätskosten sowie die durh Gl. 3.20 bzw. Gl. 3.21 bestimmten Wartungs- und Inspektionskosten bzw.

Instandhaltungskosten pro Jahr abzuziehen. Resultat ist der Jahresgewinn in Gl. 3.22.

KWart = fWart · I0 (3.20)

KInst = fInst · I0 (3.21)

GJahr = DB −AN −KWart −KInst (3.22)

Die hier angegebene Berehnung der Instandhaltungs- und Wartungskosten wird für alle Erzeuger bis

auf das BHKW, wo die Bestimmung aufgrund der hohen Abhängigkeit von der Betriebsstundenzahl

erfolgt, durhgeführt. Eine shrittweise nahvollziehbare Berehnung der Annuität ist im Anhang B.3

in Tab. B.7 aufgeführt.

3.2.10. Nutzung des Fernwärmenetzes als Speiher

3.2.10.1. Untersuhungsgegenstand

In Hinblik auf einen wirtshaftlih und energetish e�zienten Betrieb von Fernwärmesystemen ist

niht nur der Einsatz der Wärmeerzeuger mittels einer Einsatzplanung sorgfältig zu organisieren,

sondern auh das Betriebsverhalten des Wärmeverteilnetzes selbst zu berüksihtigen. So führen stän-

dig auftretende Änderungen der thermishen Last, der Vorlauftemperatur am Einspeisepunkt oder

der Rüklauftemperaturen der Abnehmer zu instationären Betriebszuständen im Fernwärmenetz. Die

damit verbundene zeitlihe Entkopplung der zentralen Wärmeeinspeisung von der dezentralen Wär-

meentnahme induziert eine Speiherung thermisher Energie in dem in den Rohrleitungen be�ndlihen

Wasser und in den Rohren selbst. In den seltensten Fällen wird dieser Vorgang der Wärmespeiherung

aktiv genutzt, er tritt vielmehr als eher unerwünshter Nebene�ekt auf. Bei Kenntnis der thermody-

namishen Zusammenhänge hingegen lässt sih das Fernwärmenetz durh zielgerihtete Steuerung der

Vorlauftemperatur analog einem thermishen Heiÿwasserspeiher als Wärmespeiher nutzen. Dies ist

wiederum für die Betriebs- und Gewinnoptimierung interessant, da so weitere Speiherkapazitäten

nutzbar gemaht werden können, um Lastspitzen zu vershieben und KWK-Anlagen zu betreiben
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ohne zusätzlihe Investitionen tätigen zu müssen. Die Bestimmung der Netzspeiherleistung erfolgt

mit Hilfe von TRNSYS-TUD, wodurh dynamishe E�ekte wie die veränderlihe Vorlauftempera-

tur am Einspeisepunkt oder die stark shwankenden Lastanforderungen der Abnehmer realitätsnah

abgebildet werden. Für eine aktive Nutzung des Fernwärmenetzes als Wärmespeiher muss der Ver-

lauf der Vorlauftemperatur an die jeweilig gewünshte Netzspeiherleistung angepasst werden. Dazu

wird ein vereinfahter Funktionsansatz für die Netzspeiherleistung verwendet, der zunähst mittels

Regressionsanalyse aus den Ergebnissen gezielter thermohydraulisher Simulationen ermittelt und an-

shlieÿend so in FWOpt integriert werden kann, so dass die Vorlauftemperatur als zu optimierende

Variable in die Gesamtoptimierung mit ein�ieÿt. Insbesondere sollen so die monetären Gewinnpo-

tentiale bei Anwendung der aktiv gesteuerten Netzspeiherung in durh KWK-Anlagen versorgten

Fernwärmenetzen bei gleihzeitigem Stromhandel auf dem Spotmarkt abgeshätzt werden.

3.2.10.2. Thermohydraulishe Simulation

Die Bestimmung der Netzspeiherleistung erfolgt mit Hilfe von TRNSYS-TUD. Die für die Untersu-

hung der Netzspeihervorgänge verwendete Version von TRNSYS-TUD datiert aus dem Jahr 2010

[233℄. Auf Grund der notwendigen Voruntersuhungen der Netzspeihervorgänge konnten die erst im

Laufe des Forshungsvorhabens bearbeiteten Fernwärmenetze niht berüksihtigt werden und es wur-

de auf ein bereits verfügbares Netz zurükgegri�en. Es handelt sih um ein reales Wärmenetz mit einer

Gesamtanshlussleistung in Höhe von Q̇th = 3466 kW aufgeteilt auf 51 Abnehmer. Das untersuhte

Fernwärmenetz wird folgend als Beispielnetz bezeihnet. Die Netzstruktur des Beispielnetzes ist in

Abb. 3.41 dargestellt.

Abb. 3.41: Netzstruktur des Beispielnetzes; shwarzer

Punkt: Einspeisestelle, Kreise: Abnehmer

Die Gesamtlänge des Strahlennetzes beträgt l = 2, 65 km. Die Vorlauftemperaturen werden im Be-

reih von ϑV = 85− 105 ◦C geregelt, die Rüklauftemperaturen shwanken zwishen ϑR = 27− 60 ◦C,
die gesamte thermishe Last aller Abnehmer zusammen im Bereih von Q̇th = 160 − 3466 kW. Die

Nennlasten der Abnehmer variieren zwishen Q̇th = 5 − 72 kW. Die maximal im Netz speiherbare

Energie tritt beim gröÿtmöglihen Vorlauftemperatursprung � also von ϑV = 85 − 105 ◦C � auf und

beträgt bei einem Volumen des Vorlaufs von V = 8m3
annähernd Qth = 178 kWh.

Die Untersuhungen mit TRNSYS-TUD ergaben, dass in Abhängigkeit des Systemzustandes des

Fernwärmenetzes nur bestimmte Netzspeiherleistungen realisierbar sind. Die Hauptein�ussfaktoren
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auf die realisierbare Netzspeiherleistung eines bestimmten Zeitpunktes ti sind die Vorlauftemperatu-

ren ϑi und die thermishe Gesamtlast Q̇ab,i des aktuellen Zeitpunktes ti sowie der vorherigen Zeitpunk-
te ti−1, ti−2, ..., ti−m. Bei ti−m handelt es sih um den am weitesten von ti entfernten Zeitpunkt, an

dem durh eine Änderung der Vorlauftemperatur zum Zeitpunkt ti−m induzierte Temperaturfronten

die Netzspeiherleistung des aktuellen Zeitpunktes ti noh beein�ussen und beträgt im Beispielnetz

für minimale Gesamtlasten und entsprehend geringen Flieÿgeshwindigkeiten maximal τ = 6h. Bei
der verwendeten Simulationszeitshrittweite von τ = 10min und den beiden Hauptein�ussfaktoren

Vorlauftemperatur und Gesamtlast ergeben sih so in Summe für das Beispielnetz 6 x 6 x 2 = 72

Ein�ussfaktoren der Netzspeiherleistung. Eine genaue, zeitdiskrete Bestimmung der Netzspeiherlei-

stung in Abhängigkeit der oben genannten Hauptein�ussfaktoren erfordert für den hier vorgestellten

Ansatz zunähst die Anwendung eines thermohydraulishen Simulationsprogramms.

3.2.10.3. Regressionsansatz

Für die mathematishe Optimierung kann TRNSYS-TUD niht direkt verwendet werden, da die

Kopplung von aufwendiger Simulationssoftware und Optimierung in den meisten Fällen für nur we-

nige Variablen (<10) sinnvoll umsetzbar ist. Alternativ soll daher ein vereinfahter Funktionsansatz

für die Netzspeiherleistung gefunden werden, der anshlieÿend in FWOpt Verwendung �nden kann.

Dabei wurde das in [89℄ beshriebene Vorgehen erweitert � die Regression der Netzspeiherleistung

erfolgt über die unabhängigen Eingangsgröÿen Vorlauftemperatur und Gesamtlast des aktuellen und

der vorherigen Zeitpunkte. Aufgrund der hohen Komplexität der Netzspeihervorgänge lässt sih zu-

nähst kein physikalish bzw. thermodynamish einleuhtender Funktionsansatz �nden, daher werden

vershiedene Polynomansätze getestet. Nah umfangreihen Variantenprüfungen erzielte der in Gl.

3.23 dargestellte Funktionsansatz die beste Übereinstimmung von Simulation und Regression. Dabei

zeigte sih, dass noh bessere Ergebnisse erzielt werden können, wenn anstelle der Vorlauftemperatur

ϑV die Vorlauftemperaturdi�erenz ∆ϑV in Bezug auf die minimale Vorlauftemperatur ϑV,min verwen-

det wird. Ebenso wird die Gesamtlast Q̇ab durh das Heizlastverhältnis φ ersetzt.

Q̇NSP (ti) =
i∑

j=i−35

a(tj) ·∆ϑ(tj) + b(tj) ·∆ϑ(tj) · φ(tj) + c(tj) ·∆ϑ(tj) · φ(tj)2

+ d(tj) · φ(tj) + e(tj) · φ(tj)2 + f(tj) · φ(tj)3

ti . . . Zeit

∆ϑ . . . Vorlauftemperaturdi�erenz zur Referenz

φ . . . Gesamtlastverhältnis (φ = Q̇ab/Q̇ab,Nenn)
a, b, c, d, e, f . . . Regressionskoe�zienten

Die Bestimmung der netzspezi�shen Regressionskoe�zienten erfolgt mit Hilfe der multiplen linea-

ren Regression. Als Eingangsgröÿen der Regression dienen Ergebnisse gezielter Simulationen mit

TRNSYS-TUD. Es handelt sih um Vorlauftemperatur- und Lastsprünge vershiedener Amplituden

bei untershiedlihen Ausgangszuständen. Zur Veri�zierung der Regression werden die Zeitverläufe der

Netzspeiherleistung von Regression und Simulation über einen vorgegebenen Zeitraum miteinander

verglihen. Grundlage für diesen Zeitraum bildet ein synthetish erzeugter, harakteristisher Zeit-

verlauf

63

der thermishen Last, welher einer mit TRNSYS-TUD durhgeführten Jahressimulation

des Beispielsnetzes unter Berüksihtigung des Testreferenzjahres entnommen wird. Die Vorlauftem-

peraturen werden innerhalb der vorgegebenen Grenzen zufällig generiert, da die Vorlauftemperatur

später als Variable in das Optimierungsmodell von FWOpt integriert werden soll, also beliebige Wer-

te annehmen kann. Ein Ausshnitt des Vergleihszeitraums ist in Abb. 3.42 dargestellt. Die beiden

63

Charakteristish bedeutet in diesem Fall, dass alle Lastbereihe abgedekt und typishe Lastsprünge vor-

handen sind (Zeitraum insgesamt: τ = 10Tage).
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oberen Kurven stellen die Vorlauftemperatur bzw. das thermishe Lastverhältnis dar, die graue Kurve

unten kennzeihnet den Wert der simulierten, die shwarz gepunktete Kurve die über die Regression

ermittelte Netzspeiherleistung. Es ist eine gute Übereinstimmung von Simulation und Regression

ersihtlih, die sih im gesamten untersuhten Zeitraum fortsetzt.
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Abb. 3.42: Vergleih der simulierten und der über den Funktionsansatz ermittelten Netzspeiherleistung

Kriterien wie der absolute und relative Fehler zwishen Simulation und Regression dienen einer ob-

jektiven Bewertung. Für das untersuhte Beispielnetz ergab sih für den in Gl. 3.23 dargestellten

Funktionsansatz ein maximaler, absoluter Fehler von Q̇th,abs,max = 74, 1 kW sowie ein mittlerer, ab-

soluter Fehler von Q̇th,m = 5, 6 kW. Der relative Fehler, bezogen auf die thermishe Last, beträgt

maximal Q̇th,rel,max = 12, 1% und im Mittel Q̇th,rel,m = 0, 5%. In [93℄ �nden sih ausführlihe Dar-

stellungen zu den Netzspeihervorgängen in dem untersuhten Beispielnetz und zum Regressionsansatz

sowie eine ausführlihere Ergebnisdiskussion.

3.2.10.4. Randbedingungen

Es sollen die Auswirkungen der Möglihkeit der Netzspeiherung auf die Einsatzoptimierung unter-

suht und somit das ökonomishe (Dekungsbeitrag) und ökologishe Einsparpotential (CO2-Emission

und Primärenergie) der Netzspeiherung anhand des Beispielnetzes abgeshätzt werden. Dazu erfolgt

die Integration des in Gl. 3.23 aufgestellten Funktionsansatzes in FWOpt. Die Bestimmung der op-

timalen Fahrweise des Erzeugerparks bei Maximierung des Dekungsbeitrags, Minimierung der CO2-

Emission bzw. Minimierung der Primärenergie dient als vergleihendes Bewertungskriterium. Somit

können für vershiedene Rahmenbedingungen die optimale Betriebsweise mit und ohne aktive Nut-

zung der Netzspeiherung ermittelt und direkt gegenüber gestellt werden. Fokus der Untersuhung

liegt auf der Abshätzung des monetären Gewinnpotentials bei Anwendung der aktiv gesteuerten

Netzspeiherung in durh KWK-Anlagen versorgten Fernwärmenetzen bei gleihzeitigem Stromhan-

del auf dem Spotmarkt. Der untersuhte Zeitraum der Optimierungen umfasst jeweils ein Jahr. Wie

in Abb. 3.43 dargestellt, wird das Beispielnetz durh eine aus einem Blokheizkraftwerk (BHKW),
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einem Heiÿwasserkessel (HW) und einem Heiÿwasserverdrängungsspeiher (SP) bestehende Erzeuger-

struktur versorgt. Die Kenndaten des BHKWs sind aus Tab. 3.7 entnommen (BHKW Zeppelin). Die

maximale Leistung des BHKWs wird je nah untersuhter Variante teilweise skaliert. Für den Kessel

werden die Kenndaten aus Tab. 3.10 übernommen. Das Teillastverhalten beider Erzeuger ist im Opti-

mierungsmodell berüksihtigt. Sowohl im BHKW als auh im Kessel �ndet Erdgas H als Brennsto�

Verwendung. Die Mindestlauf- bzw. -stillstandszeit des BHKWs beträgt jeweils eine Stunde.

BHKWHW SP

Stromnetz

QLast,Nenn = 3466 kW

Abb. 3.43: Erzeugerstruktur des Beispielnetzes

Die in dem Heiÿwasserverdrängungsspeiher speiherbare Energie wird über das vorzugebende Nutz-

volumen des Speihers sowie die Enthalpie bei Vor- und Rüklauftemperatur des Wassers im Speiher

ermittelt. Als Vor- und Rüklauftemperaturen werden die Durhshnittswerte der Jahressimulation

mit TRNSYS-TUD verwendet, es handelt sih daher um konstante Werte. Des Weiteren wird eine

konstante Masse im Speiher angenommen. Die maximale Lade- bzw. Entladeleistung wird vorgege-

ben � sie ist so groÿ, dass der Speiher innerhalb einer Stunde komplett geladen bzw. entladen werden

kann. Alle Kenndaten des Speihers der Grundvariante sind in Tab. 3.15 aufgelistet. In weiteren Va-

rianten erfolgt eine Variation des Nutzvolumens � proportional ändert sih damit entsprehend die

speiherbare Energie und die Lade- bzw. Entladeleistungen.

mittlere Vorlauftemperatur (in

◦C) 89

mittlere Rüklauftemperatur (in

◦C) 40

Nutzvolumen (in m3
) 36

Dihte Wasser bei Vorlauftemperatur (in kg/m3
) 981

Masse (in kg) 35312

Enthalpie bei Vorlauftemperatur (in kJ/kg) 373

Enthalpie bei Rüklauftemperatur (in kJ/kg) 167

speiherbare Energie (in kWh) 2019

maximale Lade-/Entladeleistung (in kW) 2019

Tabelle 3.15: Kenndaten des thermishen Heiÿwasserverdrängungsspeihers

Das wirtshaftlihe Einsparpotential der Netzspeiherung soll anhand zwei vershiedener Zusammen-

setzungen des Erzeugerparks abgeshätzt werden. In der ersten Variante besteht der Erzeugerpark aus

einem BHKW mit einer maximalen thermishen Leistung von Q̇th = 652 kW � der Heiÿwasserkes-

sel verfügt dementsprehend über eine maximale thermishe Leistung in Höhe von Q̇th = 2800 kW,
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um alle Lastanforderungen bedienen zu können. Für das BHKW werden dazu die maximale thermi-

she, elektrishe und Brennsto�eistung des BHKWs aus Tab. 3.7 mit dem Faktor 0, 5 skaliert. Alle

Wirkungsgrade und Stromkennzahlen bleiben unverändert, für den Heiÿwasserkessel werden die Wir-

kungsgrade aus Tab. 3.10 übernommen. In der zweiten Variante besteht der Erzeugerpark aus einem

BHKW mit einer maximalen thermishen Leistung von Q̇th = 1304 kW und aus einem Heiÿwasser-

kessel mit einer maximalen thermishen Leistung von Q̇th = 2200 kW. Für diese Variante werden

die Kenndaten des BHKWs aus Tab. 3.7 unskaliert verwendet. Die zwei vershiedenen Varianten der

Zusammensetzung des Erzeugerparks sind durh römishe Zi�ern gekennzeihnet.

Es wird weiterhin der Ein�uss der Gröÿe des thermishen Verdrängungsspeihers auf das Betriebsver-

halten untersuht. Dazu erfolgt eine Variation des Nutzvolumens des Verdrängungsspeihers zwishen

V = 36m3
, V = 18m3

, V = 9m3
bzw. V = 3, 24m3

. Zusätzlih wird der Fall untersuht, dass

kein Verdrängungsspeiher zur Verfügung steht. Im Verdrängungsspeiher mit einem Nutzvolumen

von V = 3, 24m3
lassen sih Qth = 178 kWh an Energie speihern. Das entspriht in etwa dem Wert

der maximal im Netzspeiher speiherbaren Energie. Somit ist ein direkter Vergleih beider Speiher-

möglihkeiten realisierbar. Kleine lateinishe Buhstaben kennzeihnen die Varianten vershiedener

Gröÿen des thermishen Verdrängungsspeihers. In Tab. 3.16 �ndet sih eine Übersiht aller unter-

suhten Varianten.

Nutzvolumen Verdrängungsspeiher (in m3
) 36 18 9 3,24 0

Speiherbare Energie (in kWh) 2019 1010 505 180 0

maximale Lade- bzw. Entladeleistung (in kW) 2019 1010 505 180 0

Leistungsgröÿe BHKW (in kW) 652

Leistungsgröÿe HW (in kW) 2800

Variantenbezeihnung Ia Ib I Id Ie

Leistungsgröÿe BHKW (in kW) 1304

Leistungsgröÿe HW (in kW) 2200

Variantenbezeihnung IIa IIb II IId IIe

Tabelle 3.16: Übersiht der untersuhten Varianten

Die thermishen Gesamtlasten der Abnehmer werden aus der zuvor durhgeführten Jahressimulation

mit TRNSYS-TUD entnommen und als Randbedingung der Optimierung vorgegeben. Die gra�she

Darstellung der thermishen Lasten �ndet sih in Abb. 3.44.

Die Bestimmung der thermishen Verluste und der für die Umwälzpumpen benötigte Energie in Ab-

hängigkeit der Gesamtlast aller Abnehmer, der Vorlauftemperatur am Einspeisepunkt sowie der Um-

gebungstemperaturen werden aus den Ergebnissen der Jahressimulation näherungsweise abgeleitet.

Der durh das BHKW generierte Strom wird für den Eigenbedarf an Elektroenergie für die Umwälz-

pumpen verwendet, was im Vergleih zur maximalen elektrishen Leistung des BHKWs einen nur

sehr geringen Teil ausmaht. Der restlihe Strom wird komplett in das ö�entlihe Netz eingespeist.

Ebenso besteht die Möglihkeit, Strom aus dem ö�entlihen Netz zu beziehen, was für den Betrieb

der Umwälzpumpen notwendig ist, wenn das BHKW ausgeshaltet ist. Sowohl Stromlieferung in als

auh Strombezug aus dem ö�entlihen Netz erfolgen über den Spotmarkt der Strombörse EEX in

stündliher Au�ösung � beim Stromhandel müssen daher innerhalb einer Stunde für jeden Zeitshritt

die gleihen Volumen gehandelt werden. Als Preise dienen die historishen EEX-Preise des Jahres

2009, deren zeitliher Verlauf in Abb. 3.36 mit dargestellt ist (graue Linie). Für den Wärmeverkauf

wird ein konstanter Erlös in Höhe von P = 6, 90 ct/kWh angenommen. Die KWK-Vergütung für

KWK-Anlagen unter Pel = 2MW beträgt nah [32℄ P = 2, 10 ct/kWh, die Entgelte für die vermie-
dene Netznutzung (VNN) nah [3℄ P = 0, 76 ct/kWh. Die Brennsto�kosten für das Erdgas betragen

konstant P = 2, 94 ct/kWh. Der Preis setzt sih aus dem Durhshnittswert der Gasspotpreise der

EEX von 2009 in Höhe von P = 1, 23 ct/kWh zuzüglih der Zushläge für Netznutzungsentgelte und

Konzessionsabgaben in Höhe von P = 1, 71 ct/kWh zusammen.
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Abb. 3.44: Zeitliher Verlauf Gesamtlast (Zeitraum: τ = 1Jahr)

3.3. Ergebnisse

3.3.1. Simulation Fiktives Netz

Das in Anhang B.1 beshriebene Fiktive Netz wird teilthemenübergreifend verwendet, um die unter-

shiedlihen Anwendungen des Forshungsprojekts an einem gemeinsamem Netz zu demonstrieren.

Die thermohydraulishe Simulation des Fiktiven Netzes bildet die Grundlage für die im Kapitel 3.3.6

durhgeführte Einsatzoptimierung der Erzeuger. Für diesen Zwek wird eine Jahressimulation erstellt

und die Ergebnisse dem Optimierungstool FWOpt als Eingangsgröÿe übergeben.

Die Jahresdauerlinie der eingespeisten Wärme ist in Abb. 3.45 abgebildet. Die maximal eingespeis-

te Leistung als Stundenmittelwert über das Jahr beträgt Q̇th = 601 kW. Insgesamt muss der Er-

zeuger Qth = 1593MWh/a an Wärme bereitstellen. Die mittlere Leistung über das Jahr liegt bei

Q̇th,m = 182 kW. Die Wärmeverluste bezi�ern sih auf QV = 211MWh/a und haben einen Anteil

von ∆Qth = 13% an der eingespeisten Wärme. Bei einem konstanten Wirkungsgrad der Netzumwälz-

pumpe von η = 0, 4 würde eine elektrishe Energie von Wel = 1819 kWh/a benötigt.
Der zeitlihe Verlauf der tagesmittleren Leistung ist in Abb. 3.46, sowie die Vor- und Rüklauftem-

peratur in Abb. 3.47 dargestellt. In den Sommermonaten ist eine nahezu konstante Leistung für die

Trinkwassererwärmung erforderlih. Dies lässt sih an den durhshnittlih höheren Rüklauftempe-

raturen zwishen Mai und September erkennen. Durh das Speiherladeprinzip ist die Rüklauftem-

peratur zusätzlih einer gröÿeren Shwankung unterlegen.
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Abb. 3.45: Jahresdauerlinie des Fiktiven Netzes
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Abb. 3.46: Tagesmittlere Leistung des Fiktiven Netzes
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Abb. 3.47: Vor- und Rüklauftemperatur des Fiktiven Netzes

Werden die Parameter in Abhängigkeit von der ϑa skizziert, zeigt sih folgender Verlauf in Abb. 3.48:

Die Vorlauftemperatur folgt strikt der vorgegebenen Fahrkurve und wird in jeden Zeitshritt an die

Auÿentemperatur angepasst. In realen Netzen kann diese Anpassung in gröÿeren Zeitshritten erfolgen.

Dadurh entsteht eine akkurate Abhängigkeit der Vorlauftemperatur von der Auÿentemperatur in

Abb. 3.48. Vorlauftemperaturen von ϑV = 90 ◦C werden niht erreiht, da die Auÿentemperatur

niht unter ϑa = −15 ◦C sinkt. Die Rüklauftemperatur ist im Sommer durhshnittlih höher als

im Winter, da im Sommer der Anteil für Trinkwassererwärmung dominierend ist und durh hohe

Rüklauftemperaturen von den Speihersystemen eine Anhebung statt�ndet. In Abb. 3.48 ist gut die

niedrigen Rüklauftemperaturen im Bereih der Auÿentemperatur von ϑa = 0− 10 ◦C zu erkennen.
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Abb. 3.48: Vor- und Rüklauftemperatur in Abhängigkeit

von der Auÿentemperatur des Fiktiven Netzes
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3.3.2. Simulation realer Bestandsnetze

Nahdem die Messdaten zu dem Nah- und Fernwärmenetz vorgestellt wurden, werden in diesem Ka-

pitel die Ergebnisse der Jahressimulation mit TRNSYS-TUD präsentiert und die Abweihungen

gegenüber den Messdaten diskutiert. Die Randbedingungen für die Simulation sind in Kapitel 3.2.2

beshrieben.

3.3.2.1. Ergebnisse Nahwärmenetz

Die Jahresdauerlinie der Simulation ist in Abb. 3.49 mit den Messdaten gegenübergestellt. Der prin-

zipielle Verlauf wird gut widergespiegelt. Die Abweihungen in positiver und negativer Rihtung

gleihen sih über das Jahr gesehen aus. Somit ist die eingespeiste Wärme in der Simulation mit

Qth,sim = 7187MWh marginal geringer als bei den gemessenen Daten mit Qth,real = 7190MWh. In

der maximalen Leistung liegt eine Abweihung von ∆Q̇th = 13, 5% vor. Ab τ = 7000 h stimmen die

Daten der Simulation mit den Messdaten nahezu überein. Die Diskrepanzen bis τ = 7000 h lassen sih
durh die unzureihende Kenntnis der Randbedingungen niht vermeiden. Durh die Aneinanderrei-

hung der eingespeisten Leistungen geht die Information über das zeitlihe Auftreten der Leistung im

Jahresverlauf verloren. Es lassen sih lediglih die eingespeiste Wärme bestimmen und die Dimensio-

nierung der Wärmeerzeuger vornehmen. Demgegenüber generiert der zeitlihe Verlauf Aussagen zum

Abnehmerverhalten und zeigt die Abhängigkeiten von äuÿeren Ein�üssen.
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Abb. 3.49: Jahresdauerlinie des Nahwärmenetzes

Der Jahresverlauf der Erzeugerleistung ist in Abb. 3.50 dargestellt. Der simulierte Verlauf der Erzeu-

gerleistung weist gröÿere Shwankungen auf als der über Messdaten ermittelte Verlauf. Die maximale

Leistungsanforderung stellt sih Ende Januar bei einer Auÿentemperatur von ϑa = −17 ◦C ein. Diese

Spitze ist in der Simulation niht stark ausgeprägt. Um die Untershiede näher zu betrahten, wird in

Abb. 3.51 ein kleinerer Zeitabshnitt gewählt. Es sind die Leistung, auf der linken Ordinate, und der

Massestrom, auf der rehten Ordinate, der Messdaten und der Simulation aufgetragen. Quantitativ

zeigt sih dabei, dass die Simulation in sehr guter Näherung zu den Messdaten liegt. Die Leistung

kann qualitativ niht exakt wiedergegeben werden, da zu viele Randbedingungen für die Simulation

ohne genaue Kenntnis festgelegt werden müssen.
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Abb. 3.50: Zeitliher Verlauf der Leistung des Nahwärmenetzes
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Abb. 3.51: Gegenüberstellung Leistung und Massestrom Simulation und

Messdaten

Dazu zählen unter anderem die Parameter für das Gebäude, die Verläufe für die inneren und solaren

Gewinne, Urlaubszeiten und das individuelle Verbrauherverhalten für Warmwasser. Hinzu kommen

die Unsiherheiten in den meteorologishen Daten und den subjektiven Behaglihkeitskriterien. Da

bei der Untersuhung der Messdaten bei der Vorlauftemperatur keine einheitlihe Fahrweise iden-

ti�ziert werden konnte, wird die gemessene Vorlauftemperatur als Jahresverlauf eingelesen und in

der Simulation vorgegeben. Somit müssen von der Simulation die Rüklauftemperatur und der Mas-

sestrom bestimmt werden. Zum qualitativen Verlauf des Massestroms ist festzuhalten, dass dieser

keineswegs mit den Messdaten korreliert. Die Diskrepanz im Massestrom hängt mit der Abweihung

in der berehneten Rüklauftemperatur bei den einzelnen Verbrauhern zusammen. Abb. 3.52 zeigt
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die Vorlauftemperatur und die Rüklauftemperaturen der Simulation und Messung. Durh die nahezu

konstante Abweihung der Rüklauftemperatur von ∆ϑR = 15K ist automatish bei gleiher Leistung

zwishen Simulation und Messdaten der Massestrom untershiedlih. Da die Rüklauftemperatur über

ein idealisiertes Modell berehnet wird und durh die Verwendung von Lehrbuhkoe�zienten eine Ab-

weihung in der Rüklauftemperatur auftritt, kann an dieser Stelle keine exakte Übereinstimmung

statt�nden.
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Abb. 3.52: Gegenüberstellung der Rüklauftemperatur Simulation und

Messdaten

Eine Optimierung der Randbedingungen zur besseren Näherung der Simulation an die Messdaten wird

in Kapitel 3.3.3 präsentiert.

3.3.2.2. Ergebnisse Fernwärmenetz

Beim Auftragen der Jahresdauerlinie für die eingespeiste Wärme in das Fernwärmenetz ergibt sih

der Verlauf in Abb. 3.53. Im Vergleih zum Nahwärmenetz sind die Abweihungen gröÿer. In der

Simulation geht die eingespeiste Wärme zum Ende des Verlaufs gegen Null, was bei den Messdaten

niht der Fall ist, wo ganzjährlih eine Leistungsanforderung besteht. Die Integration der beiden Kur-

ven ergibt für die Simulation eine Wärmemenge von Qth,sim = 75, 0GWh und für die Messdaten

Qth,real = 77, 4GWh. Zumindest in Summe ist die Abweihung von ∆Qth = 3, 1% relativ gesehen

gering. Deutlih gröÿer fällt die Diskrepanz in der maximalen Leistung aus, wo in der Simulation

eine maximale Leistung von Q̇th,sim,max = 37, 4MW benötigt wird. Gegenüber der maximalen Lei-

stung in der Messung von Q̇th,real,max = 25, 3MW ergibt sih ein Untershied von ∆Q̇th = 47, 8%.

Hier zeigt sih deutlih, dass durh die gröÿere Anzahl an Abnehmern und der höheren Leistung die

Randbedingungen niht ausreihend bekannt sind. Im zeitlihen Verlauf drükt sih das Über- bzw.

Untershreiten der Jahresdauerlinie in einer zu hohen Leistung im Winter und einer zu niedrigen Lei-

stung im Sommer aus, wie Abb. 3.54 verdeutliht. Dies deutet daraufhin, dass die TWE-Zapfpro�le

und die Randbedingungen der Gebäudemodelle niht optimal sind. Im zeitlihen Verlauf ist dies gut

sihtbar, da die Kurve im Sommer deutlih unter den Messdaten liegt und im Winter eine zu hohe

Leistungsanforderung besteht. Mit gröÿer werdendem Netz wird die Unsiherheit über die Randbedin-

gungen und damit die Abweihungen gröÿer. Die nähere Untersuhung eines kleineren Zeitabshnittes

in Abb. 3.55 zeigt beispielhaft die Abweihung bei niedrigen Auÿentemperaturen Ende Januar. Wie
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Abb. 3.54 verdeutliht, sind die Simulationen selbst in groÿen Netzen und bei relativ shlehter Daten-

lage der Abnehmer in der Lage die Abhängigkeit zur Auÿentemperatur wiederzugeben. Bei höherem

Detaillierungsgrad im Stunden- oder Tagesgang nah Abb. 3.55 wird jedoh shnell ersihtlih, dass

die Summe an Unsiherheiten in den Randbedingungen zu erheblihen Abweihungen gegenüber der

Realität führt.
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Abb. 3.53: Jahresdauerlinie des Fernwärmenetzes
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Abb. 3.54: Zeitliher Verlauf der Leistung des Fernwärmenetzes

157



3. Teilthema-2

26.1 27.1 28.1 29.1 30.1 31.1 1.2 2.2 3.2 4.2 5.2
0

10

20

30

40

50

60
 

 M
as

se
st

ro
m

 in
 k

g/
s

Le
ist

un
g 

in
 M

W

Datum

 Q
Sim

  Q
Mes

0

20

40

60

80

100

120
 m

Sim
  m

Mes

Abb. 3.55: Gegenüberstellung Leistung und Massestrom Simulation

und Messdaten

Bei der Rüklauftemperatur zeigt sih erneut der E�ekt, dass die simulierten Temperaturen zu niedrig

sind, wie in Abb. 3.56 ersihtlih. Die Shwankungen im Rüklauftemperaturniveau können aber gut

wiedergegeben werden, zu erkennen an markanten Änderungen bei den Messdaten, auh über das

gesamte Jahr in Abb. 3.57 gesehen.
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Abb. 3.56: Gegenüberstellung der Rüklauftemperatur

Simulation und Messdaten
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Abb. 3.57: Zeitliher Verlauf der Rüklauftemperatur

Simulation und Messdaten

3.3.3. Modellvalidierung mit GenOpt

Wenn die Randbedingungen besser bekannt sind oder über eine Optimierung verbessert werden, kann

der zeitlihe Verlauf der Simulation an die Messdaten angepasst werden. Zu diesem Zwek wird die

in Kapitel 3.2.5 beshriebene Modellvalidierung mit GenOpt eingesetzt. Für den Anwendungsfall in

dieser Situation wird die Summe der quadratishen Abweihungen zwishen den simulierten und tat-

sählih gemessenen Erzeugerleistungen durh die Variation von Parametern minimiert. Dazu zählen

die inneren Gewinne in den einzelnen Gebäuden, wodurh die Heizleistung sowie der Zapf- und Zirku-

lationsvolumenstrom beein�usst wird. Damit kann Ein�uss genommen werden auf die Gesamtleistung

der einzelnen Abnehmer.
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Abb. 3.58: Leistung und Massestrom Simulation und Messdaten

Nahwärmenetz nah der Modellvalidierung
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Abb. 3.59: Rüklauftemperatur Simulation und Messdaten

Nahwärmenetz nah der Modellvalidierung

Für die gezeigte Wohe wurde dieses Verfahren getestet und die Ergebnisse in Abb. 3.58 dokumen-

tiert. Die simulierte Leistung stimmt mit den Messdaten überein. Der Massestrom besitzt nun den

gleihen Verlauf, jedoh immer noh eine konstante Abweihung durh die zu niedrig berehnete

Rüklauftemperatur, wie in Abb. 3.59 deutlih wird. Mit dieser Methode der Modellvalidierung der

Randbedingungen der Simulation kann ein deutliher Shritt zur besseren Anpassung der Simulati-

on an die Realität vorgenommen werden. Dies könnte weiterhin eine Verbesserung der Lastprognose

von Fernwärmesystemen bewirken. Auf Grundlage historisher Daten wäre dazu eine Anpassung der

gebäudespezi�shen Randbedingungen für den nähsten Tag vorzunehmen. Somit lässt sih für die

Folgetage eine Prognose erstellen, die auf Grund des shwankenden Nutzerverhaltens immer noh eine

Varianz beinhaltet. Durh diese Vorgehensweise und vor allem durh die Möglihkeit Lastdaten von

einzelnen Abnehmern in zeitliher Au�ösung zu erhalten und niht auf die Summe beim Erzeuger

angewiesen zu sein, ist eine merklihe Verbesserung in der Lastprognose zu erwarten. Die Modellva-

lidierung mit GenOpt wurde ebenfalls für das Fernwärmenetz durhgeführt. Die Ergebnisse sind in

Abb. 3.60 und Abb. 3.61 sihtbar. Auh hier gilt wieder, dass durh die Leistungsanpassung niht

gleihzeitig die Rüklauftemperatur und der Massestrom mit der Messung übereinstimmen. Durh ein

vom Idealfall abweihendes Wärmeübertragungsverhältnis entsteht eine Diskrepanz bei diesen beiden

Gröÿen.

Die Modellvalidierung kann lediglih die Leistung mit historishen Daten bewerkstelligen. Dabei ist

zu beahten, dass die Parameter in sinnvollen Grenzen liegen. Davon unbeeinträhtigt ist die Validie-

rung der Rüklauftemperatur und des Massestroms, da für die Berehnung dieser beiden Gröÿen ein

anderes Modell verwendet worden ist.
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Abb. 3.60: Leistung und Massestrom Simulation und Messdaten

Fernwärmenetz nah der Modellvalidierung
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Abb. 3.61: Rüklauftemperatur Simulation und Messdaten

Fernwärmenetz nah der Modellvalidierung

3.3.4. Dezentrale Wärmespeiherung

Aus der Variantenmatrix aus Tab. 2.9 mit den zwei Temperaturanhebungen von ∆ϑi = +0, 5K
und ∆ϑi = +1, 0K und den drei Zeitintervallen von τ = 15, 30, 60min entstehen insgesamt sehs

Varianten. Die E�ekte sind in allen Varianten dieselben. Deshalb werden nur die Ergebnisse für die
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Variante τ = 60min und Anhebung um ∆ϑi = +0, 5 und +1, 0K dargestellt.

In den Wintermonaten ist mit dem gröÿten Potential zu rehnen, da hier über das Jahr gesehen der

Wärmebedarf am höhsten ist. Der Bedarf an Trinkwarmwasser ist unabhängig von den Jahreszeiten

und unterliegt nur dem Nutzerverhalten und ist in der Simulation als Randbedingung durh eine

stohastishe Wahrsheinlihkeitsverteilungen abgebildet, wie in Abshnitt 3.2.4.3.3 beshrieben. Im

folgenden werden deshalb die Ergebnisse für eine ausgewählte Wohe im Winter diskutiert, da in

der Übergangszeit und im Sommer das Potential geringer als im Winter ist und hier die E�ekte

besser betrahtet werden können. Ausgangspunkt ist die eingespeiste Leistung der KWK-Anlage für

den Referenzfall, indem keine übergeordnete Regelung statt�ndet. In Abb. 3.62 ist die eingespeiste

Leistung für eine Wohe aufgetragen. Die Auÿentemperatur liegt hauptsählih zwishen ϑa = 0...5 ◦C
mit einem Minimum von ϑa,min = −7 ◦C. Dieses Minimum spiegelt sih in einem Maximum der

Heizleistung für diese Wohe wider. Grundsätzlih korreliert die Heizleistung mit der Auÿentemperatur

und beträgt für diese Wohe zwishen Q̇th = 1250− 2250 kW.
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Abb. 3.62: Eingespeiste Leistung im Referenzfall für eine Winterwohe

Mit Hilfe einer übergeordneten, zentralen Regelung wird für den Zeitraum von einer Stunde die Innen-

raumtemperatur der Abnehmer im genannten Toleranzbereih manipuliert. Gleihzeitig wird auh den

TWE-Speihern ein Ladesignal gesetzt, insofern diese niht voll beladen sind. Für den Zeitpunkt der

Anhebung wurden die frühen Abendstunden gewählt, da die erzielten Strompreise an der EEX-Börse

über den Tag gesehen um 19:00 Uhr am höhsten sind.

Die Simulation erstrekt sih über den Zeitraum vom 29.01. bis 31.01., beginnend von 12:00 Uhr

mittags. In Abb. 3.63 sind die Leistung im Referenzfall und die Di�erenz am Einspeiser der bei-

den Fälle Anhebung der Innenraumtemperatur um ∆ϑi = +0, 5K und ∆ϑi = +1, 0K aufgetragen.

Bis 19:00 Uhr am 29.01. ist die eingespeiste Leistung der drei Varianten identish. Dann wird zum

ersten Mal die globale Regelung aktiviert und der Erzeuger muss mehr Wärme gegenüber dem Re-

ferenzfall einspeisen. Zu Beginn ist ein starker Anstieg der Einspeiseleistung zu erkennen, der durh

das gleihzeitige Einshalten vieler TWE-Anlagen harakterisiert ist. Dem starken Anstieg folgt ein

Einbruh der Leistung, da die meisten Speiher relativ shnell ihre obere Ladegrenze erreiht haben.

Es ist sehr unwahrsheinlih, dass zu einem Zeitpunkt alle Speiher komplett entladen sind und die

gesamte Speiherkapazität ausgenutzt werden kann. Nah einer Stunde fällt die Di�erenz wieder ab

und die Erzeugerleistung nähert sih dem Referenzfall. Es geshieht jedoh keine Anpassung an das

Referenzpro�l, da durh die unplanmäÿige Beladung der TWE-Speiher niht mehr der gleihe Zyklus

wie im Referenzfall vorhanden ist. Diese andauernde Vershiebung gegenüber dem Referenzfall führt

zu den sihtbaren, kleineren Abweihungen. Zudem wird kurzfristig weniger Wärme für die Heizung
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benötigt, da die Innentemperatur über der Solltemperatur liegt und die Gebäudemasse gegenüber dem

Referenzfall aufgeheizt wurde.
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Abb. 3.63: Erzeugerleistung im Referenzfall und Di�erenz zur Dezentralen Wärmespeiherung

Variante Eingespeiste Wärme Erzeuger Di�erenz maximale Leistung

in MWh in kW

Referenz 415, 50 0

15 min +0, 5K 415, 64 459, 07

15 min +1, 0K 415, 65 538, 83

30 min +0, 5K 415, 69 499, 07

30 min +1, 0K 415, 73 579, 31

60 min +0, 5K 415, 79 506, 60

60 min +1, 0K 415, 89 598, 98

Tabelle 3.17: Eingespeiste Wärme der Varianten und Di�erenz in der Leistung gegenüber

dem Referenzfall

Während der zweiten Phase kann eine noh höhere Leistung vom Erzeuger in das Netz eingespeist wer-

den. In beiden Fällen ist die Leistung bei der Anhebung von ∆ϑi = +1, 0K gegenüber ∆ϑi = +0, 5K
höher. Die eingespeiste Wärme und die Leistungssteigerung gegenüber dem Referenzfall der Varianten

ist in Tab. 3.17 dokumentiert. Es wird in der Wohe sieben Mal die Solltemperatur angehoben. Wie

zu erwarten steigt die eingespeiste Wärme mit höherer Anhebung der Innentemperatur und länge-

rer Dauer des Zeitintervalls. Die Wärmemenge ist jedoh marginal klein. Wird dieses Prinzip über

einen längeren Zeitraum angewendet, wird sih dementsprehend auh die eingespeiste Wärme ver-

gröÿern. Bei der Leistung werden kurzfristig bis zu Q̇th = 600 kW mehr benötigt. Im Vergleih zur

maximalen Leistung in diesem Zeitintervall von Q̇th,max = 2, 4MW bedeutet die Steigerung um fast

∆Q̇th = 600 kW ein Plus von ∆Q̇th = 25%.

Ein wesentliher Aspekt wird erst deutlih, wenn die Leistung der Abnehmer, getrennt nah Heizung

und TWE, betrahtet wird. Dabei zeigt sih, dass durh die Vorrangshaltung der TWE es zu einer

kurzzeitigen Unterversorgung der Heizung kommt. Da für jeden Abnehmer ein maximaler Massestrom

zur Verfügung steht und die TWE den Vorrang gegenüber dem Heizsystem hat, wird zuerst der Spei-

her geladen. Dies muss niht für alle Abnehmer zutre�en, da bei einigen der Speiher shon geladen

ist. In Abb. 3.64 ist die Di�erenz der Variante mit Anhebung um ∆ϑi = +1, 0K und τ = 60min gegen-
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über dem Referenzfall aufgetragen. Die Di�erenz bezieht sih auf die gesamte abgenommene Leistung

der Abnehmer, aufgeteilt nah Heizung und TWE. Die gesamte Leistungsdi�erenz ∆Q̇Abn,ges der Ab-
nehmer ergibt sih aus Addition der Anteile Heizung und TWE. Am ersten Peak lässt sih sehr gut

verdeutlihen, dass durh die Vorrangshaltung der TWE-Anlage eine Unterversorgung der Heizung

auftritt. Diese muss nah den τ = 60min durh einen höheren Heizleistungsbedarf kompensiert wer-

den. Die Vorrangshaltung der TWE-Speiher verhindert somit, dass das Heizsystem kurzfristig eine

höhere Leistung abnehmen kann. Das globale Regelsignal müsste deutlih länger aktiviert bleiben,

damit auh über das Heizungssystem mehr Leistung abgenommen werden kann. In der zweiten Spitze

in Abb. 3.64 zeigt sih, dass die TWE-Speiher shnell voll beladen sind und die Leistung bei den

Heizsystemen noh innerhalb des Zeitintervalls über das Referenzpro�l steigt. Durh die Unterversor-

gung muss dennoh nah der Anhebung mehr Leistung als im Referenzfall für die Heizung aufgebraht

werden, um die Unterversorgung zu kompensieren.
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Abb. 3.64: Dezentrale Wärmespeiherung aufgeteilt nah TWE-Speiher und Heizung

Um den Ein�uss der Vorrangshaltung auf die Heizung zu unterbinden, soll die Anhebung der Innen-

temperatur ohne die TWE-Speiher erfolgen, um das Verhalten einer reinen Anhebung der Heizleistung

zu untersuhen. Inwieweit das eine, die Vorrangshaltung der TWE zu einer Unterversorgung der Hei-

zung führt, oder das andere, der TWE-Speiher bereits komplett beladen ist, in der Praxis auftritt,

hängt natürlih vom Ladezustand des Speihers ab, aber auh vom maximal verfügbaren Massestrom

beim Abnehmer. Durh die alleinige Anhebung der Innentemperatur ist die zugeführte Leistung gerin-

ger als im vorherigen Fall. Die zusätzlihe Last der Heizungsanlagen verläuft relativ gleihmäÿig, wie

Abb. 3.65 zeigt. Es wird wie erwartet weniger Wärme eingespeist und die Leistungsspitze fällt geringer

aus. Deutlih erkennbar ist die verminderte Leistungsaufnahme nah der Anhebung und die kontinu-

ierlihe Anpassung an den Referenzfall. Der E�ekt des Einshwingens der Heizleistung durh die

Gebäudemasse ist dafür verantwortlih. Die Wärmespeiherung innerhalb der Gebäudemasse gleiht

sih dem Referenzfall wie bei dem Ein- und Ausshwingen eines Kondensators nah endliher Zeit

wieder an. Die Anhebung der Temperaturdi�erenz von ∆ϑi = +0, 5K auf ∆ϑi = +1, 0K bewirkt

eine kurzzeitige, annähernde Verdopplung der benötigten Heizleistung, steigert jedoh auf Grund des

Speiherverhaltens nur marginal den notwendigen Energiebedarf des Erzeugers.
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Abb. 3.65: Erzeugerleistung im Referenzfall und Di�erenz zur Dezentralen Wärmespeiherung (nur

Heizung)

Variante Eingespeiste Wärme Erzeuger Di�erenz maximale Leistung

in MWh in kW

Referenz 414, 17 0

15 min +0, 5K 414, 23 250, 43

15 min +1, 0K 414, 29 451, 20

30 min +0, 5K 414, 30 250, 40

30 min +1, 0K 414, 41 451, 14

60 min +0, 5K 414, 44 250, 33

60 min +1, 0K 414, 66 451, 03

Tabelle 3.18: Eingespeiste Wärme der Varianten und Di�erenz in der Leistung gegenüber

dem Referenzfall (nur Heizung)

An den Diagrammen kann bereits eindruksvoll gezeigt werden, welhes Potenzial die dezentrale Wär-

mespeiherung innerhalb der Gebäude bietet. In den dargestellten Beispielen wurde dies anhand eines

zusätzlihen Wärmeeintrags demonstriert. Vorstellbar und wesentlih leihter tehnish realisierbar ist

auh eine kurzzeitige Unterversorgung der Gebäude, in dem die Soll-Vorlauftemperatur unterfahren

und der Massestrom durh die Rüklaufbegrenzung automatish reguliert wird. Jede Über- oder Un-

terversorgung muss selbstverständlih innerhalb tolerierbarer Behaglihkeitsgrenzen erfolgen und ist

durh gesonderte Vertragsbedingungen und ggf. zusätzlihe tehnishe Notwendigkeiten abzusihern.

3.3.5. Vergleih zentrale und dezentrale Wärmeeinspeisung

3.3.5.1. Ergebnisse Optimierung 10 Tage in der Übergangszeit

Für den Untersuhungszeitraum von τ = 10Tagen in der Übergangszeit erfolgt die Optimierung mit

FWOpt sowie der ursprünglih gegebenen zeitlihen Au�ösung des thermishen Lastgangs in Höhe

von τ = 3min. Die Erzeugerleistungen werden innerhalb jeder Stunde konstant gehalten, da der zeitlih
kleinste Stromkontrakt der EEX über minimal eine Stunde abgeshlossen werden kann. In Abb. 3.66

ist das Ergebnis der Optimierung in Form der Wärmebilanz des ersten von den τ = 10Tagen gra�sh

dargestellt.
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Abb. 3.66: Wärmebilanz für den Fall zentral (Zeitraum: τ = 1Tag in der Übergangszeit)

Auf der Abszisse ist die Zeit aufgetragen, auf der linken Ordinate die thermishe Leistung, auf der

rehten die jeweiligen Preise des Stromspotmarktes. Die rote Kurve stellt den thermishen Lastgang

dar, der aufgrund der zu erfüllenden Versorgungssiherheit zu jedem Zeitpunkt gedekt werden muss,

entweder durh das BHKW (hellgraue Flähe) oder durh das Entladen des thermishen Speihers

(hellgraue Flähe mit Punkten). Es ist deutlih ersihtlih, dass sih zwei typishe Phasen abweh-

seln. In der einen Phase ist das BHKW ausgeshaltet und die Dekung der thermishen Last wird

komplett über den Speiher realisiert. In diesen Zeiten ist der Strompreis am Spotmarkt (shwarze

Linie) vergleihsweise niedrig. Bei vergleihsweise hohen Preisen hingegen shaltet sih das BHKW

an, da der dabei generierte Strom gewinnbringend an der Börse verkauft werden kann. Das BHKW ist

dabei im Volllastbetrieb, da so die Stromausbeute maximiert wird. Da unter Volllast die thermishe

Leistung des BHKWs die thermishe Last meist übertri�t, kommt es in diesen Zeiten zur Ladung

des Speihers (dunkelgraue Flähe). Der Einsatz des BHKWs wird also insgesamt in Zeiten von ho-

hen Stromspotmarktpreisen gelegt. Eine Grenze bildet dabei die Gröÿe des thermishen Speihers. Ist

dieser an der unteren bzw. oberen Kapazitätsgrenze, kann es auh vorkommen, dass das BHKW zu

Zeiten niedriger Spotpreise eingeshaltet bzw. zu Zeiten hoher Spotpreise ausgeshaltet werden muss.

Dazu ist zusätzlih als shwarz gepunktete Linie der jeweilige Füllstand des Speihers eingezeihnet.

Es handelt sih um eine rein qualitative Darstellung ohne Gröÿenangabe. Der zulässige Maximal- und

Minimalfüllstand ist jeweils durh eine shwarze, horizontal verlaufende Linie gekennzeihnet. Wird

die Stunde 8 bis 11 betrahtet, so fällt auf, dass trotz des vergleihsweise hohen Spotpreises, nur in den

Stunden 8 bis 10 das BHKW eingeshaltet ist. Die Ursahe �ndet sih im Speiherfüllstand, der nah

τ = 21 Stunden sein Maximum erreiht. Eine zusätzlihe Beladung in der Stunde 10 bis 11 würde dazu

führen, dass der maximale Füllstand des Speihers bereits nah τ = 20 Stunden erreiht werden würde

und somit eine Abshaltung des BHKWs in der Stunde 20 bis 21 mit sih bringt. In dieser Stunde ist

der Spotpreis aber geringfügig höher als in der Stunde 10 bis 11. Endresultat wäre eine Reduzierung

des Gewinns. Neben den Spotpreisen beein�usst also die Gröÿe des thermishen Speihers aktiv die

Einshaltzeiten des BHKWs.

Für den Fall dezentral lassen sih ähnlihe Aussagen tre�en. In den Abb. 3.67 bzw. Abb. 3.68 sind

analog der Abb. 3.66 die Wärmebilanzen als Ergebnisse der Optimierung für den ersten von den
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τ = 10Tagen der Übergangszeit für die Verbrauhergruppen A bzw. F jeweils in einem Diagramm

dargestellt. Die Beshriftungen der Diagramme stimmen mit denen von Abb. 3.66 überein. Die Wär-

mebilanzen sollen exemplarish die Ergebnisse der Optimierung des Falles dezentral verdeutlihen.

Es ist jeweils die Verlagerung des BHKW-Einsatzes in Zeiten vergleihsweise hoher Spotpreise zu er-

kennen. Kleine Untershiede zwishen den Verbrauhergruppen zeigen sih in den einzelnen Laufzeiten

der BHKWs, da für jede Verbrauhergruppe das Verhältnis aus Nennleistung des BHKWs und Bedarf

an thermisher Energie leiht variiert sowie der zeitlihe Verlauf der thermishen Last Untershiede

aufweist. Insgesamt lassen sih die dezentralen BHKWs �exibler an den jeweiligen thermishen Last-

gang orientiert einsetzen. In Tab. 3.19 sind im Vergleih die Brennsto�kosten, Wärme- und Stromerlöse

sowie der Gewinn für den Fall zentral sowie für den Fall dezentral dargestellt.
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Abb. 3.67: Wärmebilanz für den Fall dezentral Verbrauhergruppe A (Zeitraum: τ = 1Tag
in der Übergangszeit)

Insgesamt ergibt sih bei einer dezentralen Lösung ein um rund ∆G = 1.000Euro bzw. ∆G = 6, 8%
höherer Gewinn als bei einer zentralen Lösung. Eine Ursahe sind die im Vergleih zur zentralen Lö-

sung deutlih geringeren Brennsto�kosten, die auf die höheren Gesamtwirkungsgrade und die �exible-

ren Fahrweisen der kleineren BHKWs zurükzuführen sind. Auÿerdem verursahen die thermishen

Verluste des Nahwärmenetzes bei der zentralen Lösung zusätzlihe Brennsto�kosten. Der thermishe

Lastgang ist in beiden Fällen gleih, folglih ergeben sih auh identishe Wärmeerlöse. Die Stromer-

löse bei der zentralen Lösung liegen deutlih über den Stromerlösen der dezentralen Lösung. Grund

hierfür ist der höhere elektrishe Wirkungsgrad bei den gröÿeren BHKWs - insgesamt kann eine höhere

Stromausbeute erreiht werden, welhe aber niht den gesamten Brennsto�mehraufwand ausgleiht.

Resultat für den betrahteten Zeitraum entstehen höhere Gewinne für den Fall dezentral.
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Abb. 3.68: Wärmebilanz für den Fall dezentral Verbrauhergruppe F (Zeitraum: τ = 1Tag
in der Übergangszeit)

Brennsto�kosten Wärmeerlös Stromerlös Gewinn

(in Euro) (in Euro) (in Euro) (in Euro)

Zentral -23.971 23.844 13.873 13.745

Summe dezentral -20.035 23.844 10.940 14.749

A -2.121 2.529 1.179 1.587

B -3.819 4.550 2.089 2.821

C -1.710 2.032 937 1.259

D -3.545 4.220 1.930 2.605

E -1.962 2.336 1.075 1.449

F -3.862 4.586 2.088 2.812

G -3.016 3.590 1.643 2.216

Tabelle 3.19: Gewinnvergleih Fall zentral und Fall dezentral (Zeitraum: τ =
10Tage in der Übergangszeit)

3.3.5.2. Ergebnisse Jahresoptimierung

Für den Untersuhungszeitraum von einem Jahr erfolgt die Optimierung mit einer zeitlihen Au�ö-

sung des thermishen Lastgangs in Höhe von einer Stunde. Wie bereits erwähnt, müssen dazu die

thermishen Lastgänge mit einer zeitlihen Au�ösung von τ = 3min über eine Mittelwertbildung an-

gepasst werden. Die restlihen Randbedingungen bleiben unverändert. Exemplarish ist in Abb. 3.69

für den Fall zentral die Wärmebilanz der zweiten Wohe des Jahres dargestellt.
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Abb. 3.69: Wärmebilanz für den Fall zentral (Zeitraum: τ = 1Woche)

Brennsto�kosten Wärmeerlös Stromerlös Gewinn

(in Euro) (in Euro) (in Euro) (in Euro)

Zentral -686.935 671.468 448.210 432.743

Summe dezentral -561.736 671.468 345.520 455.251

A -58.818 69.878 35.778 46.838

B -104.922 125.390 65.033 85.500

C -49.021 58.735 30.348 40.063

D -99.151 118.555 61.145 80.549

E -55.482 66.345 34.417 45.279

F -109.397 131.085 66.436 88.124

G -84.945 101.480 52.363 68.898

Tabelle 3.20: Gewinnvergleih Fall zentral und Fall dezentral (Zeitraum: τ = 1Jahr)

Die gewonnenen Erkenntnisse der Untersuhungen der Übergangszeit (τ = 10Tage) sind auh bei der

Jahresoptimierung ersihtlih. Auf eine detaillierte Auswertung wird daher verzihtet. In Tab. 3.20

sind im Vergleih die Brennsto�kosten, Wärme- und Stromerlöse sowie der Gewinn eines Jahres für

den Fall zentral sowie für den Fall dezentral dargestellt. Im Fall dezentral ergibt sih über ein Jahr

gesehen ein um rund ∆G = 22.500Euro bzw. ∆G = 5, 2% höherer Gewinn als im Fall zentral. Voraus-

setzung wäre dabei die Vernetzung der dezentralen Strukturen im Sinne eines �Virtuellen Kraftwerks�.
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3.3.6. Optimierte Betriebsführung vershiedener Erzeugerstrukturen

3.3.6.1. Einleitung

In diesem Kapitel �nden sih die Ergebnisse der Einsatzoptimierung mit FWOpt in Bezug auf den

Vergleih vershiedener Erzeugerstrukturen anhand des Fiktiven Netzes. Der Optimierungszeitraum

beträgt in allen untersuhten Fällen jeweils ein Jahr. Um die Rehenzeiten zu begrenzen, wird wie

in Abb. 3.70 dargestellt, 364-mal jeweils für zwei Tage eine Optimierung mit einer Zeitshrittweite

von τ = 12min durhgeführt. Die Ergebnisse des letzten Zeitshritts des ersten von den zwei Tagen

des vorangegangenenOptimierungslaufs dienen als Ausgangswerte für den aktuellen Optimierungslauf.

1.Tag 2.Tag 3.Tag 4.Tag 364.Tag 365.Tag

1.Optimierung

2.Optimierung

3.Optimierung

4.Optimierung

363.Optimierung

364.Optimierung

Abb. 3.70: Shematishe Darstellung des Ablaufs der Jahresoptimierung

Durh eine Variation der Randbedingungen der Erzeugerparks werden die optimierten Fahrweisen be-

züglih der wirtshaftlihen Betrahtung erneut bestimmt. Die einzelnen Variationen der Randbedin-

gungen beziehen sih auf die im Abshnitt 3.2.9.2 dargelegten Randbedingungen

64

und die jeweiligen

Ergebnisse �nden sih für jede Randbedingung getrennt in den folgenden Abshnitten. Eine Übersiht

aller untersuhten Randbedingungen mit einer kurzen Beshreibung der Veränderungen im Vergleih

zu den Randbedingungen 1 �ndet sih in Tab. 3.21, eine detaillierte Beshreibung jeweils am Anfang

eines jeden Abshnittes.

Randbedingungen Veränderung

1 -

2 ohne KWK-Vergütung

3 Erzeuger- und Speiherkenndaten

4 zusätzlihe Stromversorgung

5 Lastpro�l Wärme durh Änderung Innenraumtemperatur

und Shaltung TWE-Speiher

6 Energiepreismodell 2020 (Erhöhung & Spreizung)

Tabelle 3.21: Übersiht Randbedingungen

Für jedes Szenario und jede Randbedingung wird eine Variante mit variablen Strom- und Gasspot-

marktpreisen (Bezeihnung: Spot) und quartalsweisen konstanten Strom- und Gaspreisen (Bezeih-

nung: fest) durhgeführt.

64

Bezeihnung als Randbedingungen 1
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3.3.6.2. Ergebnisse Randbedingungen 1

Eine Übersiht der relevanten Ergebnisse der Optimierungen in Form von Dekungsbeiträgen und

der sih ergebenden Jahresgewinne ist in Tab. 3.22, die zugehörige detailliertere Darstellung im An-

hang B.3 in Tab. B.9 sowie in Abb. B.6, Abb. B.7, Abb. B.8 und Abb. B.9 gegeben.

Dekungsbeitrag Jahresgewinn

in Euro pro Jahr in Euro pro Jahr

Szenario Variation wärmegeführt 1 wärmegeführt 2 optimiert optimiert

Spot fest Spot fest Spot fest Spot fest

S0

-

28.329 28.908 - - - - 23.770 24.350

S1 81.372 82.352 81.372 82.352 92.890 82.047 49.119 37.993

S2 59.280 60.029 71.010 71.805 75.151 73.146 48.745 46.714

S3 -3.500 -3.509 -3.352 -3.630 4.386 -3.022 -9.680 -17.088

S4 85.857 86.553 85.348 87.009 95.984 86.958 57.593 47.918

S5 82.259 83.893 82.259 83.893 92.036 83.661 31.590 22.969

Tabelle 3.22: Übersiht Dekungsbeiträge + Jahresgewinne der Randbedingungen 1 (gerundete Werte)

Bei Verwendung variabler Strom- und Gasspotpreisen ergibt sih im Referenz-Szenario S0 (Groÿkes-

sel) ein Dekungsbeitrag von DB = 28.329Euro/a. Dieser Wert wird bereits in den wärmegeführten

Varianten in allen anderen untersuhten Szenarien S1 - S5 um mindestens ∆DB = 100% übertrof-

fen, lediglih im Szenario S3 (Groÿwärmepumpe) wird ein negativer Dekungsbeitrag erreiht. Dabei

liegen die Dekungsbeiträge der Szenarien S1 (groÿes BHKW), S4 (BHKW + Wärmepumpe) und

S5 (groÿes BHKW + Solarthermie) diht beieinander, wobei im Szenario S4 der höhste Dekungs-

beitrag erzielt wird. Bei einem Vergleih der �wärmegeführt 1� - Variante zur �wärmegeführt 2� fällt

auf, dass nur bei dem Szenario S2 (BHKW + Kessel) eine signi�kante Erhöhung des Dekungsbei-

trages von a. ∆DB = 12.000Euro/a erkennbar ist, während bei den restlihen Szenerien kaum eine

Di�erenz wahrgenommen werden kann. Dies lässt sih mit der wesentlih höheren Einsatzzeit des

BHKWs im Szenario S2 belegen, die von TN = 4.799 h/a auf TN = 6.720 h/a ansteigt. Demzufolge

muss die zusätzlihe Kapazität des Spitzenlastkessels seltener in Anspruh genommen werden und

die Einnahmen aus dem Stromverkauf inklusive der zugehörigen Vergütungen steigen stark an. Beim

Vergleih der optimierten Fahrweise mit den wärmegeführten kommt es in nahezu allen Szenarien

zu einem Anstieg des Dekungsbeitrages um a. ∆DB = 10.000Euro/a, nur bei dem im Szenario

S2 verwendetem Grundlast-BHKW mit Spitzenkessel ist auf Grund der hohen Laufzeit des BHKWs

kaum noh Steigerungspotential vorhanden. Ursahe für den Anstieg des Dekungsbeitrags liegt in

der gezielten Verlagerung des BHKW- bzw. Wärmepumpeneinsatzes in Zeiten hoher bzw. niedriger

Stromspotmarktpreise.

Bei Betrahtung der Gewinne �ieÿen die Investitions- sowie Wartungskosten mit in die wirtshaftlihe

Bilanzierung ein. So pro�tiert das Szenario S2 von den geringeren Investitionskosten und es wird ein

Jahresgewinn wie im Szenario S1 in Höhe von a. G = 49.000Euro/a erwirtshaftet. Obwohl beide

Szenarien wirtshaftlih gesehen gleihe Ergebnisse erzielen, sollte die Kombination aus BHKW und

Heizkessel bevorzugt angewandt werden. Wesentlih längere Laufzeiten zwishen zwei Anfahrvorgän-

gen führen zu einem stationären Betrieb, so dass auh der Vershleiÿ geringer wird. Im Szenarien

S1 bzw. S5 werden zwar mit DBS1 = 92.890Euro/a bzw. DBS5 = 92.036Euro/a annähernd gleihe

Dekungsbeiträge erzielt
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, der Gewinn des Szenarios S1 ist auf Grund der niedrigeren Investitionsko-

sten um a. ∆G = 17.500Euro/a höher. Mit seinen knapp oberhalb der positiven Dekungsbeitrags-

grenze liegenden Erträgen ist es zwingend, dass die Wärmeversorgung über eine Groÿwärmepumpe

(Szenario S3) nah Berüksihtigung der Investitionskosten ein Verlustgeshäft darstellt, obwohl in

65

Es ergeben sih zwishen beiden Szenarien kaum Untershiede, da die Solarthermie-Anlage die höhsten

Erträge liefert, wenn die thermishe Last am kleinsten ist.
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diesem Szenario die kleinsten Investitionskosten getätigt werden müssen. Der zur Siherstellung der

Wärmeversorgung niht vermeidbare Betrieb bei hohen Strompreisen sowie die für eine Wärmepum-

pe hohen Vorlauftemperaturen und der damit einhergehenden niedrigen Leistungszahlen sind in er-

ster Linie als Ursahen zu nennen. Der höhste Gewinn ergibt sih im Szenario S4, der um etwa

G = 9.000Euro/a über dem Gewinn von Szenario S1 bzw. S2 liegt. Das im Szenario S4 verwendete

BHKW erreiht eine Volllaststundenzahl von a. TV = 4.200 h/a, während die Wärmepumpe zumeist

bei hohen thermishen Lasten zugeshaltet wird. Lediglih bei sehr geringen oder sogar negativen

Strompreisen übernimmt die Wärmepumpe die Versorgung komplett allein. In den meisten Fällen

wird die für den Betrieb der Wärmepumpe benötigte elektrishe Leistung jedoh vom BHKW bezo-

gen, so dass sih thermishe Wirkungsgrade des gesamten Erzeugerparks von a. etath,ges,i = 100%
in Bezug auf den eingesetzten Brennsto� ergeben. Im Teillastbereih des BHKWs werden sogar leiht

höhere thermishe Wirkungsgrade erreiht.

In den wärmegeführten Fahrweisen weiht das Dekungsbeitragsverhalten bei Verwendung fester

Strom- und Gaspreise nur unwesentlih von dem bei Verwendung variabler Spotmarktpreise ab. Über

den Zeitraum von einem Jahr gesehen haben die Preisshwankungen bei einer niht preisorientier-

ten Fahrweise demnah keine groÿen Auswirkungen auf die Dekungsbeiträge. Es zeigt sih, dass bei

Verwendung fester Strom- und Gaspreise eine Optimierung der Fahrweisen der Erzeugerparks nur

shwer zu realisieren ist. Durh die stetig gleihen Preise ergeben sih Einsparpotentiale allein in den

Wirkungsgraden der Anlagen, was nur ein sehr begrenztes Potential darstellt. Es kommt daher in

FWOpt eher zum Abbruh des Optimierungslaufes durh das Übershreiten einer festgelegten Ma-

ximalzeit als durh Untershreiten einer zulässigen Ergebnistoleranz. So sind im Szenarien S2 und

S3 noh geringe Anstiege der Dekungsbeiträge zwishen optimierter und wärmegeführter Fahrweise

erkennbar. Bei den restlihen drei Szenarien ist hingegen ein ganz leihtes Absinken der Dekungsbei-

träge festzuhalten. Beim Vergleih der Dekungsbeiträge der optimierten Fahrweisen bei festen Strom-

und Gaspreisen mit denen bei variablen Spotpreisen ergeben sih folglih annähernd gleih groÿe Un-

tershiede von maximal ∆DBmax = 10.000Euro/a wie zwishen den optimierten und wärmegeführten
Varianten bei variablen Strom- und Gaspreisen. Durh intelligente Steuerung der Erzeugerparks kann

also eine deutlihe Steigerung des Dekungsbeitrags und somit des Gewinns erreiht werden.

Anhand der CO2-Emissionen erfolgt eine ökologishe Bewertung der einzelnen Erzeugerparks. Eine

Übersiht der relevanten Ergebnisse der Optimierungen ist in Tab. 3.23 dargestellt.

CO2-Emissionen in kg/a

Szenario wärmegeführt 1 wärmegeführt 2 optimiert

S0 371.189 - -

S1 -367.751 -367.751 -361.805

S2 36.064 -93.510 -109.443

S3 382.720 383.183 380.832

S4 -345.301 -361.808 -360.218

S5 -314.519 -314.519 -306.727

Tabelle 3.23: Übersiht CO2-Emissionen (gerundete Werte)

Aus den Ergebnissen der Tab. 3.23 ist ersihtlih, dass durh die Optimierung � wenn überhaupt und

abgesehen vom Szenario S2 � nur eine sehr geringe Reduzierung der CO2-Emissionen erreiht werden

kann. Im Szenario S2 werden die CO2-Emissionen um maximal mCO2
= 145.000 kg/a reduziert, was

auf einen Rükgang des Kesseleinsatzes zurükzuführen ist. Im Szenario S3 beträgt die Reduzierung

der CO2-Emissionen nur noh maximal mCO2
= 3.000 kg/a, in den restlihen Szenarien steigen die

Emissionen bei den optimierten Fahrweisen leiht an. Analog der wirtshaftlihen Optimierung bei

festen Strom- und Gaspreisen wird die Optimierung eher durh Übershreiten der Maximalzeit als auf

Grund des Erreihens der vorgegebenen Ergebnistoleranz beendet. Es kann festgehalten werden, dass

das CO2-Einsparpotential durh eine optimierte Fahrweise äuÿerst gering ist.

Dennoh lässt sih eine Bewertung der einzelnen Erzeugerstrukturen hinsihtlih ihrer ökologishen
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Auswirkungen vornehmen. Alle ein BHKW enthaltenden Erzeugerparks besitzen einen negativen CO2-

Ausstoÿ. Dies ist möglih, da die KWK-Anlagen Elektroenergie mit hohem CO2-Faktor verdrängen.

Die durh die Verdrängung eingesparte CO2-Menge ist so groÿ, dass sie die für die Versorgung des

Wärmenetzes freizusetzende Menge ausgleiht. Mit zunehmender Erneuerung der Kraftwerke und In-

tegration erneuerbarer Energien ist davon auszugehen, dass der CO2-Faktor des Verdrängungsmixes

sinkt und somit auh die eingesparte Menge. Das im Szenario S5 trotz Umweltenergie mehr CO2

emittiert wird als im Szenario S1 ist allein der Tatsahe geshuldet, dass durh die solarthermishe

Anlage das BHKW seltener in Betrieb ist und somit auh die in das Netz eingespeiste Strommenge

abnimmt. Das shlehte Abshneiden des Szenarios S3
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liegt im hohen CO2-Faktor des Strommixes

und der reht geringen Leistungszahl der Wärmepumpe begründet.

Primärenergieverbrauh in kWh/a

Szenario wärmegeführt 1 wärmegeführt 2 optimiert

S0 2.030.510 - -

S1 -500 -500 4.242

S2 1.091.692 740.821 697.375

S3 1.739.636 1.741.739 1.731.057

S4 47.419 12.003 13.243

S5 203 203 8.668

Tabelle 3.24: Übersiht Primärenergieverbrauh (gerundete Werte)

Wie bereits bei der Optimierung nah den CO2-Emissionen tritt auh hier das Problem auf, dass die

Grenzen der Optimierung erreiht sind und sih somit durh diese keine Verbesserung der Ergebnisse

erzielen lässt. Wie in Tab. 3.24 ersihtlih, kann nur im Szenario S2 und S3 eine bessere Fahrweise

gefunden werden. Insgesamt ergeben sih analoge Aussagen bei der ökologishen/primärenergetishen

Optimierung, das Optimierungspotential ist äuÿerst gering. Aus diesem Grund wird für die folgenden

Randbedingungen auf eine ökologishe und primärenergetishe Optimierung verzihtet.

3.3.6.3. Ergebnisse Randbedingungen 2

Nah dem derzeitigen Gesetzesstand wird die KWK-Vergütung nur für einen begrenzten Zeitraum

gezahlt. Die Betrahtung der durh Wegfallen dieser Zusatzzahlung entstehenden Auswirkungen auf

die Betriebsweisen und Dekungsbeiträge bzw. Gewinne soll in diesem Kapitel vorgenommen werden.

Die Ergebnisse der Optimierung in Form von Dekungsbeiträgen und Gewinnen sind in Tab. 3.25

aufgelistet, die zugehörige detailliertere Darstellung �ndet sih im Anhang B.3 in Tab. B.10 sowie in

Abb. B.10, Abb. B.11, Abb. B.12 und Abb. B.13.

Im vorherigen Kapitel 3.3.6.2 ergaben sih KWK-Vergütungen je nah Betriebsweise und Erzeuger-

park zwishen EKWK = 19.000Euro/a und EKWK = 33.000Euro/a, was in etwa E = 20% - 35%
des Wärmeverkauferlöses entspriht. Bezogen auf den Gesamterlös, also dem Erlös aus Wärme- und

Stromverkauf sowie durh die Vergütung durh das KWK-Gesetz und für die vermiedene Netznut-

zung, liegt der Anteil der KWK-Vergütung bei EKWK = 13% - 18%. Im Vergleih zu den Rand-

bedingungen 1 ist durh Wegfallen der KWK-Vergütungen bei den wärmegeführten Fahrweisen in

jedem Szenario auÿer Szenario S0 und S3
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ein Absinken der Dekungsbeiträge festzustellen � maxi-

mal DB = 33.000Euro/a im Szenario S4. Infolge der Optimierung wird nur im Szenario S4 (BHKW

und WP) die durh den Wegfall der Vergütung entstehenden Verluste durh eine Veränderung der

Fahrweise kompensiert, während bei den restlihen Szenarien in den Fahrweisen keine Veränderung
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Das Szenario S3 hat höhere CO2-Emissionen als das Referenz-Szenario S0.

67

In diesen Szenarien wird kein Strom in das ö�entlihe Netz eingespeist und somit bleiben die Dekungsbei-

träge und die Gewinne unverändert.
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zu erkennen ist. Im Szenario S4 wird ohne die KWK-Vergütung das Betreiben der Wärmepum-

pe wirtshaftlih gesehen erheblih lukrativer. Es steigt die Volllaststundenzahl der Wärmepumpe

bei der optimierten Fahrweise bei festen Strom- und Gaspreisen von TV,WP = 34 h/a mit KWK-

Vergütung auf TV,WP = 2.182 h/a ohne die KWK-Vergütung, bei gleihzeitigem Rükgang der BHKW-

Volllaststunden von TV,BHKW = 4.331 h/a auf TV,BHKW = 2.008 h/a. Bei variablen Strom- und Gas-

preisen ergibt sih mit einer Zunahme der Wärmepumpen-Volllaststunden von TV,WP = 182 h/a auf

TV,WP = 1.197 h/a (BHKW: TV,BHKW = 4.171 h/a auf TV,BHKW = 3.074 h/a) kein gleih starker

Anstieg. Durh das Ausbleiben der zusätzlihen KWK-Vergütung sinken die zu den Szenarien zuge-

hörigen Dekungsbeiträge um die oben aufgeführten Anteile. Die resultierenden Jahresgewinne nah

Berüksihtigung der Investitions-, Wartungs- und Instandhaltungskosten der Erzeuger sinken dabei

um fast genau diesen jeweils wegfallenden Wert. Lediglih im Szenario S4 ist ein geringerer Abfall

festzuhalten. Wie bereits festgestellt, kommt es zum einen durh eine Veränderung der Fahrweise hin

zur Wärmepumpe zu einem leiht geringeren Einbruh des Dekungsbeitrages und zum anderen sinken

durh die Reduzierung der Betriebsstundenzahl des BHKWs dessen anfallenden Wartungskosten er-

heblih. Somit kann mit dieser Kombination durh die verfügbare Flexibilität der gröÿte Gewinn erzielt

werden. Die erzielbaren Gewinne im Szenario S1 und S2 liegen bei variablen Strom- und Gaspreisen

auf gleihem Niveau deutlih darunter. Das Szenario S5 fällt deutlih ab, wobei der erwirtshaftbare

Gewinn entgegen dem des Szenarios S3 allerdings noh im positiven Bereih liegt. Bei festen Strom-

und Gaspreisen werden allerdings auh im Szenario S5 Verluste eingefahren.

Dekungsbeitrag Jahresgewinn

in Euro pro Jahr in Euro pro Jahr

Szenario Variation wärmegeführt 1 wärmegeführt 2 optimiert optimiert

Spot fest Spot fest Spot fest Spot fest

S0

ohne

28.329 28.908 - - - - 23.770 24.350

S1 52.628 53.608 52.628 53.608 64.845 53.362 21.253 9.367

S2

KWK-Ver-

40.092 40.841 44.141 44.936 47.435 45.410 21.054 18.965

S3 -3.500 -3.509 -3.352 -3.630 4.386 -3.022 -9.680 -17.088

S4

gütung

53.207 53.904 52.101 53.762 67.564 58.702 33.395 28.494

S5 57.665 59.298 57.665 59.298 68.249 59.377 7.941 -1.282

Tabelle 3.25: Übersiht Dekungsbeiträge + Jahresgewinne Randbedingungen 2 (gerundete Werte)

Nah der Auswertungen der bisherigen Ergebnisse ist festzuhalten, dass die Wärmebereitstellung aus-

shlieÿlih mittels einer Groÿwärmepumpe sowohl wirtshaftlih als auh ökologish und primärener-

getish mit groÿen Abstand am shlehtesten abshneidet. Deswegen wird das Szenario S3 in den

weiteren Untersuhungen niht weiter berüksihtigt.

3.3.6.4. Ergebnisse Randbedingungen 3

Im Folgenden werden die Auswirkungen einer Kapazitätsvergröÿerung des Wärmespeihers auf den

erzielbaren Dekungsbeitrag bzw. Jahresgewinn untersuht. Es ist ein Ansteigen der selbigen zu erwar-

ten, da die Erzeuger vermehrt zu kostenoptimalen Zeitpunkten in Betrieb genommen werden können.

Die Ergebnisse der Optimierung in Form von Dekungsbeiträgen und Gewinnen sind in Tab. 3.26

aufgelistet, die zugehörige detailliertere Darstellung �ndet sih im Anhang B.3 in Tab. B.11 sowie in

Abb. B.14, Abb. B.15, Abb. B.16 und Abb. B.17.

Es wird zunähst eine Verdopplung der Kapazität des Wärmespeihers vorgenommen und anshlieÿend

eine Verdreifahung (bezogen auf den Ausgangzustand), entsprehend werden auh die thermishen

Verluste angepasst. Neben der Variation der Speiherkapazitäten wird im Szenario S2 das BHKW

und der Heizkessel hinsihtlih der Nennleistung angepasst. Es wurde in den vorangegangenen Aus-

wertungen in diesem Szenario nur ein geringer Dekungsbeitragsanstieg bei Verwendung variabler

174



3.3. Ergebnisse

Strom- und Gaspreise festgestellt, was sih mit der hohen Betriebsstundenzahl des BHKWs begrün-

den lässt. Durh die Vergröÿerung der thermishen Nennleistung des BHKWs von Q̇th,N = 150 kW

auf Q̇th,N = 200 kW kann dieses zwar immer noh vorwiegend zur Dekung der Grundlast verwendet

werden, bietet aber mehr Gewinnpotential bei variablen Strom- und Gaspreisen. Durh die Verände-

rung der Nennleistungen der Erzeuger im Szenario S2 kommt es bereits bei Verwendung fester Strom-

und Gaspreise im Vergleih zur ursprünglih angenommenen Erzeugergröÿe je nah Fahrweise (wärme-

geführt und optimiert) zu einem Anstieg des Dekungsbeitrages von a. ∆DB = 5.000−9.000Euro/a.

Dekungsbeitrag Jahresgewinn

in Euro pro Jahr in Euro pro Jahr

Szenario Variation wärmegeführt 1 wärmegeführt 2 optimiert optimiert

Spot fest Spot fest Spot fest Spot fest

S1 - 81.372 82.352 81.372 82.352 92.890 82.047 49.119 37.993

S1-1 SP 1
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81.681 82.254 81.681 82.254 101.302 82.014 55.884 36.495

S1-2 SP 2

69

81.448 82.175 81.448 82.175 104.187 82.015 57.528 35.328

S2 - 59.280 60.029 71.010 71.805 75.151 73.146 48.745 46.714

S2-1 WE
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68.245 69.063 77.146 78.193 81.770 78.755 52.561 49.500

S2-2 WE, SP 1 68.033 68.846 76.906 77.938 81.770 78.676 51.112 47.917

S2-3 WE, SP 2 67.601 68.380 76.653 77.703 81.660 78.421 49.850 46.534

S4 - 85.857 86.553 85.348 87.009 95.984 86.958 57.593 47.918

S4-1 SP 1 85.601 86.560 85.233 87.037 96.840 86.925 56.857 46.366

S4-2 SP 2 85.587 86.500 85.197 87.003 97.054 86.877 55.880 45.137

S5 - 82.259 83.893 82.259 83.893 92.036 83.661 31.590 22.969

S5-1 SP 1 82.261 83.875 82.261 83.875 99.993 83.650 37.903 21.497

S5-2 SP 2 82.234 83.810 82.234 83.810 102.660 83.603 39.367 20.305

Tabelle 3.26: Übersiht Dekungsbeiträge + Jahresgewinne Randbedingungen 3 (gerundete Werte)

Im Falle von festen Strom- und Gaspreisen ändert sih der erzielbare Dekungsbeitrag bei Verwen-

dung gröÿerer Wärmespeiher in allen untersuhten Szenarien nur unwesentlih (∆DB < 300Euro/a).
Folge ist auf Grund zunehmender Investitions-, Wartungs- und Instandhaltungskosten ein Absinken

der jährlih erzielbaren Gewinne. Anders verhält es sih bei der Verwendung variabler Strom- und

Gaspreise. Bei der Betrahtung der optimierten Betriebsweisen steigen die Dekungsbeiträge bei ei-

ner Vergröÿerung der Wärmespeiher an. Ausnahme bildet das Szenario S2, wo der Dekungsbeitrag

nahezu unverändert bleibt. Die gröÿten Zuwähse der Dekungsbeiträge sind im Szenario S1 bzw. S5

zu verzeihnen: bei Verdopplung der Speihergröÿe ∆DB = 8.500Euro/a bzw. ∆DB = 8.000Euro/a,
bei Verdreifahung ∆DB = 11.500Euro/a bzw. ∆DB = 10.500Euro/a. Im Szenario S4 beträgt der

Anstieg des Dekungsbeitrags jeweils nur ∆DB = 1.000Euro/a. Folge ist, dass die Investitionskosten
et. überproportional steigen und somit der Jahresgewinn deutlih sinkt. Gleihes gilt für Szenario

S2, so dass es zu einem Abfall des jährlihen Gewinns kommt. Bei Blokheizkraftwerken mit einer

hohen Betriebsstundenzahl ergibt eine Kapazitätsvergröÿerung des Speihers keinen wirtshaftlihen

Vorteil, da diese sowohl bei hohen Strompreisen, aber zur Gewährleistung der Wärmeversorgung auh

bei niedrigeren Strompreisen betrieben werden.

Im Szenario S1 kann durh die Kapazitätsverdopplung des Wärmespeihers ein Gewinnanstieg um

a. ∆G = 17% erreiht werden, im Szenario S5 sind es a. ∆G = 20%. Der Anstieg ver�aht aber

mit zunehmender Vergröÿerung des Speihers, da die kapitalgebundenen Kosten stärker steigen als

der Dekungsbeitrag, was u.a. der niht weiter zu optimierenden Fahrweise geshuldet ist. Infolge der
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Vergröÿerung der maximalen Wärmespeiherkapazität auf CSP = 4000 kWh
69

Vergröÿerung der maximalen Wärmespeiherkapazität auf CSP = 6000 kWh
70

Veränderung thermishe Leistung BHKW auf Q̇th,BHKW = 200 kW und Kessel auf Q̇th,Kessel = 500 kW
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Speiherkapazitätsvergröÿerung kann im Szenario S1 bei variablen Strom- und Gaspreisen ein annä-

hernd gleih groÿer Gewinn wie im Szenario S4 erzielt werden. Im Szenario S2 wird ein Anstieg des

Gewinns nur durh die Veränderung der Erzeugernenngröÿen erreiht, welher so nur ∆G = 20%
unterhalb des im Szenario S4 erzielbaren Gewinns liegt. Bei festen Strom- und Gaspreisen fällt der

Gewinn des Szenarios S1 gegenüber den kombinierten Erzeugerstrukturen (Szenarien S2 und S4) ab.

Eine Vergröÿerung der Kapazität des Wärmespeihers ist demnah nur unter speziellen Vorausset-

zungen wirtshaftlih sinnvoll. So muss zum einen der verkaufte Strom entsprehend den an der EEX

gültigen Spotmarktpreisen vergütet werden und zum anderen das BHKW nur eine geringe Betriebs-

stundenzahl aufweisen, so dass hinsihtlih des Dekungsbeitrages noh Optimierungspotential be-

steht.

3.3.6.5. Ergebnisse Randbedingungen 4

In diesem Kapitel wird der Fall betrahtet, dass die an das Wärmenetz angeshlossenen Kunden ne-

ben der Versorgung mit Wärme einen Strombezugsvertrag mit dem Betreiber abgeshlossen haben.

Es muss nun auh zusätzlih der in Abb. 3.39 dargestellte elektrishe Lastgang gedekt werden. Die

Ergebnisse der Optimierung in Form von Dekungsbeiträgen und Gewinnen sind in Tab. 3.27 aufge-

führt, die zugehörige detailliertere Darstellung �ndet sih im Anhang B.3 in Tab. B.12 sowie in Abb.

B.18, Abb. B.19, Abb. B.20 und Abb. B.21.

Dekungsbeitrag Jahresgewinn

in Euro pro Jahr in Euro pro Jahr

Szenario Variation wärmegeführt 1 wärmegeführt 2 optimiert optimiert

Spot fest Spot fest Spot fest Spot fest

S0 14.327 20.253 - - - - 9.768 15.695

S1 Last- 84.242 90.569 84.242 90.569 109.368 106.769 66.434 64.090

S2 pro�l 92.647 98.743 123.191 129.333 133.914 137.661 107.519 111.235

S4 Strom 129.013 135.056 128.729 135.737 163.038 163.604 124.891 125.424

S5 82.095 89.075 82.095 89.075 103.208 102.404 43.439 42.842

Tabelle 3.27: Übersiht Dekungsbeiträge + Jahresgewinne Randbedingungen 4 (gerundete Werte)

Infolge der zusätzlihen Versorgung mit elektrisher Energie
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kommt es abgesehen vom Referenz-

Szenario S0 zu einem Anstieg des Dekungsbeitrages im Vergleih zur reinen Wärmeversorgung unter

den Randbedingungen 1. Au�allend ist, dass der Dekungsbeitrag bei den kombinierten Erzeuger-

parks (Szenario S2 und S4) mit bis zu ∆DB = 77.000Euro/a stärker anwähst als im Szenario S1

bzw. S5 mit dem BHKW als alleinigen bzw. dominanten Erzeuger, wo nur ein Zuwahs von maximal

∆DBmax = 24.000Euro/a zu erreihen ist, da auf Grund der hohen Leistungsgröÿe des BHKWs dieses

immer nur für einen kurzen Zeitraum bis zur vollständigen Füllung des Wärmespeihers in Betrieb ist

und somit für die restlihe Zeit Strom zur Abdekung der elektrishen Last zugekauft werden muss.

Die kleineren BHKWs in Szenario S2 und S4 haben hingegen wesentlih höhere Laufzeiten.

Entgegen den Dekungsbeiträgen bei der reinen Wärmeversorgung treten unter den Randbedingun-

gen 4 bei der optimierten Fahrweise keine groÿen Untershiede zwishen den Dekungsbeiträgen bei

festen und variablen Strom- und Gaspreisen auf. Dies ist in der im Tagesmittel annähernd gleih-

bleibenden Stromlieferung an die Kunden begründet. Der in der optimierten Fahrweise bei variablen

Strom- und Gaspreisen im Vergleih zu festen höhere Stromerlös beim Betreiben des BHKWs wird

durh die entsprehend höheren Strombezugskosten nahezu wieder ausgeglihen. Da in den wärme-

geführten Fahrweisen stets bessere Ergebnisse bei festen Strom- und Gaspreisen erzielt werden, ist

demnah ein stärkeres Wahstum des Dekungsbeitrages bei variablen Strom- und Gaspreisen not-

wendig, um die annähernd gleihen Beiträge zu gewährleisten. Die höhsten Dekungsbeiträge stellen

71

Der Erlös für den an die Abnehmer verkauften Strom beträgt E = 13, 89 ct/kWh.
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sih mit a. DB = 163.000Euro/a im Szenario S4 und mit DB = 134.000Euro/a im Szenario S2 ein.

Da die Investitionskosten beider Erzeugerstrukturen deutlih unterhalb der anderen Szenarien liegen,

vergröÿert sih dementsprehend die Di�erenz der einzelnen Gewinne im Vergleih zu den Dekungs-

beitragsdi�erenzen. Mit a.G = 125.000Euro/awird im Szenario S4 der gröÿte Gewinn erwirtshaftet,

im Szenario S2 sind es G = 111.000Euro/a, die restlihen Erzeugerparks fallen deutlih ab.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei einer zusätzlihen Stromversorgungsaufgabe die sonst beim

Handel auf dem Spotmarkt im Vergleih zu festen Gas- und Strompreisen möglihen Steigerungen von

Dekungsbeiträgen und Gewinnen deutlih reduziert werden.

3.3.6.6. Ergebnisse Randbedingungen 5

Die Ergebnisse der Optimierung und Auswertung im Kapitel 3.3.6.2 haben gezeigt, dass die varia-

blen Strom- und Gaspreise niht immer optimal ausgenutzt werden. So läuft das BHKW im Szenario

S1 niht immer, wenn der Strompreis hoh ist, sondern teilweise kurz davor oder danah. Ursahe

dafür ist der Fakt, dass die thermishen Lastspitzen des �ktiven Netzes in der Regel niht mit ho-

hen Stromspotmarktpreisen einhergehen. Daher liegt das Bestreben nahe, Lastspitzen in Zeiten hoher

Spotmarktpreise zu vershieben. Neben der Möglihkeit der Nutzung der Wärmespeiher soll die

Lastvershiebung durh eine Zusatzshaltung bei den TWE-Speihern sowie eine Erhöhung der beim

Kunden vorherrshenden Innenraumtemperatur um maximal einen Kelvin ermögliht werden. Beide

dezentralen Wärmespeihermöglihkeiten wurden in Abshnitt 3.3.4 vorgestellt.

Ausgangspunkt der Simulationen mit TRNSYS-TUD war eine konstante Innenraumtemperatur in den

Wohnräumen von ϑi,Raum = 21, 7 ◦C und dass die TWE-Speiher erst aufgeladen werden, wenn ein

minimaler Füllstand erreiht wird (Bezeihnung Grundshaltung). In einer übergeordneten Shaltung

werden bei Vorliegen hoher Strompreise das Regelsignal der Innenraumtemperatur um∆ϑi,Raum = 1K
erhöht und das Ladesignal der Speiher aktiviert, auh wenn der minimale Füllstand noh niht er-

reiht ist (Bezeihnung Zusatzshaltung). Es werden drei vershiedene Variationen der Zusatzshaltung

untersuht:

· Variante 1 - nur Berüksihtigung Zwishenladung der TWE-Speiher

· Variante 2 - nur Berüksihtigung Erhöhung der Innenraumtemperatur

· Variante 3 - Berüksihtigung von Zwishenladung der TWE-Speiher und Erhöhung der In-

nenraumtemperatur

Die Zusatzshaltung tritt immer dann Kraft, wenn der Stromhöhstpreis der jeweiligen Tageshälfte

vorliegt oder um maximal ∆PStrom = 0, 2 ct/kWh untershritten wird. Bei dieser Vereinbarung wird

die Zusatzshaltung an τ = 1288 Stunden im Jahr

72

angewendet. Die sih bei Verwendung der Zu-

satzshaltung ergebenden thermishen Lastgänge werden mit TRNSYS-TUD erstellt. Die Auswertung

der Optimierung erfolgt nur für das Szenario S1, um einen generellen Eindruk von dem möglihen

Potential zu erhalten. Die Ergebnisse der Optimierung in Form von Dekungsbeiträgen und Gewinnen

sind in Tab. 3.28 dargestellt, die zugehörige detailliertere Darstellung �ndet sih im Anhang B.3 in

Tab. B.13 sowie in Abb. B.22, Abb. B.23, Abb. B.24 und Abb. B.25.

Die Ergebnisse aus Tab. 3.28 untersheiden sih nur sehr wenig von denen des Szenarios S1 aus dem

Kapitel 3.3.6.2. Unter den Randbedingungen 5 steigen geringfügig die Stromerlöse, da das BHKW

etwas häu�ger zu Zeiten hoher Strompreise betrieben werden kann. Insgesamt ergibt sih ein maxi-

maler Anstieg des Dekungsbeitrages in Höhe von ∆DB = 1.500Euro/a, was bei variablen Strom-

und Gaspreisen vor allem auf die Mehreinnahmen aus dem Stromverkauf zurükzuführen ist. Sind es

im ursprünglihen Szenario S1 nur τ = 611 Stunden von τ = 1288 h möglihen Stunden, an denen sih

die Anlage bei Vorliegen hoher Strompreise in Betrieb be�ndet, steigt die Zahl leiht auf τ = 679 h
bei Verwendung der Zusatzshaltung von TWE und Innenraumtemperatur. Wird nur die TWE- bzw.

Innenraumtemperatur-Zusatzshaltung verwendet, fällt der Anstieg etwas geringer aus, so dass an

τ = 641 h bzw. τ = 642 h das BHKW im gewünshten Preisbereih betrieben wird. Insgesamt kann

72

Die Verteilung übers Jahr gesehen ist dabei weitgehend homogen.
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festgehalten werden, dass sih eine Ausrihtung des thermishen Lastgangs am Strompreis durh die

beiden Zusatzshaltungen nur geringfügig bemerkbar maht, auh wenn noh zusätzlihes Optimie-

rungspotential bei der Verknüpfung der Regelsignale an den Spotmarktstrompreis niht ausgeshlossen

werden können.

Dekungsbeitrag in Euro pro Jahr

Szenario Variation wärmegeführt 1 wärmegeführt 2 optimiert

Spot fest Spot fest Spot fest

S1 - 81.372 82.352 81.372 82.352 92.890 82.047

S1 TWE 82.099 82.192 82.099 82.192 93.526 81.850

S1 Raumtemperatur 82.578 83.135 82.578 83.135 94.392 82.857

S1 TWE + Raumtemperatur 82.711 82.495 82.711 82.495 94.374 82.210

Tabelle 3.28: Übersiht Dekungsbeiträge Randbedingungen 5 (gerundete Werte)

3.3.6.7. Ergebnisse Randbedingungen 6

In zahlreihen Untersuhungen und Analysen der vergangenen Jahre konnte ein Anstieg der Strom-

preise festgestellt werden. Für die Zukunft ist daher weiterhin eine Zunahme zu erwarten [31℄, [254℄.

Neben dem Anstieg des Strompreises kann als ein Szenario erwartet werden, dass die Shwankung

der am Spotmarkt gültigen Stundenpreise auf Grund zunehmender Installation von �uktuierend ein-

speisenden regenerativen Energieträgern stark zunimmt. Unter dem Punkt �Energiepreismodell 2020�

werden daher zwei Varianten der Strompreisentwiklung für das Jahr 2020 an der EEX bestimmt

und analysiert: zum einen der reine Anstieg des Preises und zum anderen der Anstieg des Strom-

preises verbunden mit einer zunehmenden Shwankung. Als Preiserhöhungsfaktor wird der in [184℄

ermittelte Faktor 1,5 verwendet, der mit dem Durhshnittspreis des im Jahr 2009 an der EEX gehan-

delten Stromes in Höhe von P = 3, 885 ct/kWh multipliziert den durhshnittlihen Stromspotpreis

des Jahres 2020 in Höhe von P = 5, 828 ct/kWh ergibt. Durh Addition des Di�erenzbetrags beider

Durhshnittspreise zu den 2009 gültigen stündlihen Spotpreisen ergeben sih die stündlihen Spot-

preise für das Jahr 2020. Ein Ausshnitt des Verlaufs des Spotpreises ist in Abb. 3.71 dargestellt.

Für die Strompreisshwankung wird als Shwankungsverstärkungsfaktor der Faktor 2 verwendet. Die

Multiplikation des Di�erenzbetrags aus stündlihen Spotpreis 2020 und Durhshnittspreis 2020 mit

dem Shwankungsverstärkungsfaktor und anshlieÿender, vorzeihenabhängiger

73

Addition bzw. Sub-

traktion zum jeweiligen stündlihen Spotpreis 2009 liefert den stündlihen Spotpreis 2020 mit zu-

nehmender Shwankung. Ein Ausshnitt des Verlaufs des Spotpreises ist in Abb. 3.72 zu �nden. Die

Änderungen des �Energiepreismodells 2020� beziehen sih allein auf die Strompreise. Für die Gaspreise

werden die im Jahr 2009 gültigen Preise angesetzt.

Die Ergebnisse der Optimierung in Form von Dekungsbeiträgen und Gewinnen sind in Tab. 3.29

aufgeführt, die zugehörige detailliertere Darstellung �ndet sih im Anhang B.3 in Tab. B.14 sowie in

Abb. B.26, Abb. B.27, Abb. B.28 und Abb. B.29.

73

positive Werte: Addition; negative Werte: Subtraktion
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Abb. 3.71: Vershiebung des Strompreises, Zeitraum 01.01. - 07.01
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Abb. 3.72: zusätzlihe Skalierung des für das Jahr 2020 berehneten Strompreises, Zeitraum

01.01. - 07.01

Abgesehen vom Referenz-Szenario S0 steigt im Vergleih zu den Randbedingungen 1 als Folge der

Erhöhung des Strompreises in allen untersuhten Szenarien sowohl bei festen als auh bei variablen

Strom- und Gaspreisen der Dekungsbeitrag an, da in allen Szenarien mehr Strom in das Netz ein-

gespeist als bezogen wird. Mit a. ∆DB = 16.000Euro/a fällt die Dekungsbeitragssteigerung im

Szenario S2 am geringsten aus � in den Szenarien S1, S4 und S5 hingegen sind Steigerungen von

∆DB = 120.000Euro/a oder mehr zu verzeihnen. Auh der Gewinn steigt jeweils um den gleihen
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Betrag, folglih ist nun im Vergleih zu den Randbedingungen 1 ein deutlih gröÿerer Gewinn im Sze-

nario S1 als im Szenario S2 festzuhalten bzw. liegt ein annähernd gleih groÿer Gewinn vor (variable

Strom- und Gaspreise). Die Untershiede der Dekungsbeiträge bei Verwendung von festen bzw. varia-

blen Strom- und Gaspreisen bleiben annähernd auf dem Stand der sih im Kapitel 3.3.6.2 ergebenden

Untershiede, da es nur zu einer Vershiebung des Verlaufs des Stromspotpreises kommt.

Rein von der Betriebsweise der Erzeuger betrahtet, maht sih die Strompreiserhöhung nur im Sze-

nario S4 bemerkbar, da bei variablen Strom- und Gaspreisen die Volllaststundenzahl des BHKWs

gegenüber den im Jahr 2009 zugrunde gelegten Strompreisen um TV,BHKW = 145 h/a ansteigt, wäh-
rend sie bei der Wärmepumpe um TV,WP = 134 h/a sinkt. In den restlihen optimierten Fahrweisen,

unabhängig von der Vergütungsart, variiert die Volllaststundenzahl um maximal ∆TV,max = 0, 5%.

Die Preiserhöhung hat demnah bis auf das Szenario S4 keine nennenswerten Auswirkungen auf den

Einsatzumfang der BHKWs.
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Dekungsbeitrag Jahresgewinn

in Euro pro Jahr in Euro pro Jahr

wärmegeführt 1 wärmegeführt 2 optimiert optimiert

Spot fest Spot fest Spot fest Spot fest

S0

E

r

h

ö

h

u

n

g

28.297 28.876 - - - - 23.738 24.318

S1 106.203 107.187 106.203 107.187 116.987 106.899 73.140 62.811

S2 70.317 71.068 86.477 87.275 91.144 89.303 64.719 62.849

S4 109.773 110.474 109.944 111.609 119.598 111.583 80.647 72.512

S5 103.501 105.138 103.501 105.138 112.407 104.699 51.888 43.973

S0

S

p

r

e

i

z

u

n

g

28.292 28.872 - - - - 23.733 24.314

S1 108.984 109.830 108.984 109.830 132.658 109.561 88.965 65.471

S2 70.471 71.348 87.150 88.107 94.571 90.068 68.175 63.612

S4 112.353 112.858 111.922 114.169 132.456 114.149 93.802 75.081

S5 106.128 108.204 106.128 108.204 126.143 107.834 65.746 47.101

Tabelle 3.29: Übersiht Dekungsbeiträge + Jahresgewinne Randbedingungen 6 (gerundete Werte)

Infolge der zur Erhöhung zusätzlihen Spreizung des Strompreises kommt es zum weiteren Anstieg

der einzelnen Dekungsbeiträge und Gewinnmargen. Diese Anstiege fallen bei Verwendung variabler

Strom- und Gaspreise wesentlih höher aus als bei Verwendung fester Preise, da sih die einzelnen

resultierenden Quartalspreise im Vergleih zur reinen Strompreiserhöhung kaum verändern. Bei va-

riablen Strom- und Gaspreisen sind die Szenarien mit den gröÿeren BHKWs eher in der Lage, aus

der zusätzlihen Strompreisspreizung einen wirtshaftlihen Vorteil zu ziehen. So kann im Szenario S2

im Vergleih zum reinen Anstieg der Strompreise lediglih ein Anstieg des Dekungsbeitrags um a.

∆DB = 3.400Euro/a festgestellt werden, während bei den anderen Szenarien die Dekungsbeiträge

� und damit auh die Gewinne � um a. ∆G = 13.000 − 15.700Euro/a höher ausfallen. Obwohl im

Szenario S4 und Szenario S1 die gleihen Dekungsbeiträge erzielt werden, ergibt sih für das Szenario

S4 auf Grund der geringeren Investitions- und Wartungskosten ein leiht höherer Gewinn und somit

ein wirtshaftliher Vorteil.

3.3.7. Nutzung des Fernwärmenetzes als Speiher

3.3.7.1. Einleitung

In diesem Kapitel �nden sih die Ergebnisse der Einsatzoptimierung in Bezug auf die Nutzung des

Fernwärmenetzes als Speiher. Es wird im Folgenden für jeden untersuhten Fall der optimale Ein-

satzplan eines gesamten Jahres erstellt. Um die Rehenzeiten zu begrenzen, wird die bereits in Abb.
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3.70 dargestellte, rollierende Optimierung durhgeführt. Im Fall ohne aktive Nutzung der Netzspei-

herung hat die Vorlauftemperatur über den gesamten Zeitraum betrahtet einen konstanten Wert

von ϑV = 85 ◦C, im Fall mit aktiver Nutzung der Netzspeiherung ist die Vorlauftemperatur eine

durh die Optimierung zu bestimmende Variable, die sih einer notwendigen Ladung bzw. Entladung

des Netzspeihers aufgrund wirtshaftliher Gesihtspunkte und tehnisher Grenzen entsprehend

einstellt. Die abkürzenden Bezeihnungen der beiden Fälle in Tabellen und Abbildungen sind ohne

NSP bzw. mit NSP.

Zielgröÿe der Optimierung ist zunähst der Dekungsbeitrag, der sih aus den Erlösen von Wärme-

und Stromverkauf, der KWK-Vergütung und den Entgelten der vermiedenen Netznutzung abzüglih

der Brennsto�- und Strombezugskosten zusammensetzt. Die einzelnen Ergebnisse der Jahresoptimie-

rungen bei Maximierung des Dekungsbetrags sind in den folgenden Tabellen und Gra�ken � je nah

dargestellter Gröÿe � als Jahresdurhshnittswerte oder Jahressummenwerte gruppiert zusammenge-

tragen.

3.3.7.2. Ergebnisse Variante I: Jahresoptimierungen

In Tab. 3.30 �nden sih die Ergebnisgröÿen Vorlauftemperatur, Netzspeiherleistung, thermishe Ver-

luste und Pumpenergie der Jahresoptimierungen. Gra�she Darstellungen der Gröÿen sind im Anhang

B.4 in Abb. B.30 und Abb. B.31 dargestellt.
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Ia nein 481,0 9,2 85,0 7,24

ja 494,2 8,5 89,4 23,94

Ib nein 481,0 9,2 85,0 7,24

ja 497,0 8,3 90,3 51,56

I nein 481,0 9,2 85,0 7,24

ja 504,0 8,0 92,6 79,37

Id nein 481,0 9,2 85,0 7,24

ja 509,5 7,7 94,4 87,10

Ie nein 481,0 9,2 85,0 7,24

ja 501,3 8,1 91,7 65,88

Tabelle 3.30: Jahresoptimierung bei Maximierung des

Dekungsbeitrags, Variante I: Ergebnisse

Netzspeiherung

Ohne Nutzung der Netzspeiherung sind die thermishen Verluste, die Pumpenergie und die durh-

shnittlihe Netzspeiherleistung eines Jahres für alle Fälle jeweils gleih groÿ, da die Vorlauftempera-

tur einen konstanten Wert von ϑV = 85 ◦C hat. Die durhshnittlihe Netzspeiherleistung ist dabei

ein Maÿ für Häu�gkeit der aktiven Netzspeiherung � je gröÿer die Werte sind, desto häu�ger wird

der Netzspeiher verwendet. So ergibt sih für alle Fälle ohne aktive Nutzung der Netzspeiherung

ein sehr kleiner Wert von Q̇NSP = 7, 24 kW für die durhshnittlihe Netzspeiherleistung, da auf

Grund der konstanten Vorlauftemperatur nur durh Laständerungen induzierte Netzspeihervorgän-

ge auftreten. Höhere durhshnittlihe Netzspeiherleistungen gehen mit höheren durhshnittlihen

Vorlauftemperaturen einher und somit mit höheren thermishen Verlusten und einem Absinken der
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Pumpenenergie.

Es kann festgehalten werden, dass mit sinkendem Nutzvolumen des thermishen Verdrängungsspei-

hers die durhshnittlihe Vorlauftemperatur und Netzspeiherleistung steigt, also deutlih öfter der

Netzspeiher verwendet wird. Nur für den Fall Ie, wenn kein thermisher Verdrängungsspeiher vor-

handen ist, ist ein Absinken der Werte beobahtbar, da die geringe Kapazität und un�exible Fahrweise

des Netzspeihers den stundenweisen Betrieb des BHKWs im Vergleih zu den Varianten Ia - Id selte-

ner siherstellen kann und somit verstärkt der Kessel eingesetzt werden muss. Dieser kann im Vergleih

zum BHKW wesentlih stärker modulierend betrieben werden, sodass in Summe weniger der Netz-

speiher verwendet wird. Entsprehend sinken auh die thermishen Verluste, wogegen die benötigte

Pumpenenergie ansteigt. Werden für die einzelnen Varianten Ia - Ie die Fälle mit und ohne Nutzung

der Netzspeiherung direkt miteinander verglihen, ist ein maximaler Untershied der Pumpenenergie

von ∆Pel = 1, 5MWh/a bzw. ∆Pel = 17% und der thermishen Verluste von Qth,V = 28, 5MWh/a
bzw. Qth,V = 6% festzustellen. In Tab. 3.31 sowie im Anhang B.4 in Abb. B.32 und Abb. B.33 sind

Ergebnisse der Jahresoptimierungen in Bezug auf die Ergebnisgröÿen der Erzeuger aufgelistet bzw.

dargestellt.
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Ia nein 3419 4326 9073 6624 38 48 1327 1466 531 91

ja 3436 4343 9112 6657 38 48 1322 1460 529 91

Ib nein 3367 4275 8956 6524 38 48 1377 1529 551 90

ja 3396 4304 9022 6580 38 48 1364 1511 545 90

I nein 3297 4205 8796 6388 37 48 1447 1628 579 89

ja 3349 4256 8915 6489 38 48 1417 1578 567 90

Id nein 2969 3937 8126 5754 37 48 1716 1988 687 86

ja 3195 4181 8668 6191 37 48 1499 1692 600 89

Ie nein 1586 2037 4250 3073 37 48 3616 4204 1446 86

ja 2781 3666 7582 5388 37 48 2006 2320 802 86

Tabelle 3.31: Jahresoptimierung bei Maximierung des Dekungsbeitrags, Va-

riante I: Ergebnisse Erzeuger

Es handelt sih um die thermishe Energie, die Brennsto�energie, die Volllaststunden sowie den durh-

shnittlihen thermishen Wirkungsgrad eines Jahres beider Erzeuger sowie um die elektrishe Energie

und den durhshnittlihen elektrishen Wirkungsgrad des BHKWs. Mit abnehmendem Nutzvolumen

des Verdrängungsspeihers ist eine Reduzierung der Volllaststunden des BHKWs und entsprehend

der elektrishen Arbeit, der thermishen Energie und der Brennsto�energie des BHKWs beobaht-

bar. Auf der anderen Seite steigen die Volllaststunden, thermishe Energie und Brennsto�energie des
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3.3. Ergebnisse

Kessels. Das ist insofern einleuhtend, da ein kleinerer thermisher Speiher ein geringeres Lastver-

shiebungspotential mit sih bringt. Der elektrishe und thermishe Wirkungsgrad des BHKWs bleibt

nahezu gleih, der thermishe Wirkungsgrad des Kessels hingegen fällt bei kleinerem Nutzvolumen

des Verdrängungsspeihers sihtbar ab. Beim direkten Vergleih der Fälle mit und ohne Nutzung

der Netzspeiherung ist erkennbar, dass die Anzahl der Volllaststunden des BHKWs für die Varian-

ten groÿer Nutzvolumen des Verdrängungsspeihers (Variante Ia, Ib und I) sih maximal nur um

∆TV,BHKW = 101 h/a bzw. ∆TV,BHKW = 2% untersheiden. Für die Variante Id ergibt sih ein

Untershied von ∆TV,BHKW = 437 h/a bzw. ∆TV,BHKW = 8%, für die Variante Ie sogar von über

∆TV,BHKW = 2315 h/a bzw. ∆TV,BHKW = 75%. Entsprehende Resultate ergeben sih bei der elek-

trishen Arbeit, thermishen Energie und Brennsto�energie des BHKWs, ähnlihe Tendenzen für die

Volllaststunden, thermishe Energie und Brennsto�energie des Kessels. So beträgt die Di�erenz der

Volllaststunden des Kessels zwishen den Fällen mit und ohne Nutzung der Netzspeiherung in Va-

riante Id ∆TV,Kessel = 87 h/a bzw. ∆TV,Kessel = 15% und in der Variante Ie ∆TV,Kessel = 644 h/a
bzw. ∆TV,Kessel = 45%. Die thermishen Wirkungsgrade von BHKW und Kessel bzw. der elektri-

she Wirkungsgrad des BHKWs bleiben für den Fall mit und ohne Nutzung des Netzspeihers nahezu

gleih, d.h. die Nutzung der Netzspeiherung ermögliht keine starke Reduzierung der wirtshaftlih

ungünstigen Teillastfälle beider Erzeuger.

In Tab. 3.32 sind Ergebnisse der Jahresoptimierungen in Bezug auf die Kosten, Erlöse, den Dekungs-

beitrag sowie die Di�erenz der Dekungsbeiträge aufgelistet. Ein direkter Vergleih der einzelnen

Kosten

74

, Erlöse und des Dekungsbeitrags für die Varianten Ia und Ie �ndet sih im Anhang B.4

in Abb. B.36 sowie sind in Abb. B.37 die Dekungsbeiträge aller Varianten sowie die Di�erenz des

Dekungsbeitrags zwishen dem Fall mit und dem Fall ohne Nutzung der Netzspeiherung dargestellt.
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Ia nein 318,2 0,2 356,9 148,0 71,6 25,9 284,0 0,6

ja 319,2 0,1 356,9 149,0 72,0 26,1 284,6

Ib nein 317,0 0,2 356,9 143,2 70,5 25,5 278,9 1,4

ja 318,3 0,2 356,9 145,0 71,2 25,8 280,3

I nein 315,7 0,2 356,9 138,1 69,1 25,0 273,1 2,7

ja 317,5 0,2 356,9 141,0 70,2 25,4 275,8

Id nein 308,6 0,1 356,9 125,3 62,2 22,5 258,2 9,3

ja 314,2 0,1 356,9 133,8 66,9 24,2 267,5

Ie nein 271,9 0,6 356,9 71,7 33,2 12,0 201,3 49,6

ja 304,2 0,2 356,9 119,1 58,2 21,1 250,9

Tabelle 3.32: Jahresoptimierung bei Maximierung des Dekungsbeitrags, Variante I: Ergeb-

nisse Kosten, Erlöse, Dekungsbeitrag und Di�erenz der Dekungsbeiträge

Der Groÿteil der Kosten entfällt auf die Brennsto�kosten und nur zu einem sehr geringen Teil auf

die Strombezugskosten, da für die Umwälzpumpen vergleihsweise wenig Energie benötigt wird und

zudem oft die Abdekung der Energie durh das BHKW gesihert ist. Beim Vergleih der Varianten

74

Visualisierung der Kosten durh negative Werte
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3. Teilthema-2

Ia und Ie sind die Brennsto�kosten in der Variante Ia höher, da das BHKW deutlih mehr und der

Kessel entsprehend weniger eingesetzt wird. Da der maximale Gesamtwirkungsgrad des BHKWs von

ηges,i = 85% deutlih unter dem des Kessels in Höhe von ηges,i = 91% liegt, ist auh der Gesamt-

brennsto�verbrauh in der untersuhten Variante Ia höher als in der Variante Ie. Die Erlöse durh den

Wärmeverkauf sind in beiden Varianten gleih groÿ, da es sih wie bereits erwähnt, um �xe Erlöse

handelt. Höhere Laufzeiten des BHKWs in Variante Ia resultieren in höheren Erlösen durh Strom-

verkauf, KWK-Vergütung und Entgelte vermiedener Netznutzung, sodass sih in Summe ein höherer

Dekungsbeitrag für die Variante Ia ergibt.

Beim Vergleih der Dekungsbeiträge für die Fälle mit und ohne Nutzung der Netzspeiherung betra-

gen für die Fälle Ia, Ib und I die Untershiede niht mehr als ∆DB = 2, 7TEuro/a bzw. ∆DB = 1%.

In der Variante Id beträgt die Di�erenz des Dekungsbeitrags∆DB = 9, 3TEuro/a bzw. ∆DB = 4%,

in der Variante Ie ∆DB = 49, 6TEuro/a bzw. ∆DB = 25%. Der Nutzen zusätzliher Speiherka-

pazität in Form des Netzspeihers kommt in monetärer Siht also nur dann zum Tragen, wenn der

vorhandene thermishe Verdrängungsspeiher klein bzw. niht vorhanden ist.

In Tab. 3.33 sowie im Anhang B.4 in den Abb. B.34 und Abb. B.35 sind Ergebnisse der Jahresop-

timierungen in Bezug auf die Kennwerte der CO2-Emission und der Primärenergie aufgelistet bzw.

gra�sh dargestellt. Die jeweiligen Einsparungen an CO2 und Primärenergie sind in den Gra�ken

durh negative Werte gekennzeihnet.
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Ia nein 2118,3 0,9 2800,4 -681,2 11592,8 3,9 9960,0 1636,7

ja 2125,1 0,7 2814,6 -688,8 11629,9 3,0 10010,5 1622,4

Ib nein 2107,5 0,8 2757,8 -649,4 11533,7 3,8 9808,4 1729,2

ja 2117,1 0,7 2782,3 -664,5 11586,1 3,2 9895,7 1693,6

I nein 2095,3 0,8 2700,4 -604,3 11466,6 3,7 9604,2 1866,1

ja 2109,1 0,7 2744,0 -634,2 11542,3 3,1 9759,3 1786,1

Id nein 2032,9 0,5 2431,0 -397,6 11125,4 2,5 8646,2 2481,6

ja 2082,3 0,5 2617,4 -534,6 11395,9 2,2 9309,2 2088,9

Ie nein 1699,2 2,3 1297,6 403,9 9299,2 10,6 4615,2 4694,6

ja 1990,4 0,8 2277,2 -286,1 10892,5 3,5 8099,3 2796,7

Tabelle 3.33: Jahresoptimierung bei Maximierung des Dekungsbeitrags, Variante I: Ergeb-

nisse CO2-Emissionen und Primärenergie

In den Varianten Ia, Ib und I bleiben sowohl die Gesamt-CO2-Emission als auh die Gesamt-

Primärenergie auf einem konstanten Level mit Werten um die mCO2
= −650 t/a bzw. Qth,BG =

1750MWh/a. Analoge Aussagen lassen sih zu der CO2-Emission und Primärenergie des Brennsto�s,

des Strombezugs und der Einsparung tre�en. Erst für die Variante Id ist ein leihter Anstieg an CO2-

Emission und Primärenergie feststellbar, der sih in Variante Ie deutlih fortsetzt. Die durh geringere

Volllaststunden des BHKWs bedingte Reduzierung des eingesetzten Brennsto�s und damit verbundene

Reduzierung der CO2-Emission bzw. der Primärenergie wiegt den Nahteil der durh die Nihtver-

drängung ine�zienter Erzeugeranlagen aus dem ö�entlihen Netz begründeten höheren Emissionen an

CO2 bzw. Primärenergie niht auf. Die CO2-Emissionen und Primärenergie bei Strombezug spielen

eine untergeordnete Rolle. Wird die Netzspeiherung niht genutzt, verstärkt sih im Vergleih zum
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3.3. Ergebnisse

Fall der Nutzung der Netzspeiherung der eben beshrieben Vorgang - es ist ein weiteres Ansteigen

der gesamten CO2-Emission und Primärenergie beobahtbar.

Es kann insgesamt festgehalten werden, dass die Nutzung der Netzspeiherung eine Erhöhung des

Dekungsbeitrags durh eine Steigerung der Erlöse der Stromlieferung und teilweise durh eine Stei-

gerung der Erlöse der KWK-Vergütung sowie der Entgelte für die vermiedene Netznutzung trotz

steigender Brennsto�kosten ermögliht. Die zusätzlihe Speiherkapazität in Form des Netzspeihers

ermögliht eine Erhöhung der Volllaststunden des BHKWs, einhergehend mit der Reduzierungen der

CO2-Emissionen und der Primärenergie. Die Steigerungen bezogen auf den Dekungsbeitrag fallen

in den ersten drei Varianten mit ∆DB = 0, 2% (Variante Ia), ∆DB = 0, 5% (Variante Ib) bzw.

∆DB = 1, 0% (Variante I) gering aus. Zwar �ndet die Vershiebung des BHKW-Einsatzes in Zeiten

hoher Stromvergütung statt, nur wird dafür bevorzugt der thermishe Verdrängungsspeiher ver-

wendet. Begründen lässt sih dies dadurh, dass die für die Netzspeiherung notwendige Anhebung

der Vorlauftemperatur die thermishen Verluste erhöht und somit zusätzlihe Kosten verursaht. Die

gleihzeitigen Einsparungen an Pumpenenergie wiegen diesen Nahteil niht auf, sodass eine Netz-

speiherung nur dann Anwendung �ndet, wenn der gesamte Erzeugerpark inkl. der Verdrängungs-

speiher an seine Kapazitätsgrenzen gelangt. Für die Vershiebung des BHKW-Einsatzes in Zeiten

hoher Stromvergütung reiht dann shon der mit V = 9m3
Nutzvolumen eher klein dimensionierte

Verdrängungsspeiher, da sih die Spotpreise maximal innerhalb weniger Stunden ändern, dement-

sprehend verhältnismäÿig weniger Wärme gespeihert werden muss. Die Steigerungen der Dekungs-

beiträge sind daher vorwiegend auf die durh die Nutzung der Netzspeiherung möglihe Erhöhung

der Volllaststunden der BHKWs zurükzuführen. In der Variante Id bzw. Ie sind die Untershiede des

Dekungsbeitrags und der Volllaststunden des BHKWs im Vergleih zu den Varianten Ia-I wesent-

lih gröÿer, da hier der thermishe Verdrängungsspeiher nur sehr wenig Vershiebungspotential für

Wärme verfügt (Variante Id) bzw. die Netzspeiherung die einzige Möglihkeit der Speiherung von

thermisher Energie darstellt (Variante Ie).

3.3.7.3. Ergebnisse Variante I: Vergleih Netzspeiher und thermisher Verdrängungs-

speiher

Im Folgenden sollen die Varianten Id ohne Netzspeiherung und Ie mit Netzspeiherung direkt mit-

einander verglihen werden. Der Vergleih soll aufzeigen, welhe Untershiede konkret sih bei den

zwei Speiherarten thermisher Verdrängungsspeiher und Netzspeiher bei Vorhandensein gleiher

Verteilnetze ergeben. Die über das Wasservolumen des Fernwärmenetzes sowie über die Simulatio-

nen bestimmte, maximal speiherbare Energie im Netzspeiher beträgt QNSP,max = 178 kWh. Dieser
Wert wird ebenfalls für den thermishen Verdrängungsspeiher angesetzt � es ergibt sih somit ein

Nutzvolumen von V = 3, 24m3
. Von den Speiherkapazitäten sind beide Speiherarten also gleih, der

Untershied liegt in den realisierbaren Lade- bzw. Entladeleistungen. Während beim Verdrängungs-

speiher innerhalb der vorgegebenen Grenzen beliebige Leistungen abgerufen werden können, ist die

Netzspeiherleistung durh den aktuellen Systemzustand des Fernwärmenetzes stärker eingegrenzt.

Ein�uss kann über die gezielte Wahl der Vorlauftemperatur genommen werden � es ergeben sih aber

niht die Freiheitsgrade eines Verdrängungsspeihers.

In Tab. 3.34 sind die einzelnen Ergebnisgröÿen im direkten Vergleih sowie jeweils die absolute und

relative Abweihung aufgeführt. Es ist ersihtlih, dass die eingeshränkten Freiheitsgrade des Netz-

speihers in einer un�exibleren Fahrweise des Erzeugerparks resultieren. Es ergeben sih für die Vari-

ante Ie mit Netzspeiherung im Vergleih mit der Variante Id ohne Netzspeiherung konsequenterweise

wesentlih mehr Netzspeihervorgänge, erkennbar an der höheren durhshnittlihen Vorlauftempera-

tur und Netzspeiherleistung, aber geringere Laufzeiten für das BHKW und somit die im vorherigen

Kapitel bereits ausführlih diskutierten Konsequenzen, wie Erhöhung des Einsatzes des Kessels. Es

untersheiden sih in Summe die einzelnen Kosten, Erlöse und der Dekungsbeitrag nur wenig. Die

Abweihung des Dekungsbeitrags beträgt nur ∆DB = 7, 3TEuro/a bzw. ∆DB = 3%. Folglih

kann durhaus für theoretishe Untersuhungen für eine rein monetäre Bewertung der nur aufwendig

parametrisierbare Netzspeiher in erster Näherung im Optimierungsmodell durh einen thermishen

Verdrängungsspeiher ersetzt werden.
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Thermisher Verlust (in MWh/a) 481,0 501,3 20,4 4

Pumpenergie (in MWh/a) 9,2 8,1 1,1 12

ØVorlauftemperatur (in %) 85,0 91,7 6,73 8

ØNetzspeiherleistung (in kW) 7,2 65,9 58,6 810

Elektrishe Energie BHKW (in MWh/a) 2969 2781 188,8 6

Thermishe Energie BHKW (in MWh/a) 3937 3666 270,2 7

Brennsto�energie BHKW (in MWh/a) 8126 7582 543,9 7

Volllaststunden BHKW (in h/a) 5754 5388 365,8 6

Ø elektrisher Wirkungsgrad BHKW (in %) 37 37 0,0 0

Ø thermisher Wirkungsgrad BHKW (in %) 48 48 0,0 0

Thermishe Energie Kessel (in MWh/a) 1716 2006 289,4 17

Brennsto�energie Kessel (in MWh/a) 1988 2320 332,2 17

Volllaststunden Kessel (in h/a) 687 802 115,7 17

Ø thermisher Wirkungsgrad Kessel (in %) 86 86 0,0 0

Kosten Brennsto� (in TEuro/a) 308,6 304,2 4,4 1

Kosten Strombezug (in TEuro/a) 0,1 0,2 0,1 43

Erlöse Wärmeverkauf (in TEuro/a) 356,9 356,9 0,0 0

Erlöse Stromverkauf (in TEuro/a) 125,3 119,1 6,3 5

Erlöse KWK-Vergütung (in TEuro/a) 62,2 58,2 3,9 6

Erlöse Entgelte vermiedene Netznutzung (in TEuro/a) 22,5 21,1 1,4 6

Dekungsbeitrag (in TEuro/a) 258,2 250,9 7,3 3

Tabelle 3.34: Jahresoptimierung bei Maximierung des Dekungsbeitrags, Vergleih der Vari-

ante Id ohne Netzspeiherung mit der Variante Ie mit Netzspeiherung

3.3.7.4. Ergebnisse Variante I: Minimierung CO2-Emission und Primärenergie

Neben der Maximierung des Dekungsbeitrags sollen auh die Auswirkungen auf die optimale Ein-

satzplanung untersuht werden, wenn die Minimierung der CO2-Emission bzw. der Primärenergie als

Ziel der Optimierung fungieren. Die detaillierten Ergebnisse der Jahresoptimierungen analog der Ma-

ximierung des Dekungsbeitrags �ndet sih im Anhang B.4. Die Jahresoptimierungen werden dabei

nur für die Variante Ia und Ie durhgeführt. Eine Übersiht mit allen Verweisen auf die jeweiligen Er-

gebnistabellen ist in Tab. 3.35 aufgelistet. Die jeweiligen Untershiede zwishen den Ergebnissen der

Jahresoptimierungen aller drei möglihen Zielfunktionen sind für alle Varianten und alle untersuhten

Gröÿen gering. So beträgt die maximale Di�erenz der Dekungsbeiträge ∆DBmax = 7, 6TEuro/a
bzw. ∆DBmax = 2, 7%, der CO2-Emission ∆mCO2

= 24, 5 t/a bzw. ∆mCO2
= 6, 8% und der Pri-

märenergie ∆QBG = 64, 3MWh/a bzw. ∆QBG = 3, 9%. Die Wahl der Zielfunktion hat folglih einen

geringen Ein�uss auf die optimale Betriebsweise des vorliegenden Erzeugerparks, da eine monetär

sinnvolle Erhöhung der Laufzeiten des BHKWs gleihzeitig eine Einsparung an CO2 und Primärener-

gie mit sih bringt. Die Nutzung der Netzspeiherung bringt also auh in Bezug auf die CO2-Emission

und in Bezug auf die Primärenergie keine besonderen Vorteile.
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3.3. Ergebnisse

Ergebnisse Zielfunktion: CO2-Emission Zielfunktion: Primärenergie

Netzspeiherung Tab. B.15 Tab. B.19

Erzeuger Tab. B.16 Tab. B.20

Kosten, Erlöse und Dekungsbeitrag Tab. B.17 Tab. B.21

CO2-Emissionen und Primärenergie Tab. B.18 Tab. B.22

Tabelle 3.35: Übersiht Verweise auf die Tabellen der Ergebnisse der Jahresoptimierungen

mit den Zielfunktionen CO2-Emission und Primärenergie der Variante I

3.3.7.5. Ergebnisse Variante II

Durh die Variation der Leistungsgröÿe der Erzeuger in Variante II soll untersuht werden, wie stark ein

gröÿer dimensioniertes BHKW von der zusätzlihen Speihermöglihkeit in Form der Netzspeiherung

pro�tiert. Dazu werden die unskalierten Leistungsdaten des Zeppelin-BHKWs aus Tab. 3.7 verwendet,

welhes somit über eine maximale thermishe Leistung von Q̇th = 1304 kW verfügt. Die Gröÿe des

Kessels wird entsprehend auf Q̇th = 1700 kW reduziert. Die Überdimensionierung des BHKWs soll

ermöglihen, dass zu Zeiten hoher Stromspotmarktpreise mehr Strom an der Börse gewinnbringend

veräuÿert werden kann und somit eine Steigerung des Dekungsbeitrags zu erwarten ist. Die damit

verbundene Reduzierung der Volllaststunden der KWK-Anlage wird dabei bewusst in Kauf genommen.

Die Ergebnisse der Jahresoptimierungen sind analog denen der Variante I aufbereitet. Eine detaillierte

Darstellung der Ergebnisse in Form von Tabellen �ndet sih im Anhang B.4. Eine Übersiht der dort

aufgeführten Tabellen ist in Tab. 3.36 aufgelistet.

Netzspeiherung Tab. B.23

Erzeuger Tab. B.24

Dekungsbeitrag Tab. B.25

CO2-Emissionen und Primärenergie Tab. B.26

Tabelle 3.36: Übersiht Verweise auf die Tabellen der Ergebnisse

der Jahresoptimierungen der Variante II

Die Resultate der Untersuhungen der Variante I ergeben sih zum groÿen Teil auh bei der Varian-

te II. Bei Reduzierung der Gröÿe des Verdrängungsspeihers sinkt auh der erzielbare Dekungsbeitrag

eines Jahres, was auf eine Reduzierung der Volllaststunden des BHKWs und somit auf einen verstärken

Einsatz des ökonomish shlehteren Kessels zurükzuführen ist. Mit den sinkenden Volllaststunden

des BHKWs geht ein Anstieg der CO2-Emission und der Primärenergie einher. Bei Vorhandensein

eines groÿen thermishen Verdrängungsspeihers sind die Untershiede der Dekungsbeiträge eines

Jahres mit und ohne Nutzung des Netzspeihers äuÿerst gering. Erst im Falle eines kleineren Ver-

drängungsspeihers mit einem Nutzvolumen von V = 9m3
stellen sih signi�kante Di�erenzen der

Dekungsbeiträge ein.

3.3.7.6. Vergleih Variante I mit Variante II

Abshlieÿend erfolgt ein direkter Vergleih der Ergebnisse der zuvor untersuhten Variante I mit der

Variante II. In Abb. 3.73 sind für beide Varianten die Volllaststunden von BHKW und Kessel jeweils

mit und ohne Nutzung der Netzspeiherung für alle fünf möglihen Gröÿen des Verdrängungsspeihers

gra�sh dargestellt. Auf Grund der höheren, maximalen Leistung des BHKWs in Variante II liegt die

Zahl der Volllaststunden des BHKWs (blaue Linien) zwangsläu�g deutlih unter denen der Variante

I (shwarze Linien), da der thermishe Lastgang in beiden Varianten gleih ist. Anders verhält es sih

bei den Kurven der Volllaststunden der Kessel. Die Kurven der Variante II (grüne Linien) liegen trotz

vergleihsweise kleinerer Leistungsgröÿe des Kessels im Fall (a), (b) und () zunähst unter denen der
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Variante I (rote Linien), da in diesen Fällen in Zeiten hoher thermisher Lasten der Kesseleinsatz

durh Verwendung des BHKWs reduziert werden kann. In den Fällen (d) und (e) kehrt sih dieses

Verhältnis um, da das in Variante II sehr groÿ dimensionierte BHKW auf Grund reduzierter Möglih-

keiten der Wärmespeiherung in Zeiten niedriger Lasten weniger verwendet werden kann und somit

auf den Kessel zurükgegri�en werden muss.
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Abb. 3.73: Jahresoptimierung Variante I und II: Vergleih der Volllaststunden des

BHKWs und des Kessels mit und ohne Nutzung der Netzspeiherung

Der tendenzielle Verlauf der Kurven der Volllaststunden des BHKWs und des Kessels ist in beiden

Varianten gleih � hingegen sind Untershiede in der Di�erenz der Volllaststunden zwishen den Fäl-

len mit und ohne Nutzung der Netzspeiherung feststellbar. Ist der Untershied der Volllaststunden

des BHKWs in den Fällen (a) und (b) in beiden Varianten mit maximal ∆TV,BHKW = 58 h/a noh

sehr gering

75

, ergibt sih bereits im Fall () eine deutlihe Abweihung. In der Variante I ergeben

sih im Fall mit Nutzung der Netzspeiherung im Vergleih zum Fall ohne Nutzung der Netzspeihe-

rung ∆TV,BHKW = 101 h/a bzw. ∆TV,BHKW = 2% mehr an Volllaststunden des BHKWs, in der

Variante II beträgt die Di�erenz bereits ∆TV,BHKW = 440 h/a bzw. ∆TV,BHKW = 13%. Die Ursa-

he dafür liegt in der gröÿeren Dimensionierung und somit höheren Minimalleistung des BHKWs in

der Variante II, das folglih in Zeiten niedriger thermisher Lasten bei der geringen Gröÿe des Ver-

drängungsspeihers in Höhe von V = 9m3
wesentlih un�exibler eingesetzt werden kann. Im Fall (d)

kommt es bei der Variante II sogar zu einer geringen Reduzierung der Di�erenz der Volllaststunden auf

∆TV,BHKW = 384 h/a (16%), was wieder der Gröÿe des BHKWs sowie der un�exibleren Fahrweise des

Netzspeihers geshuldet ist. Im Vergleih dazu ergibt sih für die Variante I im Fall (d) eine Di�erenz

von∆TV,BHKW = 437 h/a (13%). Im Fall (e) sind die Di�erenzen am gröÿten:∆TV,BHKW = 2315 h/a
(75%) für Variante I sowie ∆TV,BHKW = 1950 h/a bzw. 500% für Variante II. Für die Di�erenzen

der Volllaststunden der Kessel lassen sih entsprehende Aussagen tre�en. Der Vergleih zeigt auf,

dass die gröÿeren Di�erenzen der Volllaststunden mit und ohne Nutzung der Netzspeiherung der

Variante II möglih werden, da der Erzeugerpark aufgrund der höheren Minimalleistung des BHKWs

im Vergleih zur Variante I häu�ger an der Kapazitätsgrenze betrieben wird.

75

entspriht einer relativen Abweihung von a. 1%
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Die untershiedlihen Auswirkungen auf die Volllaststunden der Erzeuger bei den Varianten I und II

mit und ohne Nutzung der Netzspeiherung spiegeln sih auh in den Kosten und Erlösen eines Jahres

wieder. In Abb. 3.74 bzw. Abb. 3.75 sind daher die einzelnen Kosten, Erlöse und der Dekungsbei-

trag eines Jahres für die Fälle (a) bzw. (e) jeweils mit und ohne Nutzung des Netzspeihers für beide

Varianten in jeweils einem Diagramm gra�sh dargestellt. In Abb. 3.74 ist deutlih zu erkennen, dass

auf Grund des groÿen Volumens des Verdrängungsspeihers von V = 36m3
sih die einzelnen Kosten

und Erlöse im Vergleih mit und ohne Nutzung der Netzspeiherung in beiden Varianten nur mar-

ginal untersheiden. Beim Vergleih der Varianten untereinander hingegen ergibt sih eine deutlihe

Abweihung. In Variante II kann auf Grund des gröÿeren BHKWs mehr elektrishe Energie generiert

werden, was mit höheren Erlösen durh Stromverkauf, KWK-Vergütung und Entgelte für die vermie-

dene Netznutzung einher geht. Dafür wird natürlih auh mehr Brennsto� benötigt, also steigen die

Kosten für den Brennsto�bezug an. In Summe ergibt sih eine Di�erenz des Dekungsbeitrags zwi-

shen Variante II und Variante I von ∆DB = 49, 6TEuro/a. Für den Fall (e), dem Fall ohne einen

thermishen Verdrängungsspeiher, ergeben sih deutlihe Untershiede niht nur zwishen den Fällen

mit und ohne Nutzung der Netzspeiherung, sondern auh zwishen den beiden Varianten. Au�ällig

ist, dass die Dekungsbeträge der Variante II unter denen der Variante I liegen. Die Ursahe ist wie-

der in der Dimensionierung des BHKWs festzumahen, das bei begrenzten Speiherkapazitäten niht

�exibel genug eingesetzt werden kann und daher öfter durh den Kessel ersetzt wird.
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Abb. 3.74: Jahresoptimierung Varianten Ia u. IIa: Vergleih Kosten Brennsto�, Kosten Strom, Erlöse Wärme-

verkauf, Erlöse Stromverkauf, Erlöse KWK-Vergütung, Erlöse Entgelte vermiedene Netznutzung,

Dekungsbeitrag
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verkauf, Erlöse Stromverkauf, Erlöse KWK-Vergütung, Erlöse Entgelte vermiedene Netznutzung,

Dekungsbeitrag

Der Dekungsbeitrag als hier gewählte, maÿgeblihe Bewertungsgröÿe ist in Abb. 3.76 für alle Grö-

ÿen des Verdrängungsspeihers jeweils für die beiden Varianten I und II mit und ohne Nutzung der

Netzspeiherung gra�sh dargestellt. Zusätzlih �nden sih in Abb. 3.77 die Di�erenzen zwishen den

Dekungsbeiträgen mit und ohne Nutzung des Netzspeihers für alle Gröÿen des Verdrängungsspei-

hers jeweils für die beiden Varianten I und II.

Wie bereits festgehalten, sinken bei beiden Varianten die Dekungsbeiträge bei Reduzierung der Gröÿe

des Verdrängungsspeihers, wobei das Absinken bei Variante II deutlih shneller von statten geht.

Bei beiden Varianten I und II sind die Untershiede der Dekungsbeiträge zwishen den Fällen mit

und ohne Nutzung des Netzspeihers für die beiden ersten Fälle (a) und (b) mit den gröÿten Ver-

drängungsspeihern mit einem Volumen von V = 36m3
bzw. V = 18m3

sehr gering und betragen

maximal ∆DB = 3, 3TEuro/a. Hingegen sind die Untershiede des Dekungsbeitrags zwishen den

beiden Varianten untereinander mit ∆DB = 49, 6TEuro/a (42, 5TEuro/a) sehr groÿ.

Für den Fall () mit dem V = 9m3
Verdrängungsspeiher ergeben sih erste Untershiede zwishen den

beiden Varianten in Bezug auf die Di�erenz des Dekungsbeitrags zwishen den Fällen mit und ohne

Nutzung der Netzspeiherung. Während in Variante I die Di�erenz weiterhin mit ∆DB = 2, 7TEuro/a
sehr gering ist, ergibt sih für Variante II bereits eine Di�erenz in Höhe von ∆DB = 16, 9TEuro/a.
Hier ist wieder die starke Korrelation zu den Volllaststunden der Erzeuger erkennbar. Absolut gese-

hen liegt der Dekungsbeitrag der Variante II aber noh über dem der Variante I. Das ändert sih

in den Fällen (d) und (e), also im Falle des kleinsten Verdrängungsspeihers mit einem Volumen von

V = 3, 24m3
bzw. im Fall ohne Verdrängungsspeiher. Es sind zwar die Di�erenzen der Dekungs-

beiträge mit und ohne Nutzung der Netzspeiherung bei Variante II deutlih gröÿer, insgesamt liegen

die Dekungsbeiträge unter denen der Variante I. Die Ursahe liegt darin, dass in Variante II das

Verhältnis aus Leistungsgröÿe des BHKWs und Gesamtspeiherkapazität von Verdrängungsspeiher

sowie Netzspeiher im Vergleih zur Variante I gröÿer ist. Die Ursahe für das leihte Ansteigen

der Di�erenz der Dekungsbeiträge der Fälle II und IId liegt wieder in der Dimensionierung des

BHKWs mit der vergleihsweisen hohen Minimallast. Es muss festgehalten werden, dass die Nutzung

der Netzspeiherung in Fernwärmenetzen umso gröÿere Einsparpotentiale mit sih bringt, je häu�ger

das Gesamterzeugersystem an der Kapazitätsgrenze betrieben wird. Das bedeutet, dass die Netzspei-

herung umso gewinnbringender genutzt werden kann, je kleiner der vorhandene Verdrängungsspeiher
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bzw. je gröÿer die KWK-Anlage dimensioniert ist. In diesem Falle kann der BHKW-Einsatz erhöht

und der Kesseleinsatz reduziert werden. Es muss dabei beahtet werden, dass zu groÿ dimensionierte

KWK-Anlagen in Fällen, in denen die Netzspeiherung die gröÿten Einsparpotentiale erreiht, in einer

monetären Bewertung shlehter abshneiden können als kleinere Anlagen, d.h. der Weg der bewus-

sten Überdimensionierung der KWK-Anlagen, um die Netzspeiherung besser nutzen zu können, niht

zwangsläu�g wirtshaftlihe Vorteile mit sih bringt.
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Abb. 3.76: Jahresoptimierung Varianten I und II: Vergleih Dekungsbeitrag mit und ohne

Nutzung der Netzspeiherung
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Abb. 3.77: Jahresoptimierung Varianten I und II: Vergleih Di�erenz Dekungsbeitrag mit

und ohne Nutzung der Netzspeiherung
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3.3.7.7. Übertragbarkeit der Ergebnisse

Es wurde die Funktionsweise der Netzspeiherung und die Anwendung dieser anhand eines kleineren

Fernwärmenetzes mit dazugehörigem Erzeugerpark untersuht � die Resultate sind dennoh grund-

sätzlih gut auf andere Fernwärmenetze übertragbar. Vor allem bei gröÿeren Netzen sheint zunähst

das Netzspeiherpotential um einiges höher zu sein, da solhe Netze über eine entsprehend hohe

Trassenlänge sowie Rohre mit groÿen Nennweiten, also insgesamt über ein groÿes Wasservolumen,

verfügen. Dem entgegen steht konsequenterweise eine deutlih höhere Gesamtanshlussleistung der

Abnehmer, sodass zwar wesentlih mehr Energie im Fernwärmenetz gespeihert werden kann, im Ver-

hältnis zur geforderten Last sih prozentual nur wenig zusätzlihes Speiherpotential ergibt. In erster

Näherung kann daher in allen Netzen von einem konstanten Verhältnis von Netzspeiherkapazität und

Anshlussleistung ausgegangen werden. Eine Abweihung von dieser Aussage ist durh eine kompakte

Abnehmerstruktur und eine hohe Temperaturspreizung zwishen Vor- und Rüklauf des Beispielnet-

zes begründet. Vor allem groÿ dimensionierte Fernwärmenetze beinhalten meist eine gewisse Anzahl

von Leitungsabshnitten ohne Verbrauher und verfügen auf Grund einer geringeren Temperatursprei-

zung über gröÿere Rohrdurhmesser, was in beiden Fällen zu einem Anstieg der im Fernwärmenetz

speiherbaren Energie führt. Unter der Annahme, dass sih das Verhältnis aus Netzspeiherkapazität

und Anshlussleistung eines Fernwärmenetzes im Vergleih zum untersuhten Beispielnetz niht stark

ändert, besitzen die Resultate der Untersuhungen des Beispielnetzes weiterhin Gültigkeit. Was sih

hingegen siher ändert, sind die jeweiligen Flieÿzeiten, die in groÿen Fernwärmenetzen mehrere Stun-

den betragen können. Die daraus resultierenden Auswirkungen auf den stundenweise am Spotmarkt

gehandelten Strom können niht ohne weiteres abgeshätzt werden und bedürfen einer weiterführen-

den Untersuhung.

Andere Fernwärmenetze erfordern darüber hinaus ggf. lastabhängige Vorlauftemperaturgrenzen, d.h.

die vorgegebenen Vorlauftemperaturgrenzen am Einspeisepunkt variieren in Abhängigkeit der momen-

tanen thermishen Gesamtlast, da niht alle Kombinationen aus möglihen Vorlauftemperaturen und

thermishen Gesamtlasten thermohydraulish realisierbar sind. Niedrige Vorlauftemperaturen brin-

gen eine deutlih reduzierte Temperaturspreizung zwishen Vor- und Rüklauf mit sih, entsprehend

steigt der Gesamtmassestrom. Bei hohen Gesamtlasten können dann ggf. so starke Drukverluste in

den Rohren auftreten, dass die zulässigen Drukbegrenzungen niht mehr eingehalten werden können.

Weiterhin haben die Rohre Material bedingte Grenzen. Es ist daher für jedes Fernwärmenetz vorher

zu prüfen, welhe zusätzlihen Vorlauftemperaturgrenzen eingehalten werden müssen. Entsprehend

können dann leiht durh zusätzlihe Nebenbedingungen im Optimierungsmodell unzulässige Fahrwei-

sen verhindert werden. Dadurh ist natürlih die Nutzung der Netzspeiherung weiter eingeshränkt

und shmälert somit das vorhandene Potential. Bei der Simulation des Beispielnetzes zeigte sih hin-

gegen, dass sih beim vorgegebenen Vorlauftemperaturbereih von ϑV = 85 ◦C bis ϑV = 105 ◦C keine

hydraulishen Probleme ergeben � eine Beshränkung war somit niht notwendig.
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3.4. Fazit

Um Smart Energy Management innerhalb von Fernwärmesystemen durhführen zu können, galt es

eine theoretishe Vorabstudie zur Potentialabshätzung zu erstellen. Die dazu notwendigen Simulati-

onswerkzeuge konnten an die Aufgabenstellung angepasst und an einer theoretishen sowie an zwei

realen Netzstrukturen erfolgreih getestet werden. TRNSYS-TUD ist damit in der Lage, komplexe

Fernwärmesysteme vom Erzeuger bis zum Abnehmer zu simulieren. Entsprehend des Modellumfanges

wurde umfangreihe Entwiklungsarbeit vor allem im Bereih der Abnehmer investiert. Hier besteht

nun die Möglihkeit der dynamishen Abbildung vereinfahter Gebäudestrukturen mit vershiedenen

Optionen zur Heiz- und Trinkwassererwärmung über die Hausanshlussstationen. Die dezentrale Wär-

meeinspeisung in das Netz konnte damit ebenso untersuht werden, wie eine zentralisierte Ein�ussnah-

me auf die Heizsituation der Kunden. Besonders gute Übereinstimmungen zwishen Lastsimulation

und Messdaten ist durh eine Kopplung der Simulation mit dem Optimierungsprogramm GenOpt

erreihbar, wodurh die den Betreibern niht bekannten Nutzerparameter, wie z. B. innere Wärme-

quellen oder Innenraumtemperatur anpasst werden. Sollte wie beim Strom ein Smart-Meter-System

in Form eines zeitlih hoh aufgelösten Erfassungssystems des gebäudespezi�shen Wärmebedarfes

umgesetzt werden, bietet dies optimale Voraussetzungen zur Simulation der Fernwärmesysteme und

für die Einsatzoptimierung der Erzeuger. Es könnten so reale Messdaten der vorangehenden Tage

abgeglihen und verlässlihe prädiktive Aussagen getro�en werden.

Wird die Innenraumtemperatur aller versorgten Gebäude von den Netzbetreibern in Zeiten von bei-

spielsweise hohen Strompreisen kurzzeitig angehoben, ergeben sih weitere Möglihkeiten der kosten-

optimierten Einsatzfahrweise von KWK-Anlagen. Die Untersuhungen zeigen Potentiale einer Stei-

gerung der Einspeiseleistung von bis zu ∆Q̇th = 10% der Anshlussleistung (Summe aller Kunden),

wenn das Regelsignal der Innenraumtemperatur für eine Stunde um ∆ϑi,Raum = 0, 5K angehoben

und eine Steigerung bis zu ∆Q̇th = 19%, wenn es um ∆ϑi,Raum = 1K angehoben wird. Smart

Energy Management bedeutet hier jedoh niht nur Ein�ussnahme auf das Gebäudeheizsystem, son-

dern auh die aktive Nutzung des Speiherpotentials der Trinkwassererwärmungsanlagen. Erlaubt ein

zentral gesetztes Shaltsignal die parallele Aufheizung aller Pu�erspeiher im System bis zu deren

selbstständiger Abshaltung, ist eine kurzzeitige Verdopplung der Steigerung der Einspeiseleistung

auf etwa ∆Q̇th = 20% möglih. Mit ∆ϑi,Raum = 1K Temperaturdi�erenz können in Summe bis zu

∆Q̇th = 25% Leistungssteigerung erreiht werden. Für künftige Fernwärmesysteme in denen die TWE

zunehmend gegenüber der Heizwärmeversorgung dominieren wird, kann die aktive Speihernutzung

aller vorhandenen Gebäudemassen inkl. TWE in Verbindung mit intelligenter, kostenoptimaler Ein-

satzweise des Erzeugerparks einen wihtigen Beitrag für deren wirtshaftlihe Betriebsweise bedeuten.

Smart Energy Management im Fernwärmebereih bietet damit die Möglihkeit zur Teilnahme am

Regelenergiemarkt als Wärme- und Elektroenergiequelle sowie, wenn auh hier niht untersuht, als

Wärme- und Elektroenergiesenke. Für die praktishe Umsetzung sind mit den derzeit verfügbaren

Smart Metering Geräten und Kommunikationsshnittstellen alle tehnishen Notwendigkeiten gege-

ben. Entwiklungsbedarf besteht lediglih bei der legislativen Umsetzung eines zentralen Eingri�s

seitens der Netzbetreiber in die kundenseitige Heizungsanlage und mögliherweise deren Behaglih-

keitskriterien.

Beim Vergleih einer dezentralen Versorgung eines Gebietes durh mehrere kleinere KWK-Anlagen

mit einer zentralen Versorgung über ein Fernwärmenetz durh eine KWK-Anlage zeigte sih, dass

bei gleihzeitigem Handel des Stromes auf dem Spotmarkt vor allem die deutlih �exiblere Fahrweise

mehrerer kleinerer KWK-Anlagen im Vergleih zu einer groÿen zu höheren Gewinnen führt. Dazu wäre

eine Vernetzung der dezentralen Erzeuger im Sinne eines �virtuellen Kraftwerks� notwendig. Daneben

ergeben sih auÿerdem Vorteile für die dezentrale Versorgung durh die Einsparungen der thermi-

shen Verluste des Wärmeverteilnetzes und den im Allgemeinen höheren Gesamtwirkungsgraden der

KWK-Anlagen und somit niedrigeren Brennsto�kosten. Die höheren elektrishen Wirkungsgrade der

KWK-Anlagen bei einer zentralen Versorgung und damit einhergehenden Gewinnsteigerung durh den

Stromverkauf wiegen diesen Vorteil niht auf. Eine Verallgemeinerung der Aussage ist jedoh niht

zulässig, da für eine vollständige Wirtshaftlihkeitsanalyse noh objektspezi�sh die Investitionsko-

sten mit betrahtet werden müssten.
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Bei der Untersuhung vershiedener Erzeugerstrukturen hinsihtlih der optimalen Fahrweise der Er-

zeuger unter ökonomishen, ökologishen und primärenergetishen Gesihtspunkten konnte festgestellt

werden, dass bei dem Vorhandensein von festen Gas- und Strompreisen sih durh eine intelligente

Steuerung im Vergleih zu einer klassishen Fahrweise der Erzeuger nur ein sehr begrenztes Einspar-

potential ergibt, da ein Optimierungspotential allein in der Wirkungsgraderhöhung der Erzeuger liegt.

Erst bei Vorhandensein variabler Gas- und Strompreise, beim Handel auf dem Spotmarkt also, lassen

sih durh eine ökonomishe Optimierung vor allem groÿ dimensionierte KWK-Anlagen gewinnbrin-

gend am Stromspotmarktpreis orientiert einsetzen � die Steigerungen der jährlihen Gewinne liegen im

untersuhten Netz bei bis zu ∆G = 22, 6%. Eine Erweiterung der Kapazitäten der Wärmespeiher ist

dabei nur bei Erzeugerparks mit groÿ dimensionierten KWK-Anlagen sinnvoll, da diese an vergleihs-

weise wenigen Stunden im Jahr eingesetzt werden und somit über ein gröÿeres Vershiebungspotential

hinsihtlih hoher Stromspotmarktpreise verfügen. Analoge Shlüsse können gezogen werden, wenn

eine zukünftige Erhöhung des Strompreises sowie dessen Volatilität angenommen wird. Wenn neben

der Versorgung mit Wärme auh eine Versorgung mit Strom erfolgen muss, sinken die möglihen

Gewinnsteigerungen durh den optimierten Einsatzplan der Erzeuger deutlih. Insgesamt zeigte sih,

dass die Versorgung durh eine Erzeugerstruktur, die aus einer WP und BHKW besteht, die höhsten

Gewinne erzielt, da sowohl niedrige als auh hohe Strompreise gewinnbringend genutzt, werden kön-

nen. Auh in Bezug auf zukünftige Entwiklungen des Strompreises und von Förderungen wären diese

Erzeuger durh die höhere Flexibilität im Vorteil, was sih beim verstärkten Wärmepumpeneinsatz

beim Wegfall der KWK-Vergütung zeigt. Nahteilig sind die stark eingeshränkten Nutzungsmöglih-

keiten von Groÿwärmepumpen, die in Nähe des Versorgungsgebietes ganzjährig ein Wärmereservoir

mit annähernd gleihbleibender Temperatur benötigen, also auf Wärmequellen in Form von Fluss-

oder Grubenwasser angewiesen sind.

Zusätzlih zum Wärmespeiherpotential durh Variation der Innenraumtemperatur bei den Abneh-

mern oder Änderung der Shaltsignale der TWE-Pu�erspeiher wurde die Möglihkeit untersuht, dass

Fernwärmenetz selbst als Wärmespeiher zu nutzen. Insbesondere bei durh KWK-Anlagen versorgten

Fernwärmenetzen bei gleihzeitiger Veräuÿerung des generierten Stromes auf dem Spotmarkt lieÿ sih

ein hoher Nutzen der Netzspeiherung erwarten. Es zeigte sih, dass nur dann ein signi�kantes Ein-

sparpotential durh die Netzspeiherung festgestellt werden kann, wenn der Erzeugerpark über einen

sehr klein dimensionierten thermishen Verdrängungsspeiher verfügt bzw. wenn kein Verdrängungs-

speiher vorhanden ist. So werden durh den Netzspeihereinsatz punktuell kurzfristig Erzeugerlasten

vershoben, aber nur wenn der Erzeugerpark an seine Kapazitätsgrenzen gelangt. Andernfalls �ndet

der thermishe Verdrängungsspeiher Verwendung. Die Zuwähse der Dekungsbeiträge bei Nutzung

der Netzspeiherung sind dabei vor allem den längeren Laufzeiten der KWK-Anlage zuzushreiben

� die Vershiebung des Einsatzes der KWK-Anlage in Zeiten hoher Stromvergütung spielt hingegen

eine untergeordnete Rolle. Ob im realen Betrieb im Falle eines Erzeugerparks ohne thermishen Ver-

drängungsspeiher dieser durh die Nutzung der Netzspeiherung zumindest annähernd zu ersetzen

ist, bleibt fraglih. Grundvoraussetzung ist das bereits erwähnte Erfassungssystem des gebäudespezi-

�shen Wärmebedarfs sowie eine bessere Prognose der Stromspotmarktpreise. Die Optimierung der

Fahrweise des Erzeugerparks nah minimalen CO2-Emissionen und minimaler Primärenergie ergab

keine groÿen Änderungen des optimalen Einsatzplans im Vergleih zur Optimierung nah Maximie-

rung des Dekungsbeitrags. Die Untershiede in allen untersuhten Fällen zwishen Dekungsbeitrag,

CO2-Emission und Primärenergie sind klein. Ein ökonomishes Optimum ist daher annähernd gleih-

setzbar mit einem ökologishen Optimum, da die längeren Laufzeiten der KWK-Anlagen niht nur

mehr Erlöse durh Stromverkauf bedeuten, sondern auh Strom mit einem hohen CO2-Ausstoÿ und

einem hohen Primärenergiefaktor verdrängen.
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4.1. Einleitung

Das Teilthema 3, Energiespeiherung in der Baukonstruktion, wurde in Abstimmung mit den Projekt-

partnern vom Institut für Bauklimatik an der TU Dresden bearbeitet. Zur Bewertung der Möglihkei-

ten der Energiespeiherung sind realitätsnahe Szenarien mit Hilfe der Simulation betrahtet worden. Es

wurde davon ausgegangen, dass die Energieerzeugung immer dezentral mit Mini- bzw. Mikro-BHKW

erfolgt und der Bezug von Strom und Wärme durh naheliegende Wohngebäude erfolgt.

4.2. Methodik

4.2.1. Gebäudemodelle

Zu Beginn des Projektes wurden für die Erzeugung von Lastkurven für Strom und Wärme eigene

Gebäudemodelle (Mehrfamilienhäuser) entwikelt. Das war notwendig, um einen shnellen Zugri� auf

die Modellparameter zu haben und eigene Variantenanalysen mit dem Gebäudemodell durhführen

zu können. In Betraht gezogen wurden 9 Varianten, die Kombination von 3 Varianten des Dämm-

standards (keine Dämmung, WSVO 95, EnEV 2009) und 3 Varianten der Baumasse (leiht, mittel,

shwer). Später wurde für die Erzeugung von Lastkurven für Strom und Wärme das Gebäudemodell

eines Einfamilienhauses (EFH) mit dem Institut für Energietehnik abgestimmt (vgl. Kap. 2.2.3). Die

Daten für die Arhitektur, Baukonstruktion, Nutzerpro�le, Anlagentehnik und Klima wurden vom

Simulationsprogramm TRNSYS-TUD übernommen und in ein EnergyPlus-Modell überführt.

4.2.2. BHKW-Modell

Für die Erzeugung von Strom und Wärme wurden vershiedene Varianten eines Mini-BHKW betrah-

tet. Die Parameter Leistung, Gesamtwirkungsgrad, elektrisher und thermisher Wirkungsgrad sowie

jährlihe Betriebsstunden wurden variiert. Ein Nahwärmenetz wurde niht modelliert, sondern davon

ausgegangen, dass die Übertragung der Wärme im Nahbereih verlustfrei erfolgt.

4.2.3. Einspeisung und Bezug von Energie

Durh die Simulation des Gebäude- und BHKW-Betriebs konnten elektrishe und thermishe Last-

kurven sowohl auf Erzeuger- als auh auf Verbrauherseite auf Stundenbasis generiert werden. Strom-

und wärmeseitig wurde von gröÿtmögliher Eigennutzung ausgegangen. Die Übershüsse an elektri-

sher Energie werden in ein Stromnetz eingespeist; mit den Übershüssen an thermisher Energie

werden die Speiher beladen. In Zeiten der Unterdekung des Bedarfs wird Strom aus dem Netz und

Wärme aus den Speihern bezogen. Wärmeseitig treten die Übershüsse naturgemäÿ im Sommer und

die Unterdekung im Winter auf. Das Problem der Wärmeenergiespeiherung besteht hauptsählih

in der saisonalen Zeitskala.

4.2.4. Speiherung von Energie in der Baukonstruktion

Zur Bewertung der Möglihkeiten der Energiespeiherung in der Baukonstruktion wurde zunähst ein

Idealszenario unterstellt. In diesem Szenario wird die Baukonstruktion verlustfrei be- und entladen.

Es treten keine Speiherverluste auf. Shon in diesem Szenario zeigte sih, dass die Energiespeihe-

rung in der Baukonstruktion wirtshaftlih niht darstellbar ist. Die Baukonstruktion ist als saisonaler

Speiher ungeeignet und die kurzfristigen Wärmeübershüsse sind zu gering, um einen relevanten Ein-

spare�ekt zu generieren. Die numerishen Ergebnisse stehen in Form von Exel-Dateien zur Verfügung.

Dem gegenüber stehen die Kosten für die Wärmedämmung und die Vermeidung von Wärmebrüken,

die im Falle einer Nutzung der Baukonstruktion als Speiher notwendig wären. Zusätzlihe Probleme
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resultieren aus der thermishen Beanspruhung der Konstruktion (thermishe Dehnungen), der verhin-

derten Zugänglihkeit (kein Anbringen von Hängeshränken, Regalen usw.) und der eingeshränkten

Nutz�ähe (bis zu 10% Raumverlust), was sih auf die Mieterträge auswirken würde. Die Kosten für

die Nahrüstung von Innenwänden als Energiespeiher wurden vom Institut für Baubetriebswesen

übershläglih ermittelt.

Auf Grund des eklatanten Missverhältnisses von Kosten und Nutzen wurde von einer weiteren Verfol-

gung des Themas Energiespeiherung in der Baukonstruktion abgesehen. Zusätzlihe Möglihkeiten

der Kostenreduzierung wurden diskutiert. Das Weglassen der Wärmedämmung beispielsweise würde

nur noh die thermishe Pu�erfähigkeit der Konstruktion nutzen. Bei konvektiven Heizungsanlagen

wäre eine Beladung der Konstruktion über die Raumlufttemperatur hinaus niht möglih. Thermoak-

tive Bauteile könnten über die Raumlufttemperatur hinaus beladen werden, würden aber dann sofort

Wärme an die Räume abgeben; und zwar in den Zeiten, in denen das niht erwünsht ist.

In der Shlussfolgerung kann man sagen, dass eine ökologish motivierte Nutzung der Baukonstruktion

als Energiespeiher niht umsetzbar ist. Eine ökonomish motivierte Nutzung könnte unter Umständen

gewollt sein, wenn damit der Anteil der �sinnvoll� genutzten Abwärme der Stromerzeugung rehnerish

erhöht werden kann und damit ein steuerliher Vorteil entsteht.

4.2.5. Entwiklung eines Modells zur Übergabe von Wärme an Bauelemente

Obwohl die Energiespeiherung in der Baukonstruktion als ökologish niht sinnvoll einzushätzen

war, wurde ein Modell für die Übergabe von Wärme an Bauelemente (thermoaktives Bauelement)

entwikelt. Dies geshah in Absprahe mit dem Institut für Energietehnik. Aufgrund der Flexibilität

der Simulationsumgebung Delphin des Instituts für Bauklimatik kann das Modell des thermoaktiven

Bauelements universell eingesetzt werden (z.B. Beladung von saisonalen Speihern, Erdkollektoren,

usw.).

Grundsätzlih wird die Baukonstruktion in Delphin diskretisiert. Die Aufteilung in diskrete Volumen-

elemente erlaubt die Berehnung von Temperatur- und Feuhtefeldern in Abhängigkeit von der Zeit.

Damit können thermishe und hygrishe Be- und Entladungsvorgänge zeit- und ortsgenau nahverfolgt

oder vorhergesagt werden. Die aktuelle Delphin-Version erlaubt die Berehnung von zweidimensiona-

len Ebenen und dreidimensionalen radialsymmetrishen Problemen. Es kann beispielsweise in einer

2D-Ebene ein Heizrohr als Wärmequelle (Vorgabe der Leistung) oder als Randbedingung (Vorgabe

der Vorlauftemperatur) modelliert werden. Bei der Übergabe von Wärme an die Wandkonstruktion

müssen aber die beiden Parameter Vorlauftemperatur und Massenstrom vorgebbar sein. Die Rüklauf-

temperatur und die Leistung stellen sih entsprehend der lokalen Übergabebedingungen (Wärmeüber-

gang Kontakt Rohr-Medium, Speiherfähigkeit und Wärmeleitfähigkeit Medium, Randbedingungen)

ein. Daher war es notwendig, ein Modell zu entwikeln, welhes dieses Szenario hinreihend genau

abbildet. Das Modell des thermoaktiven Bauelements ist im Anhang C dokumentiert.

4.2.6. Weitere Speihermöglihkeiten

Das Problem liegt, wie shon gesagt, in der saisonalen Speiherung vonWärmeenergie. Deshalb wurden

ebenfalls mit dem Programm Delphin saisonale Speiher im Rahmen einer Diplomarbeit modelliert.

Die saisonalen Speiher können als Heiÿwasserspeiher oder als Kies-Wasserspeiher dreidimensional

radialsymmetrish unter natürlihen Randbedingungen modelliert werden. Die Baukonstruktion und

das umgebende Erdreih sind detailliert berüksihtigt worden. Die Be- und Entladung erfolgte unter

der Voraussetzung, dass sih eine stabile Temperaturshihtung im Speiher einstellt. Die Wärmever-

luste an die Atmosphäre, an das Erdreih und den darunter be�ndlihen Baugrund wurden realistish

simuliert. Die Be- und Entladeleistung wurde auf Stundenbasis aus dem Betriebsszenario Gebäudemo-

dell (EFH) + BHKW vorgegeben. Die Speihertemperatur reagiert darauf mit jährlihen zyklishen

Shwankungen zwishen einer Minimal- und einer Maximaltemperatur.

Die Parameter des Speihers (Volumen, Dämmstandard, Beladeregime) sind dann so ausgelegt wor-

den, dass der saisonale Temperaturgang im gewünshten Bereih liegt. Damit können die Baukosten
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eines für das spezielle Anwendungsszenario bemessenen Speihers übershläglih bestimmt werden. Es

zeigt sih, dass bei den heutigen Energiepreisen die Baukosten eines saisonalen Speihers zu hoh sind,

um ein wirtshaftlih tragfähiges Modell zu entwikeln. Die Amortisationszeit beträgt bei einer reali-

stishen Energiepreissteigerung von 3% a. 40 Jahre. Die detaillierten Berehnungsergebnisse wurden

in [208℄ dargestellt und Teile daraus sind in Kapitel 4.3 beigefügt.

4.3. Ergebnisse

In den nahfolgenden Betrahtungen gilt es ausgewählte Ergebnisse der im Rahmen von [208℄ durh-

geführten Untersuhungen der gesamten Prozesskette, beginnend bei der Gebäudemodellierung, ge-

folgt von Lastde�nitionen eines Blokheizkraftwerkes bis hin zu Wärmespeihermodellen mit Hilfe

vershiedener Simulationswerkzeuge darzustellen. Die numerishe Simulation des Gebäudes und der

Speiherkonstruktion stand dabei im Fokus der Betrahtungen.

4.3.1. Gebäudemodellierung

Zu Beginn der Untersuhungen galt es, bereits generierte Gebäudemodelldaten

76

zu übernehmen, zu

veri�zieren und letztendlih in das frei verfügbare Simulationswerkzeug EnergyPlus

77

zu überführen.

Dadurh sollte die Möglihkeit gewährleistet werden, einzelne Gebäudeparameter für Variantenanlysen

nah freiem Belieben zu variieren und Verbrauhslastkurven für weitere Betrahtungen des Gebäude-

BHKW-Speiherverbundes zu generieren. Die äuÿere Ersheinung des betrahteten Einfamilienhaus-

gebäudemodelles gemäÿ den Anforderungen der Energieeinsparverordnung aus dem Jahre 2004 ist der

nahfolgenden Abb. 4.1 zu entnehmen.

Abb. 4.1: Isometrishe Darstellung des betrahteten Gebäudemodelles

Nahdem das Gebäudemodell erstellt wurde, galt es Aussagen über den betragsmäÿigen Bedarf und

den zeitlihen Verlauf der Lastanforderungen für die Gebäudebeheizung einshlieÿlih der Trinkwas-

sererwärmung und die Stromversorgung aufzudeken, um in den anshlieÿenden Betrahtungen die

erforderlihe Energiebereitstellung durh ein Blokheizkraftwerk zu de�nieren.

76

Vorgaben vom Institut für Energietehnik der Tehnishen Universität Dresden bezüglih Grundrissgestal-

tung, Konstruktionsaufbauten, internen Lastgängen sowie Klimabelastungen

77

EnergyPlus ist ein Gebäudesimulationsprogramm zur Modellierung von Energieströmen in Gebäuden, z.B.

Heizung, Kühlung, Beleuhtung, Lüftung
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4.3.2. Heizwärmebedarf

Ausgehend von dem zuvor in EnergyPlus implementierten Gebäudemodell des Einfamilienhauses und

unter Berüksihtigung einer Mindestraumlufttemperatur von ϑLuft = 20◦C bzw. ϑLuft = 24◦C sowie

der Trinkwassererwärmung ergab sih durh Aufsummieren der Bedarfsgröÿen der einzelnen Zonen

die in nahfolgender Abb. 4.2 dargestellte Verbrauhslastkurve für die über ein Jahr benötigte Ge-

samtheizleistung.

Abb. 4.2: Erforderlihe Heizleistung im Verlaufe eines Jahres mit Berüksihtigung der Trinkwasse-

rerwärmung

Die aufsummierten Bedarfswerte der einzelnen Zonen - welhe sih in den Wintermonaten auf ein

Maximum von a. 3 kW Heizleistung beliefen - wurden als Grundlage für die Dimensionierung des Er-

zeugerstranges herangezogen. Um die Simulationsergebnisse hinsihtlih ihrer Plausibilität zu prüfen,

erfolgte eine in Tabelle 4.1 dargestellte, übershlägige Energiebedarfsbestimmung des Einfamilienhau-

ses nah EnEV 2007 [67℄.

QHZ,sim QTWE,sim QHZ,EnEV QTWE,EnEV

in kWh/a in kWh/a in kWh/a in kWh/a

9900 2000 5700-9900 2000

Tabelle 4.1: Vergleih Energiebedarf Simulation und EnEV 2007 [67℄

Wie sih zeigte, spiegelte der Heizwärmebedarf des Einfamilienhauses betragsmäÿig die Gröÿenord-

nung der in der EnEV 2007 [67℄ de�nierten Bedarfsgröÿen

78

wider und die Simulationsergebnisse

ershienen somit plausibel.

Beim Vergleih der Simulationsergebnisse des in EnergyPlus modellierten Einfamilienhauses mit den

Ergebnissen des TRNSYS-TUD-Gebäudes - modelliert am Institut für Energietehnik-, stellten sih

die in nahfolgender Tabelle 4.2 dargestellten Ergebnisgröÿen ein.

78

Heizwärmebedarf a. QHZ,EnEV = 40 − 70 kWh/m2a , dieser Ansatz liefert auf Basis einer beheizten Ge-

bäude�ähe von a. A = 140m2
die in der Tabelle ausgewiesenen Bedarfsgröÿen

199



4. Teilthema 3

QHZ,EnergyPlus QHZ,TRNSY S−TUD ∆QHZ ∆QHZ

in kWh/a in kWh/a in kWh/a in %

9.870 10.374 504 4,9

Tabelle 4.2: Vergleih Energiebedarf EnergyPlus- und TRNSYS-TUD-Simulation

Es ist erkennbar, dass die Simulationsergebnisse der beiden Gebäudesimulationsprogramme die glei-

he Gröÿenordnung des Jahresheizwärmebedarfes aufweisen und sih eine vertretbare Abweihung von

∆QHZ = 4, 9% bezogen auf QHZ,TRNSY S−TUD einstellte.

4.3.3. Elektroenergiebedarf

Nahfolgend wird der Elektroenergiebedarf, welher sih aus dem Betrieb elektrisher Leuhtmittel

sowie weiterer Elektrogeräte und der Anlagentehnik ableiten lieÿ, aufgeführt. Abbildung 4.3 ist der

prinzipielle Energiebedarf, welher repräsentativ für einen angesetzten gemittelten Jahrestagesverlauf

steht, zu entnehmen.

Abb. 4.3: Elektroenergiebedarf eines Tages

Bei dem angesetzten Energiebedarf der elektrishen Verbrauher wurde über das Jahr betrahtet von

tagesbezogenen konstanten Verbrauhswerten ausgegangen.

Unter realen Bedingungen wäre in denWintermonaten im Vergleih zu den Sommermonaten mit einem

gröÿeren und zeitlih vershobenen Energieaufwand, z.B. für die künstlihe Beleuhtung der Räume

infolge der Sonnensheinstunden, zu rehnen. Da jedoh keine Messergebnisse eines Einfamilienhauses

vorlagen und der tatsählihe Verlauf stark vom Nutzer abhängt, wurde für die Betrahtungen von

einem über das Jahr verteilt konstanten Tagesenergiebedarf ausgegangen, welher die zu erwartende

Gröÿenordnung ausreihend genau widerspiegelte.

Im Gegensatz zu den jahreszeitlih konstanten Lastanforderungen des Elektroenergiebedarfes unterlag

der Energiebedarf für die Raumlufttemperierung über das Jahr verteilt täglihen Shwankungen. Niht

zuletzt bedingt durh die tages- sowie jahreszeitabhängigen klimatishen Randbedingungen und die

Diskrepanz zwishen dem Wärmeüberangebot im Sommer

79

und dem Wärmebedarf im Winter. Diese

galt es, durh geeignete Möglihkeiten der Energieumlagerung bzw. Einspeiherung zu kompensieren.

79

das Wärmeüberangebot in den Sommermonaten resultiert aus der durh den BHKW-Betrieb - welher u.a.

für die Grundlastdekung des Elektroenergiebedarfes erforderlih ist - bereitgestellten Wärmeenergie, bei

gleihzeitig geringer Wärmenahfrage
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4.3.4. Kraft-Wärme-Kopplung zur Energiebereitstellung

Zur Dekung des aufgezeigten Wärme- sowie Elektroenergiebedarfes des betrahteten Einfamilienhau-

ses sollte auf die tehnologishen Möglihkeiten eines Blokheizkraftwerkes zurükgegri�en werden und

es wurde zu Beginn der genauen Dimensionierungsfrage ein kurzer Überblik über die Möglihkeiten,

die Einsatzgebiete und die tehnologishen Grundprinzipien gegeben.

4.3.4.1. Tehnologievorstellung

In Deutshland werden für den überwiegend benötigten Anteil an Elektroenergie Groÿkraftwerke ein-

gesetzt. Diese wandeln von der eingesetzten Primärenergie im Shnitt nur a. ηel = 38 % in Strom

um, wobei die restlihen ηth = 62 % der Ursprungsenergie als Wärme anfallen. Da in der unmit-

telbaren Umgebung dieser Kraftwerke meist zu wenig Wärmenahfrage besteht und diese sih niht

wirtshaftlih über groÿe Entfernungen transportieren lässt, wird sie meist ungenutzt in die Umgebung

abgegeben.

Damit neben dem Strom auh die Wärme sinnvoll genutzt werden kann, erfordert es kleinere Kraft-

werkseinheiten, welhe dezentral in der Nähe der Abnehmer arbeiten. Derartige Anlagen fallen unter

den Begri� der �Kraft-Wärme-Kopplung� und werden typisherweise in Krankenhäusern, Industrie-

und Gewerbebetrieben sowie Wohnsiedlungen und Mehrfamilienhäusern eingesetzt. Die nahfolgende

Abb. 4.4 zeigt welhe Energieeinsparungen durh den Einsatz einer KWK-Anlage im Vergleih zu der

konventionellen Heizkessel-Kraftwerkversorgung realisierbar sind und welhe Möglihkeiten sih aus

einer dezentralisierten Energieerzeugung ergeben.

Im Rahmen der Bearbeitungen von [208℄ wurde der gekoppelte Betrieb einer solhen dezentralen

KWK-Anlage - auh Blokheizkraftwerk genannt - und des zuvor dargestellten Einfamilienhauses un-

tersuht.

Abb. 4.4: Energieeinsparpotential BHKW - eigene Darstellung nah [26℄

Wird durh hemishe oder physikalishe Prozesse Energie frei und wird diese sowohl für mehani-

she bzw. elektrishe Arbeit und Nutzwärme verwendet, so spriht man von dem Prinzip der Kraft-

Wärme-Kopplung (KWK). Möhte man die Energiee�zienz solher KWK-Anlagen beshreiben, so

vergleiht man die Versorgung eines Objektes - in diesem Fall des Einfamilienhauses - durh Strom

und Wärme aus KWK mit einer alternativ möglihen Versorgung durh zwei separate Erzeugersy-

steme. Abbildung 4.4 kann das möglihe Einsparpotenzial eines Blokheizkraftwerkes im Vergleih zu

einer herkömmlihen Heizkessel- und Kraftwerkversorgung entnommen werden.

Um einen wirtshaftlihen Betrieb von KWK-Anlagen zu gewährleisten, gilt es folgende Anforderungen
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zu erfüllen (vgl. [26℄):

· die Wärmenahfrage und das Wärmeangebot müssen räumlih eng beieinander liegen,

· es sollte möglihst das ganze Jahr eine Basis-Wärmenahfrage vorliegen (Grundlast),

· während einer shwankenden Nahfrage muss die Leistung angepasst werden können (Teillast)

und

· es sollte ein umweltfreundliher Brennsto� eingesetzt werden.

Ottomotor Dieselmotor Stirlingmotor Brennsto�zelle Gasturbine

elektr. Leistung in kW 1 - 50000 5 - 20000 1 - 40 1 - 250 30 -250000

Gesamtwirkungsgrad in % bis 90 bis 90 bis 85 bis 90 bis 85

elektr. Wirkungsgrad in % 25 - 42 28 - 44 10 - 30 30 - 47 25 - 30

Stromkennzahl 0,4 - 1,1 0,5 - 1,1 0,4 0,3 - 0,7 0,3 - 0,6

Teillastverhalten gut gut weniger gut sehr gut weniger gut

Stand der Tehnologie bewährt bewährt Kleinserien Pilotanlagen bewährt

übliher Brennsto� Gas Diesel (Gas) Gas, Holz Gas Gas, Diesel

Tabelle 4.3: BHKW Antriebsaggregate - entnommen aus [26℄

Wie der Tabelle 4.3 entnommen werden kann, gibt es vershiedene Kennwerte zur E�zienzbeshrei-

bung eines BHKWs. So bildet der Gesamtnutzungsgrad den tatsählihen Betriebsverlauf über ein Jahr

ab und berüksihtigt z.B. Teillastbetriebsverluste. Des Weiteren stellen die elektrishe Leistung sowie

die thermishe Wärmeabgabe elementare Bestandteile der Leistungsbewertung dar. Wird der Betrieb

eines BHKWs zur Elektroenergie- und Wärmeerzeugung in Betraht gezogen, so gilt es zu Beginn der

Dimensionierungsfrage zu klären, ob das System nah dem Strombedarf des Objektes (stromgeführt)

oder nah dem Wärmebedarf (wärmegeführt) ausgelegt werden soll. Ziel der weiteren Untersuhungen

in [208℄ war es, den maximalen Wärmebedarf des Objektes deken zu können und übershüssige Elek-

troenergie vergütet in das ö�entlihe Netz einzuspeisen, da für die Elektroenergiespeiherung derzeit

noh keine geeigneten Alternativen bereitstehen. Dies setzt jedoh geeignete Wärmespeihermöglih-

keiten voraus, denn es besteht ganz klar eine Diskrepanz zwishen dem sommerlihen Wärmeüber-

und dem winterlihen Unterangebot

80

, welhe es durh saisonale Wärmespeiherungsmöglihkeiten

auszugleihen gilt.

4.3.4.2. Einfamilienhaus und der Betrieb eines BHKWs

In Kapitel 4.3.2 und Kapitel 4.3.3 wurden bereits die erforderlihen Energiebedarfswerte des betrah-

teten Einfamilienhauses dargestellt. Diese galt es durh ein geeignet dimensioniertes BHKW bereitzu-

stellen. Dabei konnten vershiedenste Leistungsparameter variiert werden. Wie der Tabelle 4.4 entnom-

men werden kann, boten sih vershiedenste Möglihkeiten zur De�nition des Blokheizkraftwerkes um

den erforderlihen Energiebedarf bereitzustellen. Der Gesamtwirkungsgrad des Aggregates, die Einzel-

wirkungsgrade der Elektroenergie- bzw. Wärmeerzeugung, die Betriebsstunden und die letztendlihe

Gesamtleistung des Gerätes bestimmen die resultierenden Dekungsgrade des Gesamtelektroenergie-

sowie Wärmebedarfes.

So kann die Leistung des BHKWs einerseits oberhalb des momentanen Leistungsbedarfs liegen, wor-

aus sih ein Taktbetrieb ergeben würde oder die übershüssige Energie zur Einspeisung bereit stünde.

Andererseits kann die Leistung des BHKWs unterhalb des Leistungsbedarfs liegen und die Di�erenz

zum Leistungsbedarf müsste durh einen anderen Energieerzeuger oder durh einen Energiespeiher

abgedekt werden.

80

sofern von einem durhgängigen BHKW-Betrieb - über das Jahr betrahtet - ausgegangen wird
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Tabelle 4.4: Berehnungsshema BHKW
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In nahfolgender Abbildung 4.5 ist beispielhaft die Energiebilanzierung eines Verbrauhers - z.B. ein

Einfamilienhaus - in Kombination mit einem Erzeuger - in diesem Fall repräsentiert durh ein BHKW

- zu entnehmen. Es sind drei farbig untershiedlih gestaltete Energiebereihe erkennbar, welhe das

Verhältnis aus dem vorherrshenden Leistungsbedarf und der bereitgestellten Energie verdeutlihen

sollen.

Der grüne Bereih symbolisiert den Dekungsanteil des BHKWs am Gesamtenergiebedarf, hellblau

harakterisiert die übershüssige Energie - resultierend aus dem Energiebedarf des Einfamilienhau-

ses und der Energiebereitstellung durh das BHKW, welhe z.B. zur Beladung eines Speihers die-

nen könnte, und rot kennzeihnet den Leistungsbereih, der sih oberhalb der Maximalleistung des

BHKWs be�ndet. In diesem Fall muss die Leistungsdi�erenz durh einen alternativen Energieerzeuger

bzw. Energiespeiher ausgeglihen werden.

Abb. 4.5: Energiebereihe in Abhängigkeit des Energiebedarfs und -angebotes

Wird das vorgestellte Einfamilienhaus und ein auf der vorangegangen Seite unter Variation vershie-

denster Parameter untersuhtes BHKW betrahtet, so werden die in Abbildung 4.5 aufgezeigten Ener-

giebereihe deutlih. Diese galt es genauer zu untersuhen und darzustellen, um Shlüsse für die Ausle-

gung eines Wärmespeihers sowie die vergütete Einspeisung der übershüssigen Elektroenergie ziehen

zu können.

Aus der Di�erenz der Energieerzeugung und den zeitabhängigen Lastanforderungen lieÿ sih der Unter-

und Übershuss zu jedem Zeitpunkt berehnen. Daraus konnte klar abgegrenzt werden, zu welhem

Zeitpunkt welhes Energieüber- bzw. -unterangebot vorliegt. Dieser zeitlihe Verlauf de�nierte die

Lastanforderung an die zusätzlihe Energiebereitstellung.

In [208℄ wurde zur zusätzlihen thermishen Energiebereitstellung

81

ein Wärmespeiher betrahtet,

dessen Anforderungen auf der Grundlage der zuvor de�nierten Randbedingungen formuliert werden

konnten. Es wurde davon ausgegangen, dass das Blokheizkraftwerk ab dem zweiten Betriebsjahr,

nahdem der Wärmespeiher ausreihend beladen wurde, getaktet betrieben wird, niht zuletzt um

Antriebs- sowieWartungskosten - bedingt durh eine geringere Betriebsstundenanzahl - zu minimieren.

In Abb. 4.6 wird für drei Wintertage der Gesamtheizwärmebedarf, die durh den BHKW-Betrieb be-

reitgestellte Energiemenge, resultierende Heizenergieübershüsse und der Anteil zusätzlih benötigter

Wärmeenergie dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Leistung des BHKWs während der Betriebszeiten

von 6 - 22 Uhr die Energieerfordernisse des Einfamilienhauses überwiegt und sih daraus resultierende

einspeisbare Energieübershüsse ableiten lassen.

81

eine zusätzlihe Wärmeenergiebereitstellung resultiert aus dem getakteten Betrieb des BHKWs, welhes nur

in den Tagesstunden zwishen 6 und 22 Uhr betrieben wird
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Abb. 4.6: Wärmeenergiebilanz des Gebäudes in den Wintermonaten

Abbildung 4.7 zeigt das sih während der Sommermonate einstellende Verhältnis von Wärmeenergie,

die durh das BHKW produziert wird, im Vergleih zu einspeisbaren Übershüssen sowie zusätzlihem

Energiebezug. Es ist eine annähernd konstante Heizleistung von Q = 500W auszumahen, welhe aus

dem Energiebedarf des zu beheizenden Kellerganges und der Trinkwassererwärmung resultiert.

Abb. 4.7: Wärmeenergiebilanz des Gebäudes in den Sommermonaten

Die für die Wärmeerfordernisse angestellten Betrahtungen lieÿen sih analog auf den Bereih der

erforderlihen bzw. übershüssigen Elektroenergie übertragen und es sind die in Abbildung 4.8 darge-

stellten Phasen des Energieüber- sowie -unterangebotes auszumahen. Mit dem Untershied, dass bei

der Modellierung des Elektroenergiebedarfes keine jahrestagabhängige Lastvariation zugrunde gelegt

wurde und sih für jeden Tag des Jahres identishe Elektroenergiebilanzverläufe einstellten.
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Abb. 4.8: Elektroenergiebilanz des Gebäudes

4.3.5. Energieübershüsse

In diesem Kapitel sollen die aus den Randbedingungen des Einfamilienhaus- und BHKW-Betriebes

resultierenden Energieübershüsse an Wärme und Elektroenergie als Grundlage der weiteren Unter-

suhungen aufgezeigt werden.

Dabei wurde bei den anfallenden Elektroenergieübershüssen von einer vergüteten Einspeisung in das

Netz des Energieversorgers ausgegangen, wohingegen für die Wärmeübershüsse die Möglihkeiten ei-

ner Einspeiherung betrahtet wurden.

4.3.5.1. Elektroenergieübershüsse

Da derzeit für den Wohnungsbau noh keine zufriedenstellenden Möglihkeiten der Elektroenergiespei-

herung bestehen, wurde eine Einspeisung der übershüssigen Energiemenge in das Netz des Energie-

versorgers betrahtet.

Dabei besagt das Kraft-Wärme-Kopplungsgesetz, dass Betreiber von KWK-Anlagen, mit maximal

Pel = 50 kW elektrisher Leistung, für den Zeitraum von 10 Jahren, eine Förderung von 5,11 Cent auf

jede durh das BHKW erzeugte Kilowattstunde Strom erhalten. Des Weiteren wird dem Anlagenbe-

treiber die Stromsteuer von 2,05 t/kWh auf den eigenverbrauhten Strom erlassen und er kann die

Energieübershüsse zu einem Preis von a. 4 − 5 ct/kWh82 in das ö�entlihe Stromnetz einspeisen.

Werden diese konkreten Förderungsmaÿnahmen für den vorliegenden Einfamilienhaus-BHKW-Betrieb

betrahtet, so stellen sih die in Tabelle 4.5 aufgezeigten Kostenverteilungen während eines einjährigen

Betriebes ein. Es ist erkennbar, dass durh den BHKW-Betrieb bezogen auf die vom Netzbetreiber

bereitgestellten Elektroenergie a. 60% der Jahreselektroenergiekosten eingespart werden können.

82

abhängig vom durhshnittlihen Strompreis an der Leipziger Börse
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Vergütung / Kosten in Euro

mit BHKW ohne BHKW

Erzeugung in kWh Förderung in t/kWh

mit BHKW ohne BHKW

5191,11 0,00 5,11 265,27 0,00

Eigennutzung in kWh Steuerersparnis

mit BHKW ohne BHKW

3691,69 0,00 2,05 75,68 0,00

Einspeisung in kWh Verkaufspreis

mit BHKW ohne BHKW

1499,42 0,00 5,00 74,97 0,00

Bezug in kWh Strompreis in t/kWh

mit BHKW ohne BHKW

5030,39 8722,08 22,69 1141,40 1979,04

Verbrauhskosten 725,48 1979,04

Tabelle 4.5: Einsparungen/Vergütungen aus dem BHKW-Betrieb

4.3.5.2. Heizenergieübershüsse

Ausgehend von den Erkenntnissen der vorangegangenAbshnitte des Teilthemas ergibt sih auf Grund-

lage des gewählten Blokheizkraftwerkes, seiner de�nierten Betriebsweise und den Energieerfordernis-

sen des Einfamilienhauses eine genau formulierbare Beladungslastkurve für den thermishen Speiher.

Diese ist durh den Zeitpunkt, die Dauer und die betragsmäÿige Intensität des Wärmeüberangebotes

harakterisiert. Abbildung 4.9 kann der prinzipielle Jahresverlauf des Wärmeüberangebotes, resultie-

rend aus dem in Kapitel 4.3.4.2 beshriebenen BHKW-Betrieb, entnommen werden.

Abb. 4.9: Heizübershüsse - prinzipieller Beladungslastkurvenverlauf

4.3.6. Speihermodellimplementierung

Nahdem die Wärmeübershüsse, resultierend aus der Wahl des BHKW-Betriebes und den Bedarfs-

kenngröÿen des Einfamilienhauses bestimmt wurden, galt es geeignete Speihermodelle für die nume-

rishe Simulation des instationären Verhaltens der Be- und Entladung unter Klimaein�üssen zu er-

stellen. Vorangegangene Untersuhungen zeigten, dass Heiÿwasser- sowie Kies-Wasser-Wärmespeiher

aufgrund der geringen geologishen Anforderungen an den Baugrund bzw. des nötigen erforderlihen

Speihervolumens (z.B. im Vergleih zu Aquifer- und Erdsonden-Wärmespeihern) die vielseitigsten
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Einsatzmöglihkeiten aufweisen. Aus diesem Grund begannen die Betrahtungen der Speihermodel-

lierung mit einem im nahfolgenden vorgestellten Heiÿwasser - Wärmespeiher, gefolgt von der Unter-

suhung eines Kies-Wasser-Wärmespeihers. Diese wurden mit Hilfe der Simulationssoftware Delphin

des Institutes für Bauklimatik der Tehnishen Universität Dresden modelliert, untersuht und gewer-

tet.

4.3.6.1. Heiÿwasser-Wärmespeiher

Resultierend aus dem vorhandenen Energieüberangebot von etwa Q = 10.000 kWh/a ergab sih aus

einer abshätzbaren e�ektiven Wärmespeiherfähigkeit von a. c = 60− 70 kWh/m3
eines mit Wasser

gefüllten Speihertanks ein erforderlihes Speihervolumen von etwa V = 170m3
. Da ein zylindrisher

Baukörper im Vergleih zu einem quaderförmigen Speiher ein günstigeres Ober�ähen-zu-Volumen-

Verhältnis aufweist und damit mit geringeren Verlusten über die Mantel�ähe zu rehnen ist, wurde

die Speihergeometrie wie in Abb. 4.10 dargestellt gewählt. Es wurde ein Innenradius von r = 3m
festgesetzt, woraus sih eine erforderlihe Höhe von H = 6m ergab.

Abb. 4.10: Prinzipieller Aufbau des Heiÿwasser-Wärmespeihers

Es wurde ein in den Erdboden eingebrahter, radialsymmetrisher, zylindrisher Körper betrahtet,

dessen Wand�ähen aus δ = 30 cm starkem Beton modelliert wurde. Dieser ist im oberen Bereih

durh eine δ = 1m dike Erdshiht bedekt. Seitlih und unterhalb des Wärmespeihers wurde eine

δ = 20m dike Erdbodenshiht in das Modell einbezogen, um die thermishen Speihere�ekte der

Umgebung ausreihend zu beahten. Vorrangig sollte das thermishe Verhalten der Wärmedämmung

- mit einer gewählten Dike von δ = 20 cm und einer Wärmeleitfähigkeit von λ = 0, 04W/mK - und

des Speiherinhaltes (Wasser) beurteilt werden.

Die äuÿeren Randbedingungen und klimatishen Einwirkungen stellten sih wie folgt dar:

· ausgehend von vorliegenden Jahres-Klimadaten (Potsdam) konnten die klimatishen Einwir-

kungen auf die obere Shiht des Wärmespeihers einbezogen werden

· das den Speiher umgebende Erdreih wies zu Beginn der Simulation eine Temperatur von

ϑ = 10 ◦C auf, welhe für die Jahresmitteltemperatur des betrahteten Standortes steht

· die Simulation des Speiherverhaltens startete zum Jahresbeginn und wurde über einen Zeit-

raum von 5 Jahren durhgeführt

Um das grundsätzlihe thermishe Verhalten des Wärmespeihermodelles abzushätzen, erfolgte zu-

nähst eine Betrahtung des Auskühlverhaltens. Dabei wurde von einer Anfangstemperatur des Spei-
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hermediums von ϑ = 80 ◦C ausgegangen. Abbildung 4.11 kann das Ergebnis der simulierten, einjäh-

rigen Auskühlung über die Umshlieÿungs�ähen und in Abhängigkeit der Umgebungsbedingungen

entnommen werden. Hierbei ist zu erkennen, dass die anfänglihe Temperatur des Speihermediums

von ϑ = 80 ◦C auf ϑ = 40 ◦C sinkt. Dabei nimmt die Temperatur mit zunehmender Auskühlung des

Speihermediums, aufgrund abnehmender thermisher Triebkräfte, zeitlih langsamer ab und es ergibt

sih der dargestellte hyperbolishe Temperaturverlauf.

Abb. 4.11: Speiherauskühlung über ein Jahr betrahtet

Nahdem das Auskühlungsverhalten des Speihermodelles untersuht wurde, erfolgte eine Shrittweise

Erweiterung des Modelles um die bedarfsabhängige Be- sowie im Anshluss Entladung, wobei vershie-

dene räumlihe Anordnungen betrahtet wurden. Nahfolgend werden ausgewählte Ergebnisse dieser

Untersuhungen dargestellt.

4.3.6.2. Ausgewählte Simulationsergebnisse für den Heiÿwasser-Wärmespeiher

Im Folgenden sind die Temperaturverläufe, welhe sih im betrahteten Heiÿwasser-Wärmespeiher

nah einer bedarfsabhängigen Beladung des Speihers im oberen Bereih über einen Zeitraum von 5

Jahren einstellten, zusammengefasst dargestellt. Diese ergaben sih in Abhängigkeit der Wärmeverlu-

ste an die Umgebung sowie den gebäudespezi�shen Entlademengen über den unteren Speiherbereih,

welhe ab dem zweiten Simulationsjahr mit betrahtet wurden. Um das Shihtungsverhalten des Spei-

hermediums genauer quanti�zieren zu können, wurden zur genaueren räumlihen Di�erenzierung der

einzelnen Temperaturniveaus Temperatursensoren im Abstand von 60 m angeordnet. Temperatur-

sensor 1 be�ndet sih hierbei in unmittelbarer Nähe zur Speiherabdekung und Temperatursensor

10 spiegelt das Temperaturniveau des Speihermediums des Bereihes 60 m oberhalb der Speiher-

bodenplatte wider.
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Abb. 4.12: Temperaturshihtung über fünf Jahre

Die simulierten Temperaturverläufe der Temperatursonden über einen Betrahtungszeitraum von 5

Jahren können Abb. 4.12 entnommen werden. Es ist erkennbar, dass die Temperaturen im Falle einer

realen Betrahtung im oberen Speiherbereih zu hoh bzw. im unteren Bereih zu niedrig ausfallen

würden. Es galt eine modi�zierte räumlihe Anordnung der Be- bzw. Entladestellen zu untersuhen,

in welher die Beladung in den Bereih des dritten Temperatursensores und die Entladung in die

Nähe des siebten Temperatursensores verlagert wurde. Die aus einer modi�zierten Energieeinspeise-

und Entnahmeanordnung resultierenden Ergebnisse sind der Abbildung 4.13 zu entnehmen. Es ist

erkennbar, dass die Temperaturen im oberen Speiherbereih von zuvor maximal a. ϑ = 115 ◦C
auf ein Niveau von maximal a. ϑ = 82 ◦C abgenommen haben. Weiterhin fällt auf, dass der durh

Temperatursensor 3 dargestellte Speiherbereih eine deutlihe Temperaturniveauerhöhung von zuvor

im Mittel a. ϑ = 75 ◦C auf ϑ = 105 ◦C erfahren hat. Dieser Tatsahe kann entnommen werde,

dass das Speihervolumen gröÿer zu wählen wäre um ein letztendlih geringeres Temperaturniveau im

Speiher zu realisieren.

Abb. 4.13: Temperaturshihtung über 5 Jahre resultierend aus einer modi�zierten Anordnung der

Energieeinspeisung/-entnahme

Werden die mittleren Temperaturverläufe im Speihermedium resultierend aus einer modi�zierten An-

ordnung der Energieeinspeisungsentnahme betrahtet, so ist erkennbar, dass das Temperaturniveau im
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Speihermodell mit einer zentraleren Beladungs- und Entladungsanordnung das des Ursprungsmodel-

les um a. ∆ϑ = 10K übersteigt. Dies ist auf geringere Wärmeverluste in der zentraler angeordneten

Beladungszone an das umliegende Erdreih zurükzuführen.

Abb. 4.14: Vergleih der mittleren Temperaturverläufe in Abhängigkeit einer modi�zierter Anord-

nung der Energieeinspeisung/-entnahme

4.3.6.3. Kies-Wasser-Wärmespeiher

Nahdem ein Heiÿwasser-Wärmespeiher betrahtet wurde, sollte ein Kies-Wasser-Wärmespeihermodell

erstellt und untersuht werden. Da die spezi�she Wärmespeiherkapazität im Vergleih zu dem zu-

vor betrahteten Wasserspeiher, aufgrund des gewählten Speihermediums (Kies/Shotter-Wasser

im Verhältnis 70/30), geringer ausfällt (zuvor c ≈ 70 kWh/m3
, jetzt a. c ≈ 55 kWh/m3

), ist das

Speihervolumen entsprehend anzupassen und wurde mit V = 215m3
gewählt. Anhaltspunkte für

den konstruktiven Aufbau gaben realisierte Projekte in Chemnitz (Inbetriebnahme 1996), Steinfurt-

Borghorst (Inbetriebnahme 1998) und Eggenstein-Leopoldshafen (Inbetriebnahme 2008). Das Spei-

hermodell wurde zum Zweke der Vergleihbarkeit zum Heiÿwasser-Wärmespeihermodell ebenfalls

als ein im Erdboden eingebrahter, radialsymmetrisher Körper modelliert. Bedingt durh die Wär-

mespeiherkapazität des Kies/Shotter-Wasser-Gemishes und dem damit verbundenen erforderlihen

Speihervolumen wurde ein Innenradius vonr = 3, 40m sowie eine Innenhöhe von H = 6m de�niert.

Der Speiher wurde durh eine δ = 20 cm starke Shaumglasdämmung, mit λ = 0, 040W/mK, umge-
ben und im oberen Bereih durh eine δ = 1m dike Erdshiht bedekt.

Konstruktionselement gewählter Bausto� Shihtdike in m

Deke Erdreih 1

Wärmedämmung 0,2

Seitenwände Wärmedämmung 0,2

Erdreih 20

Boden Wärmedämmung 0,2

Erdreih 20

Tabelle 4.6: Konstruktionsaufbau des Kies/Wasser-Wärmespeihers
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Abb. 4.15: Prinzipieller Aufbau des Kies/Wasser-Wärmespeihers

Zu Beginn der Modelluntersuhung erfolgte, analog zum zuvor betrahteten Heiÿwasser-Wärmespeiher,

die Betrahtung des Auskühlverhaltens über den Zeitraum von einem Jahr in Abhängigkeit der Um-

gebungsbedingungen. Dazu wurde das Speihermedium zum Beginn der Simulation mit einer Anfang-

stemperatur von ϑ = 80 ◦C initialisiert und es wurde die zeitabhängige Abnahme des Temperatur-

niveaus im Speiher, resultierend aus Wärmeverlusten an das umgebende Erdreih, untersuht. Der

simulierte, prinzipielle mittlere Temperaturverlauf des Speihermediums ist in Abb. 4.16 dargestellt.

Es ist erkennbar, dass das Speihermedium im Vergleih zum zuvor betrahteten Heiÿwasser- Wär-

mespeiher (vgl. Abb. 4.11) um weitere ∆ϑ = 5K auskühlt und sih nah einem Jahr eine mittlere

Temperatur von a. ϑ = 35 ◦C einstellt. Die Begründung für diesen Umstand liegt unter anderem

in dem konstruktiven Aufbau des Speihers, welher im Vergleih zum Heiÿwasser-Speiher lediglih

durh eine Wärmedämmung niht jedoh eine zusätzlih dämmende Betonkonstruktion umgeben ist.

Abb. 4.16: Speiherauskühlung über ein Jahr betrahtet
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4.3.6.4. Ausgewählte Simulationsergebnisse für den Kies-Wasser-Wärmespeiher

Die zuvor für das Modell des Heiÿwasser-Wärmespeihers angestellten zusammenfassenden Ergebnis-

darstellungen galt es ebenfalls für das Modell des Kies-Wasser-Wärmespeihers bereitzustellen.

Auh das Kies-Wasser-Speihermodell wurde mit zehn Temperatursonden im Abstand von 60 m aus-

gestattet, um die letztendlih im Speihermedium simulierten Temperaturen räumlih di�erenzieren zu

können. Dabei wurde analog zum betrahteten Heiÿwasser-Wärmespeiher deutlih, dass der Belade-

sowie Entladebereih räumlih zentraler im Speiher anzuordnen wäre, um eine zu starke Aufheizung

im oberen bzw. Auskühlung im unteren Speiherbereih zu vermeiden.

Abb. 4.17: Temperaturshihtung über fünf Jahre

Abb. 4.18: Temperaturshihtung über fünf Jahre resultierend aus einer modi�zierten Anordnung

der Energieeinspeisung/-entnahme

Werden die Belade- sowie Entladestellen an die Positionen des vierten bzw. siebten Temperatursen-

sores verlagert so stellen sih die in Abbildung 4.18 dargestellten Temperaturverläufe ein. Auh hier

wurde erkennbar, dass es zu einer Senkung des mittleren Temperaturniveaus im oberen Speiherbereih

bzw. einer Temperaturniveauanhebung im unteren Bereih kommt. Es stellte sih eine Temperatur-
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shihtung im Bereih von minimal ϑ = 40 ◦C bzw. maximal ϑ = 85 ◦C ein. Wie shon der Vergleih

der mittleren Temperaturverläufe des Heiÿwasserspeihermodelles zeigte, sind auh beim Kies-Wasser-

Speiher geringere Energieverluste an das umliegende Erdreih zu verzeihnen, welhe sih durh eine

allgemeine Temperaturniveauanhebung um a. ∆ϑ = 8K - dargestellt in Abbildung 4.19 - widerspie-

geln.

Abb. 4.19: Vergleih der mittleren Temperaturverläufe in Abhängigkeit einer modi�zierter Anord-

nung der Energieeinspeisung/-entnahme
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4.4. Fazit

Im Verlauf der Untersuhungen konnte deutlih herausgearbeitet werden, dass das Prinzip des ge-

koppelten BHKW- und Langzeitspeiherbetriebes als funktionsfähig zu bewerten ist. Es ist tehnish

möglih, übershüssige BHKW-Wärmeenergie, welhe im überwiegenden Maÿe während der Sommer-

monate anfällt und aus den Lastanforderungen des betrahteten Gebäudes sowie der Betriebsweise

des BHKWs resultiert, über einen Zeitraum von mehreren Monaten zwishenzuspeihern. Diese kann

zu einem späteren Zeitpunkt wieder freigegeben werden. Dabei erwies sih sowohl die Tehnologie

der Behälter-Wasserspeiher, als auh die Realisierung in Form eines Erdbeken-Wasserspeihers als

erfolgversprehend.

Betrahtet man jedoh �nanzielle Aspekte, so ist die Realisierung eines BHKW-Speiherverbundes in

Kombination mit einem Einfamilienhaus aus Siht des Investors als äuÿerst fragwürdig einzustufen.

Eine übershlägige Betrahtung der Speiherbaukosten auf Grundlage der Kostenangaben des Bauko-

steninformationszentrums und den spezi�shen Baukosten realisierter Projekte zeigte, dass sih ein für

ein Einfamilienhaus erforderliher saisonaler Speiher frühestens nah einem unvertretbaren Zeitraum

von 30-40 Jahren amortisiert

83

. Um eine Re�nanzierung von weniger als 15 Jahren prognostizieren zu

können, müssten entweder die Energiekosten massiv auf eine Steigerungsrate von a. 30 % pro Jahr

ansteigen oder die Speiherbaukosten stark sinken bzw. durh eine gezielte staatlihe Förderung für

den Investor reduziert werden.

Betrahtet man im Vergleih zum zeitlihen Verlauf des Energiebedarfes eines Einfamilienhauses den

Bedarf eines Mehrfamilienhauses bzw. einer Siedlung, so ist davon auszugehen, dass sih die Lei-

stungsanforderungen der einzelnen Wohnungsparteien, hinsihtlih des zeitlihen Verlaufes sowie der

betragsmäÿigen Intensität, zeitlih versetzt widerspiegeln. Dies resultiert aus der untershiedlihen

Wohnungsnutzung der einzelnen Hausbewohner. Es wird erwartet, dass sih im Haushalt zweier Er-

werbstätiger andere Energiebedarfsanforderungen im Vergleih zum Haushalt eines Shihtarbeiters

oder Rentnerpaares ergeben, was zur Folge hat, dass die Gesamtenergiebedarfsanforderungen des Ge-

bäudes geringeren Lastshwankungen unterliegen. Dadurh stellen sih zeitlih geringere Phasen des

Energieüberangebotes ein und es ist mit geringeren - auf die beheizte Gebäude�ähe im Vergleih

zu einem Einfamilienhaus bezogen - einzuspeisenden Energieübershüssen zu rehnen. Daraus ergibt

sih ein �geringeres� erforderlihes Speihervolumen, gemessen an der beheizten Gebäude�ähe im

Vergleih zu einem Einfamilienhaus. Im Vergleih zum zuvor aufgezeigten Einfamilienhausspeiher ist

mit niedrigeren spezi�shen Speiherbaukosten zu rehnen. Des Weiteren resultieren aus einem letzt-

endlih gröÿeren erforderlihen Speihervolumen eines Mehrfamiliengebäudes bzw. einer Siedlung im

Vergleih zu einem Einfamilienhaus geringere spezi�she Speiherbaukosten

84

. Ebenso stellt sih ein

besseres Ober�ähen-Volumen-Verhältnis der Speiherkonstruktion ein und es sind geringere Energie-

verluste an die Umgebung zu erwarten.

Wird der gekoppelte BHKW-Speiherbetrieb zur Energieversorgung eines Einfamilienhauses niht

wie zuvor einer �nanziellen, sondern einer energetishen Langzeitbetrahtung unterzogen, so ist ein

groÿes gesamtwirtshaftlihes Energieeinsparpotential auf regionaler Ebene erkennbar. Sollten ver-

mehrt BHKWs im privaten Haushaltssektor für die Eigenbedarfsdekung realisiert werden

85

- sowohl

zur Bereitstellung der benötigten Elektro- als auh Wärmeenergie - so könnte eine Umstrukturierung

im Groÿkraftwerkbetrieb erfolgen. Die allgemeinen Energielastanforderungen an die Versorgungsnetze

würden sinken, ebenso die Häu�gkeit und Intensität an Lastspitzen

86

. Um den Energiebedarf der Be-

83

hierbei wird lediglih vom Energieeinsparpotential resultierend aus einem geringeren Bedarf an fremd zu

beziehender Wärme und somit vermiedenen Heiznebenkosten ausgegangen; jeglihe Ansha�ungskosten

des BHKWs sowie Betriebs- und Wartungskosten sind niht berüksihtigt; ebenso sind Kostenersparnis-

se, welhe sih aus selbst produzierter Elektroenergie und Einspeisung des Überangebotes ergeben, niht

berüksihtigt

84

die Untersuhung realisierter Projekte zeigten, dass die spezi�shen Speiherbaukosten mit zunehmender

Speihergröÿe sinken

85

bedingt durh massivere staatlihe Förderungen

86

jeder Haushalt bezieht nur die Energiemenge die zur Dekung der vorliegenden Lastanforderung benötigt

wird; die Kraftwerke müssen niht für eventuell auftretende Spitzennahfragen dimensioniert sein und
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völkerung zu deken, wären weniger und geringer dimensionierte Groÿkraftwerke vonnöten. Ein ganz-

heitlih betrahteter wirtshaftliherer Ressoureneinsatz zur Energiebereitstellung wäre zu erwarten,

was in weiterführenden Arbeiten zu beweisen wäre. Die bei der Bereitstellung der benötigten Elek-

troenergie anfallende Abwärme könnte direkt zur Gebäudebeheizung dienen bzw. zwishengespeihert

werden. Sie müsste niht ungenutzt an die Umgebung abgegeben oder aufwendig und kostenintensiv

zu anderen Abnehmern transportiert werden.

In der vorliegenden Ausarbeitung konnte gezeigt werden, dass es möglih ist, einen Energieerzeuger in

Form eines BHKW, einen thermishen Speiher und auh ein Gebäude als Prozesskette zu modellie-

ren und deren Betrieb zu simulieren. Damit können realistishe lokale Szenarien erstellt und bewertet

werden und die in vielen Aspekten bestehenden Möglihkeiten zur energetishen Optimierung - von

der Erzeugung, Verteilung, Speiherung bis zum Bezug der Energie - genutzt werden.

In weiterführenden Untersuhungen gilt es, repräsentative Szenarien des Betriebs von Ein- und Mehr-

familienhäusern bis hin zu ganzen Siedlungen mit Mishnutzung in Kombination mit BHKW und

Wärmespeihern zu generieren. Es konnte gezeigt werden, dass die Gebäudenutzung eine entsheiden-

de Variable bei der Modellierung der Prozesskette darstellt, welhe durh gezielte Studien genauer zu

quanti�zieren ist. Ein e�zientes lokales Energiemanagement hängt maÿgeblih von dem Nihtgleih-

zeitigkeitsfaktor der Energiebezüge ab, was einerseits eine grundlegende Neuorientierung in Rihtung

stärkerer Mishnutzungen nahe legt, andererseits auh das Zusammenspiel von Energieversorger und

Energieverbrauher mehr in den Fokus rükt. Zum einen sind intelligente Lösungen in der Stadtpla-

nung gefragt, um tragfähige Konzepte für Mishnutzungen mit kurzen Wegen zwishen Arbeitsort und

Wohnung zu entwikeln. Zum anderen gilt es, die Nutzer durh geeignete Informationen zu motivie-

ren, ihren Bezug von Energie so zu gestalten, dass deren Erzeugung so weit wie möglih synhronisiert

werden kann. Ziel ist die Minimierung der Kosten für zusätzlihe Speihertehnologien, um tragfähige

lokale Konzepte des Energiemanagements entwikeln zu können.

Für die Entwiklung solher Konzepte ist es notwendig, die Vielfalt der Varianten - resultierend aus

den Parametern der Energieerzeuger, der Speiher und der Gebäude - mit Unterstützung durh Si-

mulationswerkzeuge zu untersuhen. Die detaillierte Betrahtung des Ein- und Mehrfamilienhaus-

bzw. Siedlungsbetriebes mit dezentralen Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen in Kombination mit ther-

mishen Langzeitspeihern erfordert die Variation der Gebäudeparameter (Arhitektur, Konstrukti-

on, Nutzung, Anlagen), der BHKW-Parameter (elektrisher und thermisher Wirkungsgrad, Laufzeit,

Steuerung) und der Speiherparameter (Volumen, Dämmung, Be- und Entladung), um beispielsweise

die Speihergröÿe bezogen auf die beheizte Wohn�ähe und die darauf basierenden Einsparungen und

Kosten abshätzen zu können.

Für die Zukunft sollen realistishe Szenarien erarbeitet werden, unter denen ein gekoppelter BHKW-

Gebäude-Speiherbetrieb wirtshaftlih und ökologish sinnvoll ist. Dazu sind in der Konsequenz auh

die Aufwendungen an Primärenergie für die Erstellung der Gebäude und Speiher, die Energie für

die Mobilität und der Haushaltsstrom der Bewohner mit einzubeziehen. Bei der energetishen Bewer-

tung von Siedlungen sollten Energiebezug und Erzeugung nah neuen Verfahren bilanziert werden, so

dass die Bewertung der gesamten Siedlung nah Plusenergiestufen und E�zienzklassendiagrammen

möglih ist.

übershüssige Energie ungenutzt an die Umwelt abgeben
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5.1. Einleitung

Im Rahmen des Teilthemas 4 werden die aktuell verfügbaren Tehnologien zur Speiherung vonWärme

auÿerhalb von Gebäuden untersuht. Im Fokus der Forshungsarbeit stehen Langzeit-Wärmespeiher,

die eine Speiherung über Zeiträume von mehreren Wohen bis Monaten ermöglihen. Mit der Ein-

bindung dieser Wärmespeiher in Anlagen zur Wärmebereitstellung für Gebäude sind völlig neue

Strukturen der Wärmeversorgung denkbar. Die Speiherkonstruktionen weihen dabei hinsihtlih

des baukonstruktiven Aufbaus und der Anforderungen an die Baumaterialien erheblih von herkömm-

lihen Warmwasserspeihern ab, die in Gebäuden bisher allgemein zur Anwendung kommen. Von

zentralem Interesse sind unter anderem die Kosten, die mit der Errihtung und des Betriebs der Spei-

her verbunden sind. Weiterhin werden Ansätze verfolgt, wie eine Bewertung der Wirtshaftlihkeit

von Langzeit-Wärmespeihern erfolgen kann.

5.2. Methodik

Zur Analyse der Speiherpotenziale auÿerhalb von Gebäuden wird zunähst ein allgemeiner Über-

blik über die Wärmespeiherung gegeben. Daraus abgeleitet werden untershiedlihe Tehnologien

aufgezeigt, mit denen die Speiherung von Wärme speziell im Auÿenbereih von Gebäuden über einen

Zeitraum von mehreren Wohen bis Monaten realisiert werden kann.

Von zentralem Interesse sind dabei neben den baukonstruktiven Eigenshaften dieser Langzeit - Wär-

mespeiher auh Untersuhungen zu den entstehenden Kosten. Dazu werden in einem ersten Shritt

die verfügbaren Daten zu Kosten (insbesondere zu Herstellkosten) bisher realisierter Projekte zusam-

mengetragen. Hinsihtlih baukonstruktiver Fragen werden die verfügbaren Angaben zur Abdihtung,

Wärmedämmung und zu Wärmeverlusten der Speiheranlagen zusammengefasst.

Mit Hilfe von abgeleiteten, optimierten Speiher-Modellen wird im nähsten Shritt eine Varian-

tenbetrahtung durhgeführt, bei der die zu erwartenden Herstellkosten speziell für Behälter- und

Erdbeken-Wärmespeiher untershiedliher Gröÿe ermittelt werden und auf Basis der DIN 276 [6℄

miteinander verglihen werden. Anshlieÿend werden die Wärmespeiher-Modelle hinsihtlih ihrer

Wirtshaftlihkeit näher betrahtet. Dazu wird zunähst die allgemeine Verfahrensweise zur Bewer-

tung der Wirtshaftlihkeit gebäudetehnisher Anlagen gemäÿ VDI-Rihtlinie 2067 [114℄ dargestellt.

Darauf folgt die eigentlihe Untersuhung zur Wirtshaftlihkeit der Wärmespeiher durh die Ein-

bindung der Wärmespeiher-Modelle in das teilthemenübergreifende �ktive dezentrale Nahwärmenetz.

Unter Zuhilfenahme untershiedliher Versorgungsszenarien werden die dabei resultierenden Kosten-

verläufe simuliert. Es werden unter anderem die jeweiligen kapitalgebundenen, bedarfsgebundenen und

betriebsgebundenen Kosten der betrahteten Systeme ermittelt. Darauf aufbauend werden mit Hilfe

der Annuitätenmethode (analog zur VDI 2067) Wärmegestehungskosten generiert, die einen Vergleih

zwishen den betrahteten Modellen und somit unter anderem auh eine Bewertung der Wirtshaft-

lihkeit von Langzeit-Wärmespeihern ermöglihen.

5.3. Ergebnisse

5.3.1. Überblik zur Wärmespeiherung

Dezentrale und regenerative Tehnologien zur Wärmeversorgung von Gebäuden gewinnen zunehmend

an Bedeutung. Dabei kommen zum Beispiel die Nutzung regenerativer Energien mit Hilfe solarther-

misher Anlagen oder der Einsatz von Anlagen zur Kraft-Wärme-Kopplung in Betraht.

Viele Energiequellen wie Sonnenenergie (z.B. aus solarthermishen Anlagen) oder Abwärme (z.B. aus

BHKW oder den im Forshungsvorhaben betrahteten µ-BHKW) lassen sih jedoh erst durh den

Einsatz von Wärmespeihern e�zient nutzen [79℄. Weiterhin stehen viele regenerative Energiequellen,

die beispielsweise in solarthermishen Anlagen genutzt werden, niht stetig, sondern unregelmäÿig

oder alternierend zur Verfügung.
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Hier liegt das Anwendungspotential von Energie- oder Wärmespeihern, mit denen die Verfügbarkeit

und der Bedarf von Energie einander angepasst werden sollen [158℄. Da sih beispielsweise das jährlihe

Solarenergieangebot meist niht mit dem Wärmebedarf im Gebäude dekt, müssen Wärmespeiher

eingesetzt werden, um einen möglihst hohen solaren Dekungsgrad bei der Energieversorgung von

Gebäuden zu erzielen [129℄. Thermishe Energiespeiher können dabei ein Shlüssel zur E�zienzstei-

gerung und damit zur Primärenergieeinsparung sein und so den Einsatz konventioneller Energieträger

reduzieren [80℄.

Maÿgebend für den Einsatz von Wärmespeihern im Gebäudebereih sind die Anforderungen an den

Einsatztemperaturbereih, die vorgesehene Speiherdauer und das jeweilige Anwendungsgebiet. Dabei

treten im Wesentlihen folgende Untersheidungsmerkmale auf [158℄:

Einsatztemperaturbereih

· Niedertemperaturbereih (ϑmax = 100 ◦C),

· Mitteltemperaturbereih (ϑ = 100...500 ◦C),

· Hohtemperaturbereih (ϑ ≥ 500 ◦C).

Speiherdauer

· Kurzzeitspeiher (Minuten bis Stunden),

· Tagesspeiher,

· Langzeit- oder Saisonale Speiher (Wohen bis Monate).

Anwendungsbereihe

· Brauhwassererwärmung,

· Raumheizung,

· Speiherung von Prozesswärme.

Thermishe Energiespeiher lassen sih im Weiteren durh Klassi�zierungen nah dem physikalishen

Speiherprinzip (Speihertyp) sowie dem verwendeten Speihermedium untersheiden:

Speihertyp

· Kapazitive Wärmespeiher, bei denen sih die Temperatur des Speihermediums beim Laden

und Entladen ändert,

· Thermohemishe Speiher, die Wärme mit Hilfe hemisher Reaktionen speihern (zum Beispiel

Sorptionsspeiher),

· Latentwärmespeiher, die ihren Aggregatzustand verändern.

Speihermedium

· Wasserspeiher,

· Gesteinsspeiher,

· Phasenwehselmaterialien u. a.

Zur tehnishen Beurteilung von Wärmespeihern zählt neben Speiherkapazität, Energiedihte, Wir-

kungsgrad, Nutzungsgrad, Zugri�szeit, Zyklenzahl und Lebensdauer vor allem der auftretende Wär-

meverlust des Speihers zu den wihtigsten Parametern [158℄. Weitere Kriterien, die neben den zu

erwartenden Kosten den Einsatz eines Materials als Wärmespeihermedium im Wesentlihen bestim-

men, sind die Verfügbarkeit, die Verträglihkeit mit anderen Materialien sowie die Umweltverträglih-

keit [118℄.
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5.3.2. Überblik zur Langzeit-Wärmespeiherung

5.3.2.1. Verfügbare Tehnologien zur Langzeit-Wärmespeiherung

Die thermishe Energiespeiherung auÿerhalb von Gebäuden kann eine längerfristige oder saisonale

Wärmespeiherung über einen Zeitraum von mehreren Monaten ermöglihen, da im Auÿenbereih

wesentlih gröÿere Speihervolumina realisierbar sind und somit wesentlih gröÿere Speiherkapazitä-

ten genutzt werden können. Aktuell sind vershiedene Tehnologien zur Langzeit-Wärmespeiherung

verfügbar, die auÿerhalb der Gebäudekonstruktion errihtet und teilweise oder gänzlih im Erdbo-

den eingebaut werden. Diese Erdspeiher werden bisher in Pilotprojekten deutshlandweit vorrangig

in Projekten zur solaren Nahwärmeversorgung eingesetzt.

87

Dabei kann die im Sommer übershüssi-

ge Solarenergie für eine Teildekung des Heizwärmebedarfs in den Wintermonaten genutzt werden.

Weiterhin ist denkbar, neben der Sonnenenergie auh weitere natürlihe Ressouren wie Grund- oder

Ober�ähenwasser sowie Ab- und Übershusswärme, zum Beispiel aus Anlagen der Kraft-Wärme-

Kopplung, für die langfristige Wärmespeiherung in Betraht zu ziehen [79℄.

Die saisonale Speiherung von Solarenergie oder von Abwärme aus KWK-Anlagen bietet dabei ein

groÿes Potenzial in zukünftigen Energiesystemen, fossile Brennsto�e zu substituieren. Dies ist vor

allem vor dem Hintergrund auh zukünftig weiter steigender Preise für diese Art von Energieträgern

von besonderer Bedeutung. Die Tehnologien zur saisonalen Wärmespeiherung be�nden sih zurzeit

jedoh noh im Entwiklungsstadium [164℄.

Die Entsheidung für die Art des saisonalen Energiespeihers hängt oftmals von den örtlihen, geologi-

shen und hydrogeologishen Verhältnissen am jeweiligen Standort ab [79℄. Nahfolgend sind dazu die

aktuell verfügbaren Tehnologien zur Langzeit-Wärmespeiherung aufgeführt: [79℄, [129℄, [158℄, [118℄

· Behälter-Wärmespeiherwerden synonym auh als Heiÿwasser-Wärmespeiher oder Erdtank-

Wärmespeiher bezeihnet. Sie sind für die Speiherung von Wasser im Temperaturbereih bis

ϑ = 95 ◦C mit Hilfe von teilweise oder gänzlih im Erdboden eingelassenen, wärmegedämm-

ten zylindrishen Behältern aus Edelstahl, speziellem wasserundurhlässigem Beton oder glas-

faserverstärkten Kunststo�en (GFK) vorgesehen. Diese Speiher können unabhängig von der

Bodenbesha�enheit in untershiedlihen Gröÿen bis zu mehreren Tausend Kubikmetern an

Volumen umfassen. Eine Abwandlung dieser Speiherform ist der Erdbeken-Wärmespeiher,

der lediglih aus einer abgedihteten und gedämmten Grube im Erdreih besteht.

· Erdbeken-Wärmespeiher sind meist pyramidenförmig gestaltete Erdgruben, die mit einer

wasserdihten Kunststo�folie ausgekleidet und mit einem Kies-Wasser-Gemish gefüllt sind.

Zudem ist der Wärmespeiher allseitig gedämmt. Die Be- und Entladung des Speihers kann

direkt durh den Austaush von Speiherwasser oder auh indirekt über eingelegte Rohrshlan-

gen erfolgen. Diese Speiher werden aufgrund des verwendeten Speihermediums auh als Kies-

Wasser-Wärmespeiher bezeihnet.

· Erdsonden-Wärmespeiher speihern die Wärme direkt im Erdreih oder in Gesteinsshih-

ten im natürlihen Untergrund. Geeignete Untergründe sind wassergesättigte Tone und Ton-

gesteine, die eine hohe Wärmekapazität aufweisen und gleihzeitig sehr diht sind, wodurh

sie möglihe Grundwasserbewegungen unterbinden. Die Wärmeübertragung erfolgt über in den

Erdboden eingelassene U-förmige Sonden oder Wärmeübertragerrohre. Zur e�zienten Lang-

zeitspeiherung hoher Temperaturen sind Speihergröÿen mit groÿem Volumen (V > 50.000m3

Erdreihvolumen) sinnvoll.

· Aquifer-Wärmespeiher nutzen natürlih vorkommende, nah oben und nah unten hin ab-

geshlossene Grundwassershihten für die Wärmespeiherung. Die Wärme wird dabei über

Brunnenbohrungen in den Speiher eingebraht oder durh Umkehrung der Durhströmungs-

rihtung wieder entnommen. Aufgrund seiner tiefen Lage (zum Teil tiefer als 100m unter der

Geländeoberkante) ist eine Wärmedämmung dieser Speiher niht möglih. Aufgrund der daraus

87

Projekte zur solaren Nahwärmeversorgung wurden zum Beispiel im Rahmen der Forshungsprogramme

Solarthermie-2000 sowie Solarthermie2000plus im Auftrag des Bundesministeriums für Umwelt, Natur-

shutz und Reaktorsiherheit umgesetzt.
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resultierenden Wärmeverluste sind Aquifer-Wärmespeiher nur mit groÿen Volumina sinnvoll

(V > 100.000m3
).

Eine Übersiht zu den vershiedenen zuvor aufgeführten Tehnologien, mit denen die langfristige Wär-

mespeiherung auÿerhalb von Gebäuden möglih ist, kann Tabelle 5.1 entnommen werden. Behälter-

und Erdbeken-Wärmespeiher erö�nen dabei sehr vielseitige Einsatzbereihe, da diese weitestgehend

unabhängig von der Geologie des Baugrundes und auh in kleiner Baugröÿe, beispielsweise als Wär-

mespeiher für einen Zeitraum von Tagen bzw. Wohen, eingesetzt werden können [204℄. Demnah

wird der Shwerpunkt weiterer Betrahtungen auf die beiden Speiherkonzepte gelegt.

Speihertyp Erdtank- Erdbeken- Erdsonden- Aquifer-

Wärmespeiher

Speiher- Behälter mit Trag- Erdbeken (hergest. vertikale Doppel-U- ver�lterte Brunnen

aufbau werk aus Stahlbeton Grube im Erdreih) Rohre als Erdwärme- in natürlih vor-

o. GFK sonden in wasser- kommenden,möglihst

gesättigtem nah oben u. unten

Erdreih abgeshlossenen

Grundwasser-

shihten

allseitige allseitige Wärmedämmung nur keine Wärme-

Wärmedämmung Wärmedämmung im oberen dämmung möglih

Speiherbereih

möglih

Edelstahlaus- Abdihtung mit

kleidung o. Kunststo�folie

WU-Beton

Wasserfüllung Füllung mit Wasser,

Kies (bzw. Kies,

Erdreih, et.)

Speiher- Wasser Kies-Wasser- natürlih vor- natürlih vor-

medium Gemish kommendes Erdreih kommendes Erdreih

Speiher- 60− 80 kWh/m3 30− 50 kWh/m3 15− 30 kWh/m3 30− 40 kWh/m3

kapazität

Speiher- 1m3 1, 3− 2, 0m3 3− 5m3 2− 3m3

volumen

88

Tabelle 5.1: Konzepte für Langzeitwärmespeiher, eigene Darstellung, abgeleitet aus den Angaben in [204℄

und [163℄

Hinsihtlih derWärmekapazität und des Betriebsverhaltens sind Heiÿwasser-Wärmespeiher (Behälter-

Wärmespeiher) gegenüber Kies-Wasser-Wärmespeihern (Erdbeken-Wärmespeiher) vorteilhafter.

89

Kies-Wasser-Wärmespeiher haben hingegen Vorteile, wenn statishe Gründe im Vordergrund stehen

(beispielsweise aufgrund einer Nutzung der darüber liegenden Ober�ähe als Straÿen- oder Park�ä-

he). Im Vergleih zu Heiÿwasser-Wärmespeihern sind keine zusätzlihen baukonstruktiven Maÿnah-

88

bezogen auf 1m3
Wasseräquivalent

89

Wasser besitzt im Vergleih zu einem Kies-Wasser-Gemish eine höhere spezi�she Wärmekapazität und

kann somit eine gröÿere Menge an thermisher Energie bei gleihem Volumen speihern.
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men zur oberen Abdekung des Speihers erforderlih [164℄. Um dies zu verdeutlihen, sind in Tabelle

5.2 beispielhaft möglihe Varianten zur Abdekung von Heiÿwasser-Wärmespeihern dargestellt, mit

denen jeweils untershiedlihe Einshränkungen hinsihtlih der Nutzung der darüber liegenden Flähe

und der Zugänglihkeit verbunden sind. In vorausgegangenen Forshungsvorhaben wurden dazu Unter-

suhungen hinsihtlih Ausführungsvarianten für die obere Abdekung von Heiÿwasser-Wärmespeiher

durhgeführt.

90

Art der Abdekung Vorteile Nahteile

Abdekung begehbar/befahrbar Durhstoÿpunkte an innerer Abdihtung

Abgestützt Speiher zugänglih/wartbar Wärmebrüken

(fast) beliebige Speihergröÿe Stützenfundament erforderlih

Abdekung begehbar/befahrbar aufwändige,teure Konstruktion

Freitragend Speiher zugänglih/wartbar relativ hoher Aufbau

begrenztes Speihervolumen

einfahe,günstige Konstruktion begrenzte Begehbarkeit/Befahrbarkeit

Shwimmend (fast) beliebige Speihergröÿe eingeshränkter Zugang/Wartbarkeit

komplizierte Konstruktion

des Be-u. Entladesystems

Tabelle 5.2: Übersiht zu den Abdekungsarten für Heiÿwasser-Wärmespeiher (Darstellung in Anlehnung an

[164℄)

Bei der saisonalen Wärmespeiherung sind ein bis zwei Lade-Entlade-Zyklen pro Jahr typish. Qua-

litativ gilt, dass der Speiherwirkungsgrad (Verhältnis von Nutzwärme zur eingespeiherten Wärme)

mit dem Volumen zunimmt. Daher kommen für eine Langzeitspeiherung nur groÿe Speihervolumi-

na in Frage [227℄. Die Dimensionen ausgeführter Erdtank-Speiher und Erdbeken-Speiher variieren

dabei jedoh zwishen V = 100m3...10.000m3
[167℄. Zudem untersheiden sih die jeweiligen Spei-

herkonstruktionen hinsihtlih ihrer baukonstruktiven Aufbauten, ihrer geometrishen Formen, ihrer

Be- und Entladevorrihtungen und der Gröÿe des angeshlossenen Versorgungsgebietes in dem Maÿe,

dass eine Ableitung allgemein gültiger Randgröÿen zur Dimensionierung und Auslegung derartiger

Wärmespeiher nur shwer vorgenommen werden kann.

Bei der Planung und Herstellung derartiger Speiher, die teilweise oder vollständig unterhalb der Erd-

ober�ähe errihtet werden, sind vor allem Fragen der Wärmedämmung und der Abdihtung gegen

Wasserverluste sowie gegen Eintrag von Grund- und Ober�ähenwasser von groÿer Bedeutung. Dies

wird nahfolgend näher erläutert.

5.3.2.2. Wärmedämmung von Behälter- und Erdbeken-Wärmespeihern

Um Wärmeverluste des Speihers gegen das umgebende Erdreih möglihst gering zu halten, sollte

eine allseitige Wärmedämmung zum Einsatz kommen. Auf eine Dämmung des Speiherbodens wurde

in früheren Projekten aufgrund der angenommenen Temperaturshihtung im Speiherinneren noh

90

Siehe Forshungsvorhaben zur Weiterentwiklung der Erdbeken-Wärmespeihertehnologie der Universi-

tät Stuttgart, Institut für Thermodynamik und Wärmetehnik, im Auftrag des Bundesministeriums für

Umwelt, Naturshutz und Reaktorsiherheit.
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verzihtet, der Einbau einer wärmedämmenden Shiht wird jedoh auh im Bodenbereih empfohlen.

Die Anforderungen an die Dämmsto�e untersheiden sih zum Teil von den Anforderungen an her-

kömmlihe Dämmsto�e für das Bauwesen, wobei folgende Eigenshaften des Dämmmaterials zwingend

erfüllt werden müssen [164, 168℄:

· Temperaturbeständigkeit kurzfristig bis ϑ = 100 ◦C, permanent ϑ = 80...90 ◦C,

· Langzeit- und Alterungsbeständigkeit,

· Drukbeständigkeit (auh bei Feuhtebelastung und hohen Temperaturen), vor allem im Bo-

denbereih der Wärmespeiher,

· Beständigkeit/Unemp�ndlihkeit gegen Wasser und Wasserdampf,

· gute Troknungseigenshaften,

· Unemp�ndlihkeit gegen Mikroorganismen und Nagetiere,

· Umweltverträglihkeit,

· Shutz vor Witterungsein�üssen während des Einbaus der Wärmedämmung.

Die Dämmsto�e können dabei in Form von Shüttgut (z.B. Blähglasgranulat oder Shaumglasshot-

ter) oder Dämmsto�platten (z.B. XPS-Dämmplatten) gefertigt und vor Ort eingebaut werden. Die

Dämmstärke sollte von unten nah oben zunehmen, da im oberen Speiherbereih die höhsten Tempe-

raturen während der Speihernutzung auftreten [164, 168℄. Trotz der groÿen Auswahl an verfügbaren

Dämmsto�en ist die Anzahl der erhältlihen Wärmedämmsto�e, die für den Einsatz in erdvergrabe-

nen Wärmespeihern geeignet sind, gering [164℄. Vershmutzungen, Temperatur- und Feuhteein�üsse

können die Wärmedämmeigenshaften eines Wandaufbaus erheblih beeinträhtigen. Die Wärmedäm-

mung muss niht nur möglihst kostene�ektiv eingebraht werden, sondern während des Einbaupro-

zesses auh troken (geshützt vor Witterungsein�üssen) und shadensfrei bleiben. Für groÿe Wär-

mespeiher eignen sih insbesondere shüttfähige und drukbeständige Dämmsto�e. Das Einbringen

von rieselfähiger Wärmedämmung durh Shütten oder Einblasen ist im Vergleih zum Anbringen von

Plattenmaterial speziell bei groÿen Speihervolumina und somit groÿen Böshungslängen wesentlih

e�ektiver und kostengünstiger. Zudem kann aufgrund der shnelleren Einbauverfahren das Risiko der

Durhfeuhtung durh Niedershläge minimiert werden [165℄.

5.3.2.3. Abdihtung von Behälter- und Erdbeken-Wärmespeihern

Die Abdihtung der Speiherkonstruktion kann beispielsweise durh Abdihtungsbahnen (z.B. bei

Kies-Wasser-Wärmespeihern) oder mit Hilfe von Edelstahlblehen (z.B. bei Heiÿwasser - Wärme-

speihern) erzielt werden. Hinsihtlih der Abdihtung mit polymeren und elastomeren Bahnen ist zu

beahten, dass diese keine vollumfänglihe Wasserdampfdihtigkeit aufweisen. Eine Durhfeuhtung

der Wärmedämmung könnte somit niht ausgeshlossen werden. Folglih wird empfohlen, bei erdver-

grabenen Wärmespeihern die Abdihtungsbahnen aus Kunststo� in Verbindung mit Dampfsperren

oder beispielsweise einlaminierten Aluminium-Verbundfolien zu versehen [167℄. Die Anforderungen an

die Abdihtungsbahnen sind vergleihbar mit den zuvor genannten Anforderungen an die Wärme-

dämmsto�e. Zusätzlih sind jedoh weitere Eigenshaften erforderlih [164℄:

· Wasserdihtigkeit,

· Hydrolysebeständigkeit,

· Shweiÿbarkeit (Verarbeitbarkeit bei der Verbindung mehrerer Abdihtungsbahnen).

Vorteilhaft für den Einsatz von Edelstahlblehen zur Abdihtung der Speiheranlagen ist deren Wasser-

und Wasserdampfdi�usionsdihtigkeit sowie deren uneingeshränkte Verträglihkeit mit den auftreten-

den hohen Temperaturen. Als nahteilig erweist sih die Gefahr der Oxidation der Blehe bzw. der

Shweiÿnähte, die langfristig zu einer Einshränkung der Materialeigenshaften führt [164℄.
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5.3.2.4. Wärmeverluste von Behälter- und Erdbeken-Wärmespeihern

Bei der Mehrzahl der errihteten Anlagen waren die aufgetretenen Wärmeverluste höher als ursprüng-

lih im Rahmen der Planung angenommen. Dies kann unter anderem in direktem Zusammenhang mit

der Wirksamkeit von Abdihtung und Wärmedämmung des Speihers betrahtet werden. Die Wär-

meverluste sind im Wesentlihen auf folgende Ursahen zurükzuführen [164, 166, 165℄:

· veränderte Temperaturverläufe (mittlere Speihertemperatur) aufgrund von geänderten Lasten

oder Systemkon�gurationen gegenüber dem Planungsstand,

· shlehtere bzw. geringere Temperaturshihtung und damit verbundene höhere Wärmeverluste

im meist ungedämmten Bodenbereih,

· unzureihend bekannte Sto�werte (Wärmeleitfähigkeit der eingesetzten Wärmedämmung und

des umgebenden Erdreihs, Wasserdampfdi�usionswiderstand der Abdihtung),

· unzureihend bekannte Randbedingungen (Grundwasserstand, Grundwasser�uss),

· unzureihender Shutz des Wandaufbaus vor (Grund-) Wassereintrag.

Bei den bisher realisierten Anlagen zur saisonalen Wärmespeiherung wurde zudem ersihtlih, dass

sih die Wärmeleitfähigkeit der verwendeten Dämmmaterialien unter Feuhteein�uss mit zunehmen-

der Temperatur erhöht, was in der Betriebsphase zu unvorhergesehenen Wärmeverlusten führen kann

[167℄. Während viele der zuvor aufgeführten Gründe für die aufgetretenen Wärmeverluste bei der

Planung niht abshätzbar sind, ist die Zunahme der Wärmeverluste durh Feuhtigkeit und hohe

Temperaturen theoretish modellierbar. Mit den bisher verwendeten Modellen zur Simulation des

thermo-hydraulishen Verhaltens der Wärmespeiher ist dies jedoh nur bedingt möglih [166℄. Wei-

terhin zeigte sih, dass die Berehnung der Wärmeverluste mit den in der DIN 4108-4

91

angegebenen

Bemessungswerten zurWärmeleitfähigkeit vonWärmedämmsto�en zu deutlihen Fehlern führen kann.

Im Vergleih zu Hersteller- oder DIN-Angaben ergaben Untersuhungen, dass im realen Betrieb die

Werte für die e�ektive Wärmeleitfähigkeit und somit für die Wärmeverluste um den Faktor 4 bis 10

höher sein können [165℄. Hier ist folglih nah wie vor Potenzial zur Verbesserung der baukonstrukti-

ven Aufbauten sowie der Simulation des thermishen Verhaltens der Wärmespeiher vorhanden. Dies

sollte Gegenstand weiterer Untersuhungen sein.

5.3.3. Kostenbetrahtungen zu Langzeit-Wärmespeihern

5.3.3.1. Allgemeines zu Kostenbetrahtungen für Langzeit-Wärmespeiher

Für die weiterführende Untersuhung der Langzeit-Wärmespeiher auÿerhalb von Gebäuden hinsiht-

lih ihrer Wirtshaftlihkeit sind zunähst Kenntnisse über die zu erwartenden Planungs- und Herstell-

kosten, über die Kosten für den Betrieb, die Wartung sowie die Instandhaltung erforderlih. Bisher

sind jedoh nur wenige allgemein gültige Kostenkennzahlen für Langzeit-Wärmespeiher vorhanden.

In einem ersten Shritt können dazu die Gesamtherstellkosten für Langzeit-Wärmespeiher auf der

Grundlage der bisher realisierten Projekte ermittelt werden. Die Kosten sind in der Literatur über-

wiegend als Gesamtsumme sowie als spezi�she Kosten in Euro pro m

3
wasseräquivalenten Speiher-

volumens aufgeführt. Die Informationen zu den Herstellkosten bisher dokumentierter Projekte sind in

Tabelle 5.3 zusammengestellt.

Dabei wird deutlih, dass sih die bisher errihteten und im Betrieb be�ndlihen Speiheranlagen in

starkem Maÿe voneinander untersheiden. Sowohl die Speihergröÿe (Volumen) als auh der jeweilige

baukonstruktive Aufbau, die Geometrie der Speiher und viele weitere Randbedingungen variieren bei

den bisher realisierten und dokumentierten Anlagen. Die zu erwartenden Kosten, welhe die Planung,

der Bau und der Betrieb derartiger Wärmespeihersysteme verursahen, sind zudem nur unzurei-

hend dokumentiert. Dies begründet sih in der nur sehr geringen Anzahl realisierter Projekte mit

91

DIN 4108-4 (2007): Wärmeshutz und Energie-Einsparung in Gebäuden; Teil 4: Wärme- und Feuhteshutz-

tehnishe Bemessungswerte
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Langzeitwärmespeihern auÿerhalb von Gebäuden. Somit ist es bislang kaum möglih, allgemein gül-

tige Randbedingungen für die Bewertung der Kosten für die saisonalen Wärmespeiher abzuleiten.

Nahfolgend werden die verfügbaren Angaben zu den Herstellkosten für Langzeit-Wärmespeiher vor-

gestellt. Dabei wird exemplarish jeweils auf ein realisiertes Projekt mit Kies-Wasser-Wärmespeiher

bzw. Heiÿwasser-Wärmespeiher eingegangen.

In- Speiher- Baukosten spezif.

Speihertyp Konstruktions- Projekt- betrieb- volumen (absolut) Kosten

92

art standort nahme (absolut) i. Euro i. Euro/m3

Erdtank (Stahlbeton) Friedrihshafen 1996 12000m3
1.364.000 114

Heiÿwasser- Erdtank (Stahlbeton) Hamburg 1996 4500m3
960.000 213

wärme- Erdtank (Stahlbeton) Hannover 2000 2750m3
767.000 279

speiher Erdtank (Stahlbeton) Rottweil 1995 600m3
271.941 453

Erdtank (Kunststo�) Ilmenau 1997 300m3
140.350 467

Erdtank (Stahlbeton) Münhen 2007 5700m3
877.800 154

Kies-Wasser Erdbeken Chemnitz 2000 8000m3
629.098 118

wärme- Erdbeken Eggenstein 2008 4500m3
432.000 96

speiher Erdbeken Steinfurt 1998 1500m3
352.071 235

Erdsonden- Erdsonden Crailsheim 2007 37500m3
n.b. 44

wärme- Erdsonden Nekarsulm I 1997 20160m3
464.442 93

Speiher Erdsonden Nekarsulm II 2001 63300m3
n.b. n.b.

Erdsonden Attenkirhen 2002 9350m3
n.b. n.b.

Aquifer- natürliher

wärme Aquiferspeiher Rostok 2000 20000m3
171.416 34

speiher

Tabelle 5.3: Baukosten realisierter Wärmespeiherprojekte (ohne Planung, ohne MwSt.; eigene Darstel-

lung, Zahlenwerte entnommen aus [145, 142, 219℄)

5.3.3.2. Untersuhungen zu den Herstellkosten realisierter Kies-Wasser-Wärmespeiher

Nahfolgend sind zunähst die verfügbaren Kostenangaben für ausgewählte Wärmespeiheranlagen in

Eggenstein-Leopoldshafen und Münhen zusammengestellt, die aus den Projektdokumentationen und

Angaben der Forshungseinrihtungen, welhe die Projekte zur Langzeit-Wärmespeiherung wissen-

shaftlih begleitet haben, entnommen werden können. Weiterhin wurden Kostenansätze für geeigne-

te Bausto�e zur Wärmedämmung, Abdihtung sowie für untershiedlihe Bauelemente, Wand- und

Dekenaufbauten der Wärmespeiherkonstruktionen ermittelt. Diese Angaben bilden die Grundlage

für die Kostenshätzung und Kostenberehnung der Herstellkosten (Investitionskosten), mit denen im

Anshluss weiterführende Wirtshaftlihkeitsuntersuhungen an ausgewählten Modellen vorgenommen

werden sollen.

Kies-Wasser-Wärmespeiher in Eggenstein-Leopoldshafen

Der saisonale Kies-Wasser-Wärmespeiher besitzt ein Volumen von V = 4.500m3
. Dies entspriht

einem Wasseräquivalent von V = 3.000m3
. Ein Lageplan des solar unterstützten Nahwärmenetzes mit

dem integrierten Kies-Wasser-Wärmespeiher ist in Abbildung 5.1 enthalten. Die Speiherform wird

aus zwei aufeinander gestellten Kegelstümpfen gebildet. Da anstehendes Grundwasser in einer Höhe

von H = 7, 50m unter Geländeoberkante (GOK) vorhanden war, wurde der obere Kegelstumpf über

der GOK errihtet. Der Bau des Speihers unterhalb des Niveaus des Grundwasserspiegels wäre mit

erheblihen Mehrkosten verbunden gewesen [20℄.

92

bezogen auf 1m3
Wasseräquivalent
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Als Shutz der Wärmedämmung vor aufsteigendem Grundwasser wurde der Speiher umlaufend

mit einer PEHD-Dihtbahn gegen das Erdreih abgedihtet. Als Abdihtung zum Speihermedium

kam eine dampfdi�usionso�ene Dihtungsbahn aus Kunststo� mit zusätzliher Sperrshiht (PEHD-

Aluminiumverbundfolie) zur Anwendung. Im unteren Bereih wurde der Speiher bis auf eine Höhe von

H = 2, 50m mit gewashenem Kies (Korngröÿe 16 - 32 mm) aufgefüllt. Es folgt eine Sand-Erdreih-

Shiht bis GOK, die gröÿtenteils aus dem Baugrubenaushub besteht. Im Dekelbereih wurde wieder-

um eine Shiht mit gewashenem Kies (Korngröÿe 16 - 32 mm) verfüllt. Durh die Wiederverwendung

des Baugrubenaushubs (ira 50 % des Aushubs wurden für den Wiedereinbau verwendet) konnten

die Baukosten gering gehalten werden. Die einzelnen Shihten wurden durh Geovliese separiert, um

das Eindringen gelöster Partikel in die Kiesshihten zu verhindern [20℄. Der Wandaufbau des Kies-

Wasser-Wärmespeihers in Eggenstein-Leopoldshafen ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Abb. 5.1: Lageplan des solar unterstützten Nahwärmenetzes mit Kies-Wasser-

Wärmespeiher in Eggenstein-Leopoldshafen (Quelle: [20℄)
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Abb. 5.2: Wandaufbau des Kies-Wasser-Wärmespeihers in Eggenstein-Leopoldhafen (eigene Dar-

stellung, basierend auf den Angaben aus [20℄)

Der Speiher wurde allseitig wärmegedämmt. Im Bodenbereih wurde eine δ = 50 cm starke Wär-

medämmshiht aus Blähglasgranulat verwendet. Die Wandbereihe mit einem Neigungswinkel von

mehr als α = 35◦ wurden ebenfalls mit Blähglasgranulat in ansteigender Shihtdike bis δ = 70 cm ge-

dämmt. Als Dämmmaterial für den oberen Kegelstumpf wurde Shaumglasshotter in einer Stärke von

δ = 70...90 cm eingesetzt. Beide Materialien sind drukfest und havariesiher. Die äuÿeren und inneren

Abdihtungsfolien wurden zu 30 Kammern vershweiÿt. In diese wurde das Dämmmaterial eingeblasen.
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5.3. Ergebnisse

Sogenannte Primärtashen wurden erzeugt, indem die innere PEHD-Aluminium-Verbundfolie (Sperr-

shihtbahn) auf die äuÿere PEHD-Kunststo�dihtungsbahn aufgeshweiÿt wurde. Die entstehenden

Tashen wurden wiederum untereinander mit einer PEHD-Sperrshihtbahn als Verbindungsfolie ver-

shweiÿt, so dass die innere Abdihtungslage und weitere sogenannte Sekundärtashen entstanden

sind. In diese Tashen wurde das Dämmmaterial eingebraht und anshlieÿend auf einen Unterdruk

von a. p = 0, 5 bar evakuiert. Die Gewährleistung dieses Unterdruks dient zugleih zur Prüfung der

Dihtheit der Kammern. Das Lekageprüfverfahren kann sowohl während des Baus als auh der Nut-

zungsphase angewendet werden, um Undihtigkeiten der Speiherhülle lokalisieren zu können [178℄,

[187℄. Die Kosten für die Herstellung des Wärmespeihers in Eggenstein-Leopoldshafen sind in der

nahfolgenden Übersiht in Tabelle 5.4 zusammengefasst.

Kostengruppe relative Kosten

Kostenverteilung

Erdarbeiten u. Betonarbeiten 18,0 % 77.760 Euro

Abdihtung 36,0 % 155.522 Euro

Wärmedämmung 30,0 % 129.600 Euro

Be- und Entladeeinrihtung 4,0 % 17.280 Euro

sonstiges 12,0 % 51.840 Euro

Summe 100,0 % 432.000 Euro

Tabelle 5.4: Kostenübersiht zum Kies-Wasser-Wärmespeiher in Eggenstein-

Leopoldshafen (eigene Darstellung, basierend auf den Angaben aus [20℄)

5.3.3.3. Untersuhungen zu den Herstellkosten realisierter Heiÿwasser-Wärmespeiher

Heiÿwasser-Wärmespeiher in Münhen-Akermannbogen

Im Frühjahr 2007 wurde im Neubaugebiet Am Akermannbogen am Olympia Park in Münhen ein

solares Nahwärmesystem mit Langzeit-Wärmespeiher fertig gestellt. Der dort errihtete Behälter-

Wärmespeiher aus Beton kann ein Wasservolumen von V = 5.700m3
aufnehmen. Warmes Wasser

wird aus dem oberen Bereih des Speihers entnommen, über den Verdampferkreis einer angeshlos-

senen Wärmepumpe abgekühlt und im unteren Bereih des Speihers wieder beladen [2℄.

Abb. 5.3: Heiÿwasser-Wärmespeiher in Münhen, Abbildung aus [2℄)
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5. Teilthema 4

Das Fundament des Behälters wurde in einer rund fünf Meter tiefen Baugrube als umgekehrter Ke-

gelstumpf in Ortbeton ausgeführt. Darauf wurde ein zehn Meter hoher Zylinder aus vorgespannten

Betonfertigteilen aufgesetzt, auf dessen Innenseite eine Edelstahlauskleidung als Abdihtung des Wär-

mespeihers gegen Wasserverluste vormontiert wurde. Die Wandfertigteile wurden stumpf gestoÿen

und mit Stahlteleskopstangen abgestützt. Nah dem Stellen der insgesamt 26 Wandfertigteile wurden

diese mit Hilfe von Spannlitzen in 23 Ebenen vorgespannt. Der obere Abshluss wurde als Drukring

zur Aufnahme der Dahkonstruktion ausgeführt. Darauf wurde ein weiterer Kegelstumpf aus vorge-

spannten Fertigteilen mit Edelstahlauskleidung als Speiherdekel aufgesetzt. Aufgrund der Form des

Speihers wurde ein sehr e�zientes A/V-Verhältnis

93

erzielt, was dem angestrebten Optimum einer

Kugel nahe kommt. Somit können die Wärmeverluste über die Speiherauÿenhülle möglihst gering

gehalten werden. Die Stöÿe der innnenseitig angebrahten Edelstahlblehe wurden von innen über-

lappend vershweiÿt. Der untere Speiherbereih erhielt eine δ = 20 cm starke Wärmedämmung aus

Shaumglasshotter. Im Wand- und Dekelbereih wurde Blähglasgranulat in einer Membranshalung

verwendet, um den Behälter mit einer Wärmedämmung zu versehen. Die Dämmstärke wurde von un-

ten nah oben aufsteigend bis auf maximal δ = 70 cm erhöht, da im Dekelbereih wesentlih höhere

Temperaturen vorhanden sind und demzufolge höhere Wärmeverluste auftreten können. Durh eine

vertikale Drainage wird die Wärmedämmung vor Erdfeuhtigkeit geshützt [144℄. Der Wandaufbau

des Speihers kann Abbildung 5.4 entnommen werden.
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Abb. 5.4: Quershnitt des Behälter-Speihers in Münhen (Eigene Darstellung, basierend auf

den Angaben aus [144℄ und [2℄)

Die Kosten zur Errihtung des Wärmespeihers beliefen sih auf ira 877.800 Euro. Eine Übersiht

über die dokumentierten untershiedlihen Kostengruppen ist in Tabelle 5.5 zusammengestellt.

Kostengruppe relative Kosten

Kostenverteilung

Erdarbeiten u. Betonarbeiten 55,0 % 482.790 Euro

Abdihtung 20,0 % 175.560 Euro

Wärmedämmung 16,0 % 140.448 Euro

Be- und Entladeeinrihtung 8,0 % 70.224 Euro

sonstiges 1,0 % 8.778 Euro

Summe 100,0 % 877.800 Euro

Tabelle 5.5: Kostenübersiht zum Heiÿwasser-Behälterwärmespeiher in Münhen (eigene

Darstellung, basierend auf den Angaben aus [144℄)

93

Verhältnis der Flähe der erdberührenden Auÿenwände zum Gesamtvolumen des Speihers
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5.3. Ergebnisse

5.3.3.4. Herstellkosten von Heiÿwasser- und Kies-Wasser-Wärmespeihern

In Tabelle 5.6 sind die Herstellkosten speziell für Behälter- und Erdbeken-Wärmespeiher nohmals

gegenübergestellt. Bei der Betrahtung der Kosten pro m

3
, der Kosten pro m

3
wasseräquivalenten

Speihervolumens oder der Kosten pro kWh Speiherkapazität wird ebenfalls deutlih, dass sih die

bisher realisierten Projekte in starkem Maÿe voneinander untersheiden und klare Tendenzen zur

Abshätzung der Baukosten auf der Grundlage bisheriger Projekte nur shwer ableitbar sind.

Speihertyp Behälter-Wärmespeiher Erdbeken-Wärmespeiher

Standort Friedrihs- Hamburg- Hannover- Münhen- Steinfurth Eggenstein

hafen Bramfeld Kronsberg Akermannb. Borghorst Leopoldshafen

Inbetriebnahme 1996 1996 2000 2007 1999 2009

Speihermedium Heiÿwasser Kies-Wasser

Speiher- 12.000 4.500 2.750 5.700 1.500 4.500

volumen in m3

Investitions- 1.364.000 960.000 767.000 877.800 352.071 432.000

kosten

94

in e

Kosten in e/m3
114 213 279 154 235 96

Kosten in e/m3

wasseräquiv. 114 213 279 154 352 144

Speihervolumen

Kosten in e/ kWh 1-2 3-4 3-5 2-3 5-8 2-3

Speiherkapazität

Tabelle 5.6: Herstellkosten realisierter Behälter- und Erdbeken-Wärmespeiher (ohne Planung, oh-

ne MwSt.; eigene Darstellung, Zahlenwerte entnommen aus [145, 142, 219℄)

Bei der Gegenüberstellung der Verteilung der Baukosten können jedoh einige Untershiede zwishen

erdvergrabenen Behälter- und Erdbeken-Wärmespeihern abgeleitet werden. Die Kostengruppen mit

den höhsten Kosten bei erdvergrabenen Behälter-Wärmespeihern sind die Betonarbeiten sowie die

Erdarbeiten (inklusive Baustelleneinrihtung), deren Anteil an den gesamten Herstellkosten etwa gleih

hoh ist. Es folgen die Aufwendungen für die Abdihtung und Wärmedämmung. Dem gegenüber fal-

len bei Erdbeken-Wärmespeihern die höhsten Kosten für die Abdihtung und Wärmedämmung

an. Danah folgt der Kostenanteil für die Erdarbeiten (inklusive Baustelleneinrihtung). Die gröÿte

Einsparung bei Erdbeken-Wärmespeihern besteht darin, dass keine kostenintensiven Betonarbeiten

erforderlih sind. Die Abbildung 5.7 stellt eine Übersiht zur Kostenverteilung der Gesamtinvestitions-

kosten auf der Basis der zuvor ermittelten Kostenansätze aus den realisierten Projekten in Deutshland

dar.

95

94

ohne Planung / MwSt.

95

Zur vergleihenden Betrahtung untershiedliher Speihertypen mit vershiedenen Speihermedien (Wasser

bzw. Kies-Wasser-Gemish) wird das wasseräquivalente Volumen (WÄ) angegeben. Die Wärmekapazität

von Kies-Wasser-Gemishen beträgt dabei etwa 2/3 im Vergleih zur Wärmekapazität von Wasser.
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5. Teilthema 4

Speihertyp Behälter-Wärmespeiher Erdbeken-Wärmespeiher

Standort Friedrihsh. Hamburg Hannover Münhen Steinfurth Eggenstein

Erdarbeiten inklusive Baustelleneinrihtung

Kosten (Gesamt) in e 272.800 268.800 294.615 484.500 89.994 78.000

Kosten in e/m3
22,73 59,73 107,13 85,0 89,99 26,0

Betonarbeiten

Kosten (Gesamt) in e 491.040 259.200 313.578

Kosten in e/m3
40,92 57,60 114,03

Abdihtung

Kosten (Gesamt) in e 300.080 220.800 enthalten in 176.700 110.340 156.000

Kosten in e/m3
25,01 49,07 Betonarbeiten 31,0 110,34 52,0

Wärmedämmung

Kosten (Gesamt) in e 122.786 144.000 97.867 142.500 103.377 129.000

Kosten in e/m3
10,23 32,00 35,59 25,0 103,38 43,0

Be- und Entladeeinrihtung

Kosten (Gesamt) in e 81.840 28.800 12.954 68.400 30.148 18.000

Kosten in e/m3
6,82 6,40 4,71 12,0 30,15 6,00

Sonstiges

Kosten (Gesamt) in e 95.480 38.400 47.986 5.700 18.212 51.000

Kosten in e/m3
7,96 8,53 17,45 1,00 18,21 17,0

Planung / Genehmigung

Kosten (Gesamt) in e k.A. k.A. 72.605 k.A. 35.790 k.A.

Kosten in e/m3
26,40 35,79

Tabelle 5.7: Kostenverteilung der Gesamtinvestitionskosten für Erdbeken- und Behälterwärmespeiher

5.3.4. Erstellung untershiedliher Modelle von Langzeit-Wärmespeihern

Für Untersuhungen zur Wirtshaftlihkeit von erdvergrabenen Behälter- und Erdbeken- Wärmespei-

hern sind vergleihbare Modelle der jeweiligen Speihertypen erforderlih. Nahfolgend wird jeweils

ein optimierter erdvergrabener Heiÿwasser-Wärmespeiher und ein Kies-Wasser-Wärmespeiher kon-

zipiert. Um geringe Wärmeverluste und eine gute thermishe Shihtung des Speihermediums im

Speiher zu erreihen, sollte dazu beispielsweise das A/V-Verhältnis bei beiden Speihertypen mög-

lihst gering und das Verhältnis der Speiherhöhe zum Speiherdurhmesser möglihst maximal sein.

Für die Geometrie wurde ein Rehenmodell erarbeitet, das unter Eingabe der untershiedlihen Höhen

und Radien die Ober�ähe und das Volumen des Speihers berehnet. Als Optimierungskriterium wur-

de ein geringes A/V-Verhältnis gewählt, das durh einen iterativen Prozess minimiert werden muss.

Die Auswahl der Radien und Höhen ist jedoh an einige Bedingungen geknüpft, die in Verbindung mit

den gewählten Baumaterialien und -abläufen eingehalten werden müssen. Parallel dazu liegt für jeden

Speihertyp eine Auswahl der Baumaterialien vor, die nah den gewonnenen Erkenntnissen aus den

dokumentierten und realisierten Projekten die jeweils favorisierten Lösungen darstellen. Im Ergebnis

wurde ein optimierter Aufbau für Boden-, Wand- und Dekelbereihe erarbeitet.

5.3.4.1. Modell eines Standard-Erdbeken-Wärmespeihers

Anhaltspunkte für den konstruktiven Aufbau des Speihers geben hier die realisierten Projekte in
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Chemnitz

96

(Inbetriebnahme 1996), Steinfurt-Borghorst

97

(1998) und Eggenstein-Leopoldshafen

98

(2008). In Tabelle 5.8 sind hinsihtlih des Aufbaus der Speiherkonstruktionen die Angaben zu unter-

shiedlihen Projekten, in denen Kies-Wasser-Wärmespeiher hergestellt wurden, zusammengetragen.

1. Generation 2. Generation 3. Generation

Speiher- Kiesgefüllte Grube mit Kiesgefüllte Grube, Wassergefüllte Grube mit

konstruktion Berliner Verbau natürlih gebösht shwimmendem o. freitragen-

dem Dah, alternativ

siehe 2.Generation

Abdihtung einlagige HDPE 2 Lagen PP-Kunststo�- Verbundfolie Aluminiumkunst-

Kunsto�folie folie mit Vakuumkon- sto� vershweiÿt, Vakuum-

vershweiÿt trolle, vershweiÿt kontrolle über Wärmedämmung

Wärmedämmung XPS-Dämmplatten Blähglasgranulat in Blähglasgranulat in Membran-

Gewebesäken shalung bzw. Kammern

Be- und Entlade- direkt Rohrregister in Shihtbeladesystem, ggf.

system mehreren Ebenen realisiert mit Brunnen

Pilotprojekt Chemnitz Steinfurt-Borghorst Eggenstein-Leopoldshafen

(Inbetriebnahme) 1996 1998 2007

Tabelle 5.8: Entwiklungsshritte bei der Errihtung von Erdbeken-Wärmespeihern [143℄

Abb. 5.5: Modell des optimierten Standard-Erdbeken-Wärmespeihers

Das daraus abgeleitete optimierte Erdbeken-Speiher-Modell besitzt die Form von zwei aufeinan-

der gesetzten Kegelstümpfen. In Abbildung 5.5 wird das Berehnungsmodell für die Geometrie der

Standard-Erdbeken-Wärmespeiher dargestellt.

Hinsihtlih des Baugrundes, der das Standard-Modell umgibt, wird angenommen, dass die Boden-

klasse 3 bis 4 mit relativ hohem Kies-Anteil vorhanden ist. Für das Modell wird vorausgesetzt, dass

das Erdreih-Kies-Gemish zu 100 % als Speihermedium wiederverwendet werden kann. Die Wärme-

kapazität von Kies-Wasser-Gemishen beträgt etwa 2/3 im Vergleih zur Wärmekapazität von Wasser.

Zur vergleihenden Betrahtung untershiedliher Speihertypen wird das wasseräquivalente Volumen

(V
gesamt,WÄ

) angegeben. Um eine Vergleihbarkeit bezüglih der Wärmespeiherung der untersuhten

Speihertypen zu erreihen, wird davon ausgegangen, dass der Kies/Erdreih-Wasser-Wärmespeiher

das 1,5-fahe Volumen des Behälter-Wärmespeihers besitzen muss. Die Winkel der Kegelstümpfe

96

Informationen zum Projekt in Chemnitz unter anderem enthalten in [23℄ und [236℄

97

Informationen zum Projekt in Steinfurt-Borghorst unter anderem enthalten in [23℄, [36℄ und [35℄

98

Informationen zum Projekt in Eggenstein-Leopoldshafen unter anderem enthalten in [122, 113℄
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(α1 und α2) sind durh den anstehenden, niht bindigen Boden auf maximal α = 30◦ beshränkt,

um ausreihende Standsiherheit zu gewährleisten. In Abbildung 5.9 werden die Ergebnisse der Opti-

mierung der Speihergeometrie des Erdbeken-Wärmespeihers dargestellt. Die Optimierung erfolgte

durh einen iterativen Prozess unter Minimierung des A/V-Verhältnisses.

h1 h2 r1 r2 r3 α1 α2 V
gesamt

V
gesamt,WÄ

A/V

in m in m in m in m in m in

◦
in

◦
in m3

in m3
in in m−1

4,00 2,00 2,00 9,00 5,06 29,74 26,91 750 500 0,76

4,10 3,45 3,80 11,10 4,90 29,32 29,09 1500 1000 0,58

5,00 3,00 5,24 14,60 9,03 28,11 28,31 3000 2000 0,49

5,00 4,00 6,80 16,70 9,45 26,80 28,89 4500 3000 0,43

5,00 4,00 9,45 18,50 11,19 28,92 28,69 6000 4000 0,39

5,00 4,50 12,08 21,95 12,62 26,87 25,75 9000 6000 0,36

5,00 5,00 14,55 24,00 14,89 27,88 28,76 12000 8000 0,33

5,00 5,00 16,69 26,50 17,00 27,01 27,76 15000 10000 0,32

5,00 5,00 21,50 31,50 21,95 26,57 27,63 22500 15000 0,29

5,00 5,00 25,00 35,70 26,67 25,05 28,97 3000 20000 0,28

Tabelle 5.9: Optimierte Geometrie des Standard-Erdbeken-Wärmespeihers für die untersuhten

Speihergröÿen

Abb. 5.6: Systemdarstellung des optimierten Aufbaus des Erdbeken-Wärmespeihers

In Abbildung 5.6 wird der optimierte Aufbau des Erdbeken-Speihers dargestellt. Die Geometrie und

der Aufbau sind an den Kies-Wasser-Speiher in Eggenstein-Leopoldshafen angelehnt, da dieser den

derzeitigen Stand der Tehnik widerspiegelt.
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5.3.4.2. Modell eines Standard-Behälter-Wärmespeihers

Für die Bildung des Modells eines Standard-Behälter-Wärmespeihers müssen zunähst vershiedene

Annahmen und Festlegungen hinsihtlih Aufbau und Dimensionierung getro�en werden. Anhalts-

punkte für den konstruktiven Aufbau von Heiÿwasser-Wärmespeihern geben dabei insbesondere die

realisierten Projekte in Hamburg (Inbetriebnahme 1996), Friedrihshafen (1996), Hannover (2000)

und Münhen (2008).

Abb. 5.7: Modell des optimierten Behälter-Wärmespeihers

Für die Konstruktion des Standard-Behälter-Wärmespeihers ist wie auh bei Erdbeken-Wärme-

speihern ausshlaggebend, dass minimale Wärmeverluste durh die Speiherhülle ermögliht werden.

Dies kann durh eine geometrishe Annäherung an die Kugelform erzielt werden. Bautehnish wird

diese Annäherung am wirtshaftlihsten durh einen Zylinder realisiert, der von beiden Seiten mit

Kegelstümpfen abgeshlossen wird. Abbildung 5.7 und Tabelle 5.10 zeigen die Form, die geometri-

shen Berehnungsgrundlagen sowie die optimierten Geometrien der Behälter-Wärmespeiher unter

Minimierung des A/V-Verhältnisses.

h1 h2 h3 r1 r2 r3 α1 α2 V
gesamt

A/V

in m in m in m in m in m in m in

◦
in

◦
in m3

in in m−1

2,00 4,60 2,00 1,10 5,00 1,50 27,15 29,74 500 0,64

3,00 4,00 3,00 1,43 7,00 1,45 28,31 28,39 1000 0,52

3,00 5,00 3,10 1,90 9,00 3,56 22,91 29,68 2000 0,42

3,00 6,90 3,10 1,99 10,00 2,85 20,53 23,44 3000 0,37

3,00 8,00 3,00 3,00 10,90 3,10 20,79 21,04 4000 0,34

4,00 10,00 4,00 4,00 11,80 3,63 25,73 26,09 6000 0,28

4,50 11,00 4,50 4,50 13,00 3,74 25,35 25,92 8000 0,26

4,50 12,00 4,50 4,50 14,00 4,31 25,35 24,91 10000 0,24

5,00 14,00 5,00 5,00 16,00 4,70 24,44 23,87 15000 0,21

5,00 14,00 5,00 7,00 18,30 6,46 23,87 22,89 20000 0,19

Tabelle 5.10: Geometrie des Behälter-Wärmespeihers für die untersuhten Speihergröÿen

In Abbildung 5.8 wird eine Systemdarstellung des optimierten Modells eines Heiÿwasser-Wärme-

speihers sowie die eingesetzten Materialien und baukonstruktiven Aufbauten gezeigt.
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Abb. 5.8: Systemdarstellung des optimierten Heiÿwasser-Behälter-Wärmespeihers

5.3.5. Kostenermittlung für die vershiedenen Speihermodelle

Im nähsten Shritt wird für die erarbeiteten Standard-Speihermodelle eine Investitionskostenshät-

zung in Abhängigkeit der gewählten Geometrie und baukonstruktiven Shihtenfolgen der beiden Spei-

hertypen (Erdbeken- und Behälter-Wärmespeiher) durhgeführt. Die Kostenshätzung erfolgte da-

bei auf Grundlage der DIN 276-4 [6℄. Im Ergebnis der Kostenermittlung können die Investitionskosten

der beiden Speihertypen für untershiedlihe Speihergröÿen abgeleitet werden. Die Kostengliede-

rung der DIN 276-4 sieht drei Ebenen vor. In der ersten Ebene werden die Gesamtkosten in sieben

Kostengruppen gegliedert:

· 100 Grundstük,

· 200 Herrihten und Ershlieÿen,
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· 300 Bauwerk - Baukonstruktionen,

· 400 Bauwerk - Tehnishe Anlagen,

· 500 Auÿenanlagen,

· 600 Ausstattung und Kunstwerke,

· 700 Baunebenkosten.

Die Kostengruppen können in weitere Ebenen (Kostengruppen der 2. und 3. Ebene) unterteilt werden.

Neben der Unterteilung nah den Kostengruppen auf Basis der DIN 276 ist auh eine Kostengliederung

nah ausführungs- oder gewerkeorientierten Strukturen möglih.

Nr. Kostengruppe gemäÿ DIN276-4 Kosten in e für Erdbeken-WS mit WÄ-Speihervolumen

1000 m3
3000 m3

6000 m3
10000 m3

20000 m3

100 Grundstük 0 0 0 0 0

200 Herrihten und Ershlieÿen 232 526 908 1.324 2.402

210 Herrihten 232 526 908 1.324 2.402

300 Bauwerk - Baukonstruktionen 152.263 340.682 585.097 867.047 1.546.086

310 Erdbaumaÿnahmen 23.191 65.533 127.522 208.504 411.104

320 Gründung 57.552 127.427 216.251 314.061 560.897

340 Horizontale Bauteile 52.599 116.445 193.464 278.156 479.782

370 Baukonstruktive Einbauten 14.235 18.000 23.647 31.176 50.000

390 Sonst. Maÿnahmen für Baukonstruktion 4.687 13.276 24.214 35.151 44.302

500 Auÿenanlagen 3.422 7.610 12.873 18.810 33.716

510 Gelände�ähen 3.422 7.610 12.873 18.810 33.716

600 Ausstattung und Kunstwerke 0 0 0 0 0

700 Baunebenkosten 18.542 38.422 64.431 94.618 167.660

Investitionskosten in e inkl. MwSt. 203.959 422.639 708.739 1.040.799 1.844.264

Investitionskosten in e/m3
inkl. MwSt. 204 141 118 104 92

enthaltene MwSt. in e 32.565 67.480 113.160 166.178 294.462

Investitionskosten in e ohne MwSt. 171.394 355.158 595.579 874.621 1.549.802

Investitionskosten in e/m3
ohne MwSt. 171 118 99 87 77

Tabelle 5.11: Investitionskostenberehnung des optimierten Erdbeken-Wärmespeihers für ausgewählte

Volumina nah DIN 276-4 [6℄

Auf Grundlage der zuvor beshriebenen, optimierten Wärmespeiher wird zunähst eine Kostenermitt-

lung nah DIN 276-4 bis zum Detaillierungsgrad der 3. Ebene durhgeführt. Mit Hilfe der entwikelten

geometrishen Modelle der beiden Speihertypen können die genauen Mengen der vershiedenen Spei-

hervolumina ermittelt werden. Die bereits erarbeiteten Kostenansätze aus der Literatur wurden durh

Kostenwerte des Baukosteninformationszentrums (BKI)

99

ergänzt. Die Tabellen 5.11 und 5.12 fassen

die Ergebnisse der Kostenermittlung für fünf ausgewählte Speihervolumina in einer Kostenberehnung

zusammen. Dargestellt ist ein Detaillierungsgrad bis zur zweiten Kostengliederungsebene. Die Bereh-

nungen beinhalten die Planungskosten und die Mehrwertsteuer. Für Wirtshaftlihkeitsbetrahtungen

und Kostenvergleihe ist es üblih, die Mehrwertsteuer separat auszuweisen und die Investitionskosten

ohne Mehrwertsteuer als Nettobaukosten anzugeben. Die Zusammenfassung der ermittelten Daten zu

den gesamten Investitionskosten zur Herstellung der Speiher sind in Abbildung 5.9 dargestellt.

99

siehe [22℄ und [21℄
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Nr. Kostengruppe gemäÿ DIN276-4 Kosten in e für Behälter-WS mit Speihervolumen

1000 m3
3000 m3

6000 m3
10000 m3

20000 m3

100 Grundstük 0 0 0 0 0

200 Herrihten und Ershlieÿen 92 189 262 369 631

210 Herrihten 92 189 262 369 631

300 Bauwerk - Baukonstruktionen 344.390 688.809 1.204.698 1.730.003 2.605.635

310 Erdbaumaÿnahmen 39.476 83.430 277.140 438.857 635.095

320 Gründung 143.470 298.819 455.603 641.711 1.041.673

330 Vertikale Bauteile 38.293 94.364 161.377 229.756 350.379

340 Horizontale Bauteile 37.350 72.973 103.489 144.376 242.622

370 Baukonstruktive Einbauten 59.392 64.674 72.275 82.194 107.255

390 Sonst. Maÿnahmen für Baukonstruktion 26.410 74.498 134.815 193.109 228.611

400 Bauwerk-tehnishe Anlagen 29.500 35.400 45.430 59.000 94.400

420 Wärmeversorgungsanlagen 29.500 35.400 45.430 59.000 94.400

500 Auÿenanlagen 7.898 15.991 30.317 41.753 76.181

510 Gelände�ähen 7.898 15.991 30.317 41.753 76.181

600 Ausstattung und Kunstwerke 0 0 0 0 0

700 Baunebenkosten 38.188 74.039 128.071 183.113 277.685

Investitionskosten in e inkl. MwSt. 420.069 814.427 1.408.779 2.014.238 3.054.532

Investitionskosten in e/m3
inkl. MwSt. 420 271 235 201 153

enthaltene MwSt. in e 67.070 130.035 224.931 321.601 487.698

Investitionskosten in e ohne MwSt. 352.999 684.392 1.183.848 1.692.637 2.566.833

Investitionskosten in e/m3
ohne MwSt. 353 228 197 169 128

Tabelle 5.12: Investitionskostenberehnung des optimierten Behälter-Wärmespeihers für ausgewählte Vo-

lumina nah DIN 276-4 [6℄

Dabei wird deutlih, dass die Investitionskosten für Heiÿwasser-Wärmespeiher weit über denen der

Kies-Wasser-Wärmespeiher liegen (siehe dazu auh Abbildung 5.9). Die Herstellkosten des optimier-

ten Behälter-Speihers sind etwa doppelt so hoh wie die Kosten zur Herstellung des Kies-Wasser-

Speihers. Dies liegt vorrangig in dem baukonstruktiv vergleihbar einfaheren Aufbau der Kies-

Wasser-Wärmespeiher begründet, da unter anderem auf die aufwändige Auÿenwandkonstruktion

verzihtet werden kann. Besonders hohe Kostenanteile entstehen insbesondere bei der Errihtung des

Stahlbetonbehälters und der inneren Abdihtung (Edelstahlauskleidung). Auÿerdem fällt auf, dass

die Kostengruppe 310 Erdbaumaÿnahmen höhere Kosten beim Behälter-Speiher umfasst. Die auf-

wändige Erdanfüllung an den Behälter-Speiher verursaht ebenfalls hohe Kosten. Auÿerdem wirkt

sih die Annahme der kompletten Wiederverwendung des Erdaushubs als Speihermedium besonders

positiv auf die Herstellkosten des Erdbeken-Wärmespeihers aus. Für den Fall, dass der Erdaushub

niht als Speihermedium wiederverwendet werden kann und das Kies-Gemish als Speihermedium

neu angeliefert werden muss, erhöhen sih die Herstellkosten des Erdbeken-Wärmespeihers abhängig

vom Speihervolumen um etwa 12 % bis 35 %. Bei der Betrahtung der spezi�shen Investitionskosten

für die Herstellung der Standard-Wärmespeihermodelle in Abbildung 5.10 wird ersihtlih, dass die

spezi�shen Kosten (in e/m3
wasseräquivalenten Speihervolumens) für die Herstellung der Speiher-

Modelle mit zunehmendem Volumen abnehmen. Somit lässt sih ebenfalls ableiten, dass neben den

besseren thermishen Eigenshaften (verhältnismäÿig geringereWärmeverluste über die Speiherhülle)

auh kostenseitige Vorteile aus groÿen Speihervolumina hervorgehen.
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5.3.6. Bewertung der Wirtshaftlihkeit nah der Rihtlinie VDI 2067-1

In einem nähsten Shritt sollen die Grundlagen für eine Wirtshaftlihkeitsbetrahtung nah der

Rihtlinie VDI 2067-1 für die erarbeiteten Modelle der erdvergrabenen Behälter- und Erdbeken-

Wärmespeiher zusammengetragen werden. Die VDI 2067-1 [114℄ behandelt die Berehnung der Wirt-

shaftlihkeit gebäudetehnisher Anlagen für alle Gebäudearten und kann an dieser Stelle auh für

die Bewertung der Wirtshaftlihkeit von Langzeit-Wärmespeihern angewendet werden. Im Ergebnis

dieser Grundlagenanalyse werden Kostenansätze für die kapital-, bedarfs- und betriebsgebundenen

Kosten der untersuhten Wärmespeihermodelle ermittelt.

Bei der Ermittlung der Kosten wird dabei zwishen vier Kostengruppen untershieden:

· kapitalgebundene Kosten,

· verbrauhsgebundene Kosten,

· bedarfsgebundene Kosten,

· sonstige Kosten.

Den kapitalgebundenen Kosten sind vorrangig die Investitionskosten der einzelnen Anlagenkomponen-

ten zuzuordnen. Sollten diese niht anhand von Kostenberehnungen oder Ausshreibungsunterlagen

zu ermitteln sein, können Investitionskosten für vergleihbare Anlagen übernommen werden. Weiterhin

können den kapitalgebundenen Kosten folgende Kostenarten zugeordnet werden:

· Investition für betriebstehnishe Anlagenteile und dazugehörige Bauteile,

· Kosten für baulihe Anlagen, z. B. Tehnikzentralen auf der Grundlage der DIN 276 [6℄,

· Maÿnahmen zum Shall- und Wärmeshutz,

· Anshlusskosten,

· Kosten für Übergabestationen.

Zu den bedarfsgebundenen oder verbrauhsgebundenen Kosten zählen vor allem die Energiekosten

(Grund- und Arbeitspreis für Energie- und Brennsto�kosten). Diese sind direkt abhängig vom Jahres-

energiebedarf des betrahteten Systems. Daneben sind die Kosten für den Betrieb der Anlagenkom-

ponenten (Hilfsenergiekosten) sowie für Betriebssto�e (Shmiersto�e) zu berüksihtigen. Die Gruppe

der betriebsgebundenen Kosten umfasst Kosten für das Bedienen und die Instandhaltung (Wartung,

Inspektion, Instandsetzung und Shwahstellenbeseitigung) der Anlagen. Unter Sonstige Kosten fallen

die Kosten für Versiherungen und allgemeine Abgaben, Steuern, anteilige Verwaltungskosten sowie

Gewinne, sofern diese vom Wärmelieferer eingerehnet werden können. In Tabelle 5.13 ist eine Über-

siht zu den untershiedlihen Kostengruppen und Kostenarten aufgeführt.

Kapitalgebundene Verbrauhsgebundene Bedarfsgebundene Sonstige

Kosten Kosten Kosten Kosten

- Anlagenkomponenten - Energiekosten - Bedienen - Versiherungen

- Baulihe Anlagen - Kosten für Hilfsenergie - Reinigen - Steuern

- Maÿnahmen zum - Kosten für Betriebssto�e - Warten - Abgaben und

Shall- und Wärmeshutz - Inspizieren Verwaltungskosten

- Anshlusskosten - Instandsetzung - Gewinn und Verlust

Tabelle 5.13: Beispiele für Kostengruppen und Kostenarten nah VDI 2067 [114℄

Für die Berehnung der Wirtshaftlihkeit einer Investition stehen statishe und dynamishe Inve-

stitionsverfahren zur Verfügung. Während statishe Verfahren lediglih einen Zeitabshnitt als re-

präsentativ für die gesamte Nutzungsdauer betrahten und dabei Zeitverläufe vernahlässigt werden,

berüksihtigen dynamishe Investitionsverfahren die zeitlihen Abläufe der Investitionen über die ge-

samte Nutzungsdauer. Gebäudetehnishe Anlagen sind in der Regel für einen Nutzungszeitraum von
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mindestens 15 Jahren ausgelegt. Demnah werden in der VDI 2067-1 nur die dynamishen Investi-

tionsverfahren für den Nahweis und die Überprüfung der Wirtshaftlihkeit erwähnt. Das üblihe

Verfahren im Rahmen der VDI 2067-1 ist die Annuitätsmethode. Die Annuitätsmethode gestattet

es, einmalige Investitionen und laufende Zahlungen mit Hilfe des Annuitätsfaktors a während eines

Betrahtungszeitraums T zusammenzufassen. Weitere Verfahren sind die Kapitalwertmethode, die

interne Zinsfuÿrehnung und die Amortisationsmethode. Die genannten dynamishen Investitionsver-

fahren werden in der Rihtlinie VDI 6025 [241℄ ausführlih beshrieben.

Prinzipiell gibt es zwei Arten von Wirtshaftlihkeitsbetrahtungen. Soll entshieden werden, ob eine

Investition im Sinne einer Ja-Nein-Entsheidung durhgeführt wird, bezeihnet man das Ergebnis als

absolute Vorteilhaftigkeit. Von relativer Vorteilhaftigkeit spriht man bei einer Wirtshaftlihkeits-

betrahtung von mehreren alternativen Investitionsobjekten, die miteinander verglihen werden. Für

die Betrahtung der Wirtshaftlihkeit von Langzeit-Wärmespeihern sind beide Arten denkbar. Bei-

spielsweise kann in früher Planungsphase darüber entshieden werden, ob es wirtshaftlih lohnenswert

ist, einen Langzeit-Wärmespeiher für die Speiherung von Abwärme aus einem Blokheizkraftwerk

zu errihten. Später wird mit Hilfe einer relativen Vorteilhaftigkeitsaussage ausgewählt, welher Spei-

hertyp die wirtshaftlihste Investitionsvariante darstellt.

Eine Kostenanalyse wird in der Regel auf den Preis- und Kostenstand zum Zeitpunkt der Betrah-

tung aufgebaut. Da sih die Kostenanteile über die Jahre erfahrungsgemäÿ untershiedlih entwikeln,

können insbesondere Investitions- und Gesamt-Jahreskosten aus vergangenen Jahren niht mit ei-

nem Paushalfaktor korrigiert werden. Eine Korrektur ist nah Kostenarten und -gruppen getrennt

durhzuführen [114℄.

5.3.7. Untersuhung der Wirtshaftlihkeit der Wärmespeiher-Modelle

5.3.7.1. Einbindung der Langzeit-Wärmespeihermodelle im �ktiven Nahwärmenetz

Eine Investition in die Tehnologie der Langzeit-Wärmespeiher wird langfristig erst dann erfolgen,

wenn ein wirtshaftliher Vorteil gegenüber konventionellen oder anderen alternativen Energieversor-

gungssystemen besteht. Das nahfolgend beshriebene Modell wurde demzufolge entwikelt, um die

Wirtshaftlihkeit von Erdbeken- und Behälterwärmespeihern zu untersuhen.

Wärmespeiher sind nur eine Komponente in einem Wärmeversorgungssystem, das aus einer Vielzahl

von Kompenenten zur Erzeugung, Verteilung, Speiherung und Übertragung von Wärme besteht.

Bisher wurden Langzeit-Wärmespeiher in Deutshland vor allem in solare Nahwärmenetze integriert.

Eine weitere denkbare Verwendung ist wie bereits erwähnt der Einsatz zur Unterstützung von BHKW-

Anlagen in dezentralen Nahwärmenetzen. Die Vorteile des Einsatzes von Wärmespeihern liegen darin,

dass sie Lastspitzen im Nahwärmenetz ausgleihen können, die Einsparung von zu installierender Er-

zeugerleistung sowie eine Kostenreduzierung durh Vershiebung von Wärmelast-Spitzen im Nahwär-

menetz in Zeiten mit hoher Stromvergütung ermöglihen. Dabei ist in Wohngebäuden der Bedarf an

Heizenergie jahreszeitlih bedingt sehr untershiedlih, wobei insbesondere in den Sommermonaten die

Wärmeenergie oft nur zur Trinkwassererwärmung benötigt wird. Der Bedarf an elektrisher Energie

besteht gegenteilig dazu relativ gleihmäÿig über das Jahr. Diese Bedarfsshwankungen können durh

Wärmespeiher ausgeglihen werden. Somit ist es möglih, die BHKW-Anlagen besonders e�zient

mit einer groÿen jährlihen Betriebsstundenzahl im hohen Lastbereih arbeiten zu lassen. Durh die

gespeiherte Wärme können theoretish je nah Auslegung auÿerdem Spitzenlasten abgepu�ert wer-

den, wodurh die Anforderung von zusätzliher Wärme aus einem Heizkessel vermieden wird. Durh

Minderung der Taktvorgänge können somit hohe Gesamtnutzungsgrade erreiht werden.
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Abb. 5.11: Einbindung der Standard-Wärmespeiher-Modelle in das �ktive Nahwärmenetz

101

Zur Bewertung der Wirtshaftlihkeit von Langzeit-Wärmespeihern werden in einem entwikelten

Modell die Kosten eines dezentralen Nahwärmenetzes mit integrierten Mini-BHKW-Anlagen in Kom-

bination mit Langzeit-Wärmespeihern ermittelt und mit einem konventionellen Wärmeversorungs-

system verglihen. Dabei wird ebenfalls auf das in den anderen Teilthemen verwendete dezentrale

Nahwärmenetz zurükgegri�en (siehe Abb. 5.11), in das die Referenzgebäude (Ein- und Mehrfamili-

enhaus) eingebunden sind. Es wird davon ausgegangen, dass innerhalb des (�ktiven) Wohngebietes

Gebäude entsprehend der Wärmeshutzniveaus (WSVO77 [259℄, WSVO82 [260℄, WSVO95 [261℄ oder

EnEV04 [66℄) vorhanden sind.

5.3.7.2. Szenarien zur Wirtshaftlihkeitbewertung der Langzeit-Wärmespeihermodelle

im �ktiven Nahwärmenetz

Unter vershiedenen Bedingungen und unter Veränderung von untershiedlihen Parametern wird

ermittelt, ob der Einsatz von Langzeit-Wärmespeihern als wirtshaftlih sinnvoll zu erahten ist.

Insgesamt werden bei der Wirtshaftlihkeitsanalyse vier vershiedene Versorgungsszenarien für das

zuvor beshriebene dezentrale Nahwärmenetz untersuht. Die vershiedenen Szenarien sind in Abbil-

dung 5.12 aufgeführt.

In Szenario 1 wird die Wärmeerzeugung mit konventionellen Erdgas-Heizkesseln realisiert, der Strom-

bezug zur vollständigen Bedarfsdekung erfolgt über das ö�entlihe Stromversorgungsnetz.

In der zweiten Variante (Szenario 2) wird die benötigte Wärme vorrangig durh Mini-BHKW-Anlagen

erzeugt, welhe wärmegeführt rund 20 % bis 30 % des Gesamtwärmebedarfs abdeken. Der darüber

hinaus benötigte Wärmebedarf wird mit einem konventionellen Erdgas-Heizkessel abgedekt. Mit den

Mini-BHKW wird vorausgesetzt, dass in diesem Szenario a. 60 % des Gesamtstrombedarfs abge-

dekt werden kann. Der restlihe Strombedarf wird aus dem Netz bezogen. Falls übershüssiger Strom

produziert wird, kann dieser in das ö�entlihe Netz eingespeist und entsprehend vergütet werden.

Dieses Versorgungsszenario ermögliht es, das konventionelle Energieversorgungssystem aus Szenra-

rio 1 mit einem dezentralen Nahwärmeversorgungsgebiet zu vergleihen und die eventuellen Vorteile,

die sih allein durh die Nutzung der Mini-BHKW gegenüber dem konventionellen System ergeben,

aufzuzeigen.

101

Darstellung entspriht Abb.1.2, die Abbildungen für die Langzeit-Wärmespeiher sind entnommen aus: [2℄

(Heiÿwasser-Wärmespeiher) und [100℄(Kies-Wasser-Wärmespeiher)
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Szenario 1: Konventionelles Energiesystem

• Strom aus öffentlichem Netz

• Wärme aus Heizkessel

• Mini-BHKW decken 20-30 % des  

Gesamtwärmebedarfs, restlicher Bedarf 

wird durch Heizkessel gedeckt

• Abdeckung des Strombedarfs durch Mini-

BHKW bis zu 60 %

• Strombezug aus öffentlichem Netz

Szenario 2: Mini-BHKW + Heizkessel

• Mini-BHKW decken 60 % des  

Gesamtwärmebedarfs, restlicher Bedarf 

wird durch Heizkessel gedeckt

• Abdeckung des Strombedarfs durch Mini-

BHKW bis zu 100 %

• Bezug / Einspeisung von Strom

Szenario 3: Mini-BHKW + Heizkessel

+ Langzeit-Wärmespeicher

Szenario 4: Mini-BHKW + Heizkessel

+ Langzeit-Wärmespeicher

• Mini-BHKW decken 90-100 % des  

Gesamtwärmebedarfs, Spitzenbedarf 

wird durch Heizkessel gedeckt

• Abdeckung des Strombedarfs durch Mini-

BHKW bis zu 100 %

• Bezug / Einspeisung von Strom ins Netz

Wärmeschutzniveaus der Wohngebäude

• WSVO 77

• WSVO 82

• WSVO 95

• EnEV 2004

Abb. 5.12: Wirtshaftlihkeitsuntersuhungen durh Einbindung der Langzeit-Wärmespeiher-

Modelle in das �ktive Nahwärmenetz

In der dritten Versorgungsvariante (Szenario 3) wird Wärme ebenfalls aus wärmegeführten Mini-

BHKW in Kombination mit konventionellen Erdgas-Heizkesseln bezogen, wobei 60 % des Gesamtwär-

mebedarfs durh die Mini-BHKW bereitgestellt werden sollen. Ein Langzeit-Wärmespeiher soll von

dieser bereitgestellten Wärme anteilig 30 % für mehrere Tage und Monate zwishenspeihern. Somit

soll sihergestellt werden, dass die Mini-BHKW möglihst viele Betriebsstunden erzielen und die im

Sommer niht benötigte Wärme bis in den Winter speihern können. Für den Langzeit-Wärmespeiher

wird ein Wirkungsgrad von ηS = 80% angenommen. Somit muss seitens der Mini-BHKWmehr Wärme

produziert und in den Wärmespeiher eingespeist werden, als dies für den Wärmebedarf der Gebäude

notwendig wäre. Der restlihe Wärmebedarf wird durh konventionelle Erdgas-Heizkessel abgedekt.

Mit den Mini-BHKW-Anlagen kann zusätzlih ein Anteil von mehr als 100 % des Gesamtstrombedarfs

gedekt werden. Der darüber hinaus erzeugte übershüssige Strom wird in das ö�entlihe Netz ein-

gespeist und entsprehend vergütet. In der vierten Variante (Szenario 4) erfolgt die Dimensionierung

der Mini-BHKW derart, dass ein Anteil von a. 90 bis 100 % des Gesamtwärmebedarfs abgedekt

werden kann. Ein Langzeit-Wärmespeiher speihert von dieser produzierten Wärme rund 30 % für

mehrere Tage und Monate zwishen. Auh in diesem System hat der Langzeit-Wärmespeiher einen

Wirkungsgrad von ηS = 80%. Die Erdgas-Heizkessel stehen für die Spitzenlast-Abdekung zur Ver-

fügung. Mit den Mini-BHKW kann mehr als 100 % des Gesamtstrombedarfs bereitgestellt werden.

Auh in diesem Szenario wird der übershüssig erzeugte Strom in das ö�entlihe Netz eingespeist und

entsprehend vergütet.

5.3.7.3. Parameter für das Modell zur Bewertung der Wirtshaftlihkeit

Unter Beahtung der verwendeten Parameter sowie der Dimensionierung der Energiesysteme können

nun alle Kosten der vier vershiedenen Versorgungsszenarien berehnet werden. Die Mini-BHKW's,

die für die Wärmeerzeugung in drei der vier Versorgungsvarianten im betrahteten Nahwärmenetz

verwendet werden sollen, erzeugen gekoppelt die beiden Produkte Wärme und Strom. Eine eindeutige

Aufteilung der anfallenden Kosten auf die beiden Produkte ist somit niht möglih. Es muss also

entshieden werden, ob sih alle entstehenden Kosten auf den Strom- oder den Wärmebedarf beziehen

sollen. Im vorliegenden Modell werden die Kosten auf den Wärmebedarf bezogen, da die BHKW

wärmegeführt ausgelegt sind. Die verwendeten Daten zum jährlihen Strom- und Heizenergiebedarf

der Referenzhäuser sowie der beheizten Wohn�ähen orientieren sih an den Parametern aus Teilthema

1, in denen die Referenzgebäude (Ein- und Mehrfamilienhaus) erläutert sind. In Tabelle 5.14 sind

die Angaben zu dem spezi�shen Heizenergiebedarf für die Ein- und Mehrfamilienhäuser dargestellt.
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Der jährlihe Strombedarf wurde pro Wohneinheit mit Wver = 3.908 kWh/a in die Berehnungen

einbezogen. Weitere Ausgangswerte, die für die Kostenberehnung nah VDI 2067 zugrunde gelegt

wurden, enthält Tabelle 5.15.

WSVO77 WSVO82 WSVO95 EnEV04

Referenz - Einfamilienhaus 226 kWh/(m2a) 153 kWh/(m2a) 73 kWh/(m2a) 41 kWh/(m2a)

Referenz - Mehrfamilienhaus 143 kWh/(m2a) 93 kWh/(m2a) 46 kWh/(m2a) 26 kWh/(m2a)

Tabelle 5.14: Spezi�sher Heizenergiebedarf der Referenzhäuser im �ktivem Nahwärmenetz

Parameter angenommener Wert

Zinssatz 1,06

Betrahtgszeitraum 15 a

Preisänderungsfaktor 1,03

Annuitätsfaktor 0,1029 a

Aufzinsungsfaktor q = 1, 06

Kapitalgebundene Zahlungen rK = 1, 03

Bedarfsgebundene Zahlungen rV = 1, 03

Betriebsgebundene Zahlungen rB = 1, 02

Sonstige Zahlungen rS = 1, 02

Zahlungen für Instandhaltung rIN = 1, 03

Einzahlungen rE = 1, 03

Tabelle 5.15: Ausgangswerte für die Kostenberehnung nah VDI 2067

Es werden für alle vier Versorgungsvarianten spezi�she Wärmegestehungskosten berehnet. Diese

setzen sih aus der Gesamtannuität aller Kosten dividiert durh denWärmebedarf in kWh/a zusammen

(siehe Formel 5.1). Durh den resultierenden spezi�shen Wärmegestehungspreis werden die Systeme

untereinander vergleihbar. Die Berehnung der Gesamtannuität erfolgt wie zuvor beshrieben an

Hand der VDI 2067.

Spezi�sher Wärmegestehungspreis =
Gesamtannuität (Euro)

Gesamtwärmebedarf (kWh/a)

(5.1)

Zu Beginn der Kostenberehnung werden weiterhin der Zinssatz, der Preisänderungsfaktor und der

Betrahtungszeitraum festgelegt. Der kalkulatorishe Zinssatz wird mit i = 6% angenommen. Für den

Preisänderungsfaktor wurden die langjährigen statistishen Preisindizes des statistishen Bundesamtes

verwendet. Hierfür wird ein Wert in Höhe von r = 3% zugrunde gelegt. Der Betrahtungszeitraum

wird auf 20 Jahre festgelegt, da mit längeren Zeiträumen gröÿere Unsiherheiten verbunden sind.

Für die Anlagenkomponenten im Nahwärmenetz werden deren jeweilige Nutzungsdauern festgelegt.

Diese können aus der VDI 2067, Anlage A entnommen werden. Die Nutzungsdauer von Langzeit-

Wärmespeihern ist niht in der VDI 2067 enthalten und wird für die Betrahtung ebenfalls auf 20

Jahre festgelegt.

5.3.7.4. Kapitalgebundene Kosten im betrahteten Nahwärmenetz

Die kapitalgebundenen Kosten beinhalten die Investitionskosten aller Komponenten. Primär sollen

jedoh die Wirtshaftlihkeit sowie die detaillierten Kosten der Behälter- sowie Erdbekenspeiher

betrahtet werden. Für die Investitionskosten der Mini-BHKW werden Rihtpreise der ASUE
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nutzt, um die Kosten zu berehnen. Neben den Kosten für die Ansha�ung und den Einbau der Mini-

BHKW-Module kommen auh Kosten für Zubehör (zum Beispiel Pu�erspeiher, erweiterte Steuerung

und Regelung u.a.), für die Planungskosten und für Unvorhergesehenes auf. Im Modell wird davon

ausgegangen, dass die Ansha�ungs- und Einbaukosten der Mini-BHKW 68 % betragen und weitere

32 % für die Kosten des Zubehörs, der Planung und für Unvorhergesehenes anfallen.

Die Dimensionierung der Langzeit-Wärmespeiher erfolgt im erstellten Rehenmodell in Abhängig-

keit der Angaben hinsihtlih der zu beheizenden Wohn�ähe im Quartier, der Wirkungsgrade für

Mini-BHKW, Erdgas-Heizkessel und Langzeit-Wärmespeiher sowie der Anzahl der Volllaststunden

des Wärmeerzeugungssystems. Das jeweilige Volumen der Behälterspeiher und der Erdbekenspei-

her und die damit verbundenen Herstellkosten können somit ermittelt werden. Für die Wärmespei-

her wurde dabei im Gegensatz zu den Wärmeerzeugern eine detaillierte Investitionskostenshätzung

durhgeführt. Die Kostenshätzung erfolgt auf der Grundlage der DIN 276-4 [6℄, da Speiherbehälter

nah HOAI � 40 (3) bzw. HOAI Anlage 3.4.2 zur Kategorie der Ingenieurbauwerke gezählt werden.

Es werden somit alle Kostengruppen (100 bis 700) der DIN 276 aufgegri�en und mit Preisen hinter-

legt. Anhand der erforderlihen Volumina der Behälter- bzw. Erdbeken-Wärmespeiher werden die

geometrishen Verhältnisse und die verwendeten Baumaterialien de�niert. Zielstellung ist bei der Di-

mensionierung der Wärmespeiher, das Verhältnis der Ober�ähe zum Volumen des Wärmespeihers

möglihst klein zu wählen. Das Verhältnis der Höhe zum Durhmesser sollte hingegen möglihst groÿ

gewählt werden. Somit kann eine gute thermishe Shihtung im Speiher erreiht werden und Wärme-

verluste werden minimiert. Für die Berehnung der Geometrie der untershiedlih groÿen Wärmespei-

her wurde ein Rehenmodell erstellt, in dem lediglih Angaben zu Volumen, Höhe und Durhmesser

des Wärmespeihers benötigt werden.
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Abb. 5.13: Investitionskosten für Wärmeversorgung im Nahwärmenetz in Abhängigkeit der unter-

shiedlihen Wärmeshutzniveaus der Gebäude

Eine Übersiht zu den Investitionskosten, die im betrahteten dezentralen Nahwärmenetz anfallen,

ist in Abbildung 5.13 enthalten. Darin wird deutlih, dass in Abhängigkeit der vershiedenen ange-

nommenen Wärmeshutzniveaus die Investitionskosten für die Wärmeversorgung im Nahwärmenetz

variieren. Je höher das Wärmeshutzniveau der Gebäude ist, desto geringer sind die insgesamt zu er-

wartenden Investitionskosten für die Anlagentehnik im Nahwärmenetz. Weiterhin wird deutlih, dass

die Einbindung der Langzeit-Wärmespeiher die Investitionskosten stark ansteigen lässt. Dabei sind
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die herstelltehnish aufwändigeren Behälter-Speiher wesentlih kostenintensiver als die Erdbeken-

Speiher. Anshlieÿend werden die ermittelten Investitionskosten mit der Annuitätsmethode gemäÿ

VDI 2067 mit Hilfe des Annuitätsfaktors a im Betrahtungszeitraum T = 20 a zusammengefasst und

für die weitere Berehnung verwendet.

5.3.7.5. Bedarfs- und betriebsgebundene Kosten im betrahteten Nahwärmenetz

Die bedarfsgebundenen Kosten werden für die Mini-BHKW und die Erdgas-Heizkessel getrennt be-

trahtet. Für die erdgasbetriebenen Mini-BHKW werden die Kosten für Erdgas abzüglih der Steu-

errükerstattung für Erdgas verrehnet. Die Steuerrükerstattung für Erdgas erfolgt nah dem Ener-

giesteuergesetz � 53 für KWK-Anlagen mit einem Nutzungsgrad von mindestens β = 70%. Der Preis

für das Erdgas wird inklusive der Erdgas- und Ökosteuer, jedoh ohne die Mehrwertsteuer, gerehnet.

Für die bedarfsgebundenen Kosten der konventionellen Erdgas-Heizkessel wird die erzeugte Wär-

me der Kessel mit dem Preis für Erdgas verrehnet. Weiterhin entstehen, je nah Auslegung der

Mini-BHKW, Kosten oder Erlöse für zusätzlihen Strom bzw. für den Strom, der in das ö�entlihe

Stromnetz eingespeist wird, wenn der Eigenbedarf im Versorgungsnetz bereits gedekt ist. Wenn zu-

sätzlih Strom benötigt wird, wird die benötigte Strommenge aus dem ö�entlihen Netz bezogen und

mit dem marktüblihen Arbeitspreis für Strom verrehnet. Wenn Strom eingespeist werden soll, gel-

ten die Regeln des KWK-Gesetzes, auf die an dieser Stelle lediglih verwiesen wird. Die ermittelten

Gesamt-Annuitäten der bedarfsabhängigen Kosten über den gesamten Betrahtungszeitraum von 20

Jahren sind in Abbildung 5.14 dargestellt. Tendenziell ist erkennbar, dass die Annuität der bedarfs-

abhängigen Kosten mit höheren Wärmeshutzniveaus der Gebäude im Nahwärmenetz kleiner wird.

Zudem wird deutlih, dass die Nutzung von Langzeit-Wärmespeihern (Szenarien 3 und 4) insbe-

sondere bei niedrigen Wärmeshutzniveaus der zu versorgenden Gebäude vorteilhaft ist. So ist beim

Wärmeshutzniveau WSVO 77 erkennbar, dass die bedarfsabhängigen Kosten in den Szenarien mit

Langzeit-Wärmespeihern unter denen der beiden anderen Szenarien liegen. Demzufolge kann ab-

geleitet werden, dass sih die Nutzung von saisonalen Wärmespeihern in Kombination mit Anlagen

der Kraft-Wärme-Kopplung in Nahwärmenetzen insbesondere dann anbietet, wenn ein vergleihsweise

hoher Energiebedarf für die Heizung und Trinkwassererwärmung der Gebäude besteht.
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Abb. 5.14: Annuität für bedarfsabhängigen Kosten im Nahwärmenetz in Abhängigkeit der Wärme-

shutzniveaus der Gebäude
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Die Kosten für die Wartung, Inspektion, Instandsetzung und das Bedienen der Anlagen werden un-

ter dem Begri� der betriebsgebundenen Kosten erfasst. Für die Berehnung der betriebsgebundenen

Kosten der Mini-BHKW wurde analog zu den kapitalgebundenen Kosten auf die Daten der ASUE

zurükgegri�en. Die weiteren Kosten des Versorgungssystems für die Instandhaltung sind in den Anla-

gen A2 (Heizungsanlagen), A3 (Raumlufttehnik, Raumkühltehnik) und A4 (Erwärmtes Trinkwasser)

der VDI 2067-1 zu entnehmen. Dort wird der Faktor für den Aufwand für Wartung und Inspektion

sowie der Faktor für den Aufwand zur Instandsetzung vorgegeben. Diese Faktoren ergeben addiert

den Faktor für die Instandhaltung. Dieser ist mit den Investitionskosten zu multiplizieren. Für die

Langzeit-Wärmespeiher sind noh keine Kostenkennwerte in der VDI 2067 vorgegeben. Jedoh wur-

den in [35℄ jährlih 1,25 % der Investitionskosten für die betriebsgebundenen Kosten angegeben. Dieser

Wert wird für das vorliegende Wirtshaftlihkeitsmodell übernommen.

5.3.7.6. Wärmegestehungskosten im betrahteten Nahwärmenetz

Nah der Ermittlung der notwendigen Daten und Kosten kann die Gesamtannuität aller Kosten nah

der VDI 2067-1 berehnet werden. Aus der Gesamtannuität, d.h. der jährlih �ieÿenden Zahlung inner-

halb des Betrahtungszeitraumes, lassen sih abshlieÿend die Wärmegestehungskosten der einzelnen

Varianten ableiten, indem die Gesamtannuität auf die Menge der verbrauhten Wärme bezogen wird.

Mit Hilfe dieses Vergleihswertes können Aussagen zur Wirtshaftlihkeit der einzelnen Versorgungs-

szenarien vorgenommen werden. In Abbildung 5.15 sind die berehneten spezi�shen Wärmegeste-

hungskosten für die untershiedlihen Szenarien und Wärmeshutzniveaus der Gebäude enthalten.

Es ist erkennbar, dass sih unter den zuvor beshriebenen getro�enen Annahmen und Randbedin-

gungen der Einsatz von Langzeit-Wärmespeihern in einigen Szenarien als sinnvoll erweisen kann. In

dem betrahteten Nahwärmenetz, in dem Mini-BHKW-Anlagen zur Wärmeerzeugung genutzt werden,

können durh die Nutzung der Wärmespeiher Wärmegestehungskosten erzielt werden, die im Bereih

der Kosten in konventionellen Versorgungssystemen liegen. Dies betri�t insbesondere die Szenarien,

in denen die Wohngebäude im Nahwärmenetz einen vergleihsweise hohen Heizenergiebedarf haben

(Wärmeshutzniveaus WSVO 77, WSVO 82, WSVO 95). Voraussetzung hierfür ist allerdings, dass

die Speiherverluste durh e�ektive Bauweise möglihst klein gehalten werden können (die vorliegende

Untersuhung basiert auf Annahmen zu Speiherverlusten in Höhe von 20 % der eingespeistenWärme).

Abb. 5.15: Spezi�she Wärmegestehungskosten für Wärmeversorgung im Nahwärmenetz in Abhän-

gigkeit der Wärmeshutzniveaus der Gebäude
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5.4. Fazit

Die Untersuhungen zu den Potenzialen zur Speiherung thermisher Energie auÿerhalb von Gebäu-

den haben aufgezeigt, dass dezentrale Nahwärmenetze, in denen Langzeit-Wärmespeiher integriert

sind, eine Alternative zu bisherigen Energieversorgungssystemen darstellen. In Deutshland wurde in

den zurük liegenden Jahren eine kleine Zahl dieser Speiheranlagen realisiert, wobei deren tehnishe

Mahbarkeit bereits nahgewiesen und umfangreih dokumentiert wurde.

Die Gegenüberstellung der Wärmegestehungskosten für das Modell eines dezentralen Nahwärmenetzes

zur Versorgung von Ein- und Mehrfamilienhäusern hat gezeigt, dass die Systeme mit saisonalen Wär-

mespeihern unter bestimmten Voraussetzungen im Bereih der Kosten konventioneller Systeme liegen

können. Für zukünftige Untersuhungen zum wirtshaftlihen Einsatz von Wärmespeihern auÿerhalb

von Gebäuden sind neben den vorliegenden umfangreih erarbeiteten Kostenansätzen zur Herstellung

der Langzeit-Wärmespeiher weiterführende Untersuhungen erforderlih. Dies betri�t insbesondere

die Kostenansätze zum Betrieb, zur Wartung und zur Instandhaltung der Wärmespeiher und der

dazugehörigen Anlagenkomponenten, welhe in den vorgenommenen Untersuhungen primär auf ge-

shätzten Werten beruhen. Hierzu liegen aktuell nur sehr wenige dokumentierte Ergebnisse zu den

Langzeiterfahrungen aus dem Betrieb realisierter Speiheranlagen vor.

Zukünftig ist die Errihtung einer gröÿeren Anzahl von Langzeit-Wärmespeihern erforderlih, bei

denen über einen Zeitraum von mehreren Jahren ein umfangreihes Monitoring durhgeführt wer-

den sollte. Hinsihtlih der Bewertung der Wirtshaftlihkeit und der Konkurrenzfähigkeit gegenüber

alternativen Wärmeversorgungssystemen ohne Langzeit-Wärmespeiher sind dazu insbesondere Do-

kumentationen zu den Lebenszykluskosten der Speiheranlagen erforderlih.
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6.1. Einleitung

In diesem Teilforshungsvorhaben liegt der Shwerpunkt der Untersuhungen auf dem elektrishen

Netz. Durh die Zielsetzungen des IEKP-Programms [39℄ wird das elektrishe Netz mehr und mehr

in die thermishe Energieversorgung von Gebäuden integriert. Dies erfolgt auf der Verbrauherseite

durh den wahsenden Einsatz von Wärmepumpen und auf der Erzeugerseite durh den Einsatz der

Kraft-Wärme-Kopplung (KWK).

Dies stellt das elektrishe Netz zum einen vor neuen Herausforderungen, z. B. können durh die

Einspeisung von µKWK-Anlagen unzulässige Spannungen im Netz auftreten [232℄. Weiterhin ver-

stärkt der unkoordinierten Betrieb von KWK-Anlagen die Leistungsshwankungen im elektrishen

Netz [98, 179, 258℄.

Andererseits erö�net der wahsende Einsatz von Wärmepumpen und µKWK-Anlagen neue Perspek-

tiven. So kann durh ein intelligentes Energiemanagement und damit ein koordinierter Betrieb der

Anlagen die Leistungsaufnahme des Netzes vergleihmäÿigt werden. Damit ist gegebenenfalls ein Netz-

ausbau vermeidbar. Auh ist es vorstellbar durh einen Verbund von µKWK-Anlagen und Wärme-

pumpen die stark shwankende Energieerzeugung von Erzeugungsanlagen, die auf dargebotsabhängige

regenerativen Energieträger basieren, wie Windkraft und Photovoltaik, auszugleihen und damit die

Integration der regenerativen Energieerzeugung zu unterstützen. Bei Ausfall des Verbundnetzes ist

auh ein Inselbetrieb des Netzes mit einem Verbund von µKWK-Anlagen möglih, wodurh die Ver-

fügbarkeit des Systems erhöht werden kann. Ausgehend von diesen Herausforderungen und möglihen

Perspektiven für das elektrishe Netz sollen in diesem Teilforshungsvorhaben konkret folgende Tei-

laufgaben bearbeitet werden.

1. Entwiklung von dynamishen Modellen der KWK-Anlagen, die das elektrishe und thermishe

Betriebsverhalten der Anlagen nahbilden.

2. Messtehnishe Parameteridenti�kation ausgewählter µKWK-Anlagen.

3. Untersuhung vershiedner Simulationsmethoden zur Bewertung des intelligenten Energiema-

nagements.

4. Untersuhung und Bewertung des Inselnetzbetriebs eines µKWK-Anlagen-Verbunds.

6.2. Simulationsmodelle

Für die Bewertungen des Energieversorgungssystems ist es in diesem Teilprojekt notwendig das elektri-

she System dynamish zu simulieren. Bei der Modellierung von µKWK-Anlagen war es bisher üblih

die elektrish-mehanishen Vorgänge als stationär zu betrahten [102℄. Durh die enge Kopplung

der thermishen und elektrishen Anforderungen durh einen stromgeführten Betrieb im intelligenten

Energiemanagement ist dies mögliherweise niht weiter möglih. Daher werden in diesem Projekt

µKWK-Modelle entwikelt, welhe sowohl die thermishen als auh elektro-mehanishen Vorgänge

dynamish abbilden.

6.2.1. Modell der µKWK-Anlage

KWK-Anlagen gibt es in vershiedenen tehnishen Ausführungen. Sie untersheiden sih insbesondere

in der Art der Energieumwandlung. Neben Verbrennungsmotoren nah dem Otto- und Stirlingprinzip

stehen Dampfmotoren oder Brennsto�zellen zur Verfügung. Marktreife Produkte sind bisher vorwie-

gend nur mit Verbrennungsmotoren oder Stirlingmotoren verfügbar (vgl. 2.1.1, [7℄). Daher wird die

Modellierung der µKWK-Anlagen auf solhe Anlagen beshränkt. Für folgende Ausführungen wurde

ein Modell in diesem Projekt erstellt:

· Verbrennungsmotor mit Synhrongenerator oder Asynhrongenerator
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· Stirlingmotor mit Lineargenerator oder Asynhrongenerator

Die wesentlihen Komponenten, welhe modelliert werden müssen, gelten für alle Ausführungen und

sind Motor, Generator, Wärmeübertrager, Kupplung und Regler. Im Folgenden sind die Modelle der

vershieden Anlagen vorgestellt.

6.2.1.1. Verbrennungsmotor mit Synhrongenerator

KWK-Anlagen mit Verbrennungsmotor und Synhrongenerator sind insbesondere im höheren Lei-

stungsbereih (Pel > 20 kW) üblih. Der Vorteil der Synhrongeneratoren besteht neben dem hohen

Wirkungsgrad in der Inselnetzfähigkeit und der regelbaren Blindleistung.

Abbildung 6.1 zeigt den Signal�ussplan der modellierten µKWK-Anlage mit Synhrongenerator. Aus

Siht der elektrishen Modellierung ist der Generator das zentrale Element. Auf den Generator wirken

zwei Regelkreise, die Spannungsregelung und die Frequenz-Leistungsregelung. Die Spannungsregelung

setzt sih aus einem Spannungsregler mit Erregersystem (VCO � Voltage Controller), einem optimalen

Blindleistungsregler (VarC � Var Controller) und einer Leistungsmessung (Mess) zusammen. Zwishen

Generator und der Frequenz-Leistungsregelung, bestehend aus einem Frequenzregler (PCU � Power

Control Unit) und einem Leistungsregler (AGC � Automati Generation Controller), be�ndet sih

das mehanishe System mit Verbrennungsmotor und Welle. Der Wärmeübertrager (WÜ) koppelt die

nutzbare thermishe Leistung aus den anfallenden thermishen Leistungen von Motor und Generator

aus.
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Abb. 6.1: Vollständiger Signal�ussplan der µKWK-Anlage mit Synhrongenerator

Die einzelnen Elemente des vollständigen Signal�ussplans sind in den folgenden Abshnitten näher

erläutert. Die Darstellung aller Signal�usspläne und Gleihungen erfolgt dabei in normierter Form.

6.2.1.1.1. Synhrongenerator

Zur Modellierung des Synhrongenerator wird ein für Stabilitätsuntersuhungen typishes Modell ver-

wendet [131℄. Dies eignet sih zur Untersuhungen von transienten Vorgängen im Bereih mehrerer

Millisekunden. Das Modell berüksihtigt im Rotor die Erregerwiklung und eine Dämpferwiklung auf

der d-Ahse sowie eine Dämpferwiklung auf der q-Ahse. Das Zustandsdi�erentialgleihungssystem
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6. Teilthema-5

dieses Modells, besteht somit aus zwei Bewegungs- und vier Spannungsgleihungen. Für die exakten

Gleihungen sei auf [53℄ und für eine ausführlihe Betrahtung sei auf Kundur [131℄ und Padiyar

[171℄ verwiesen.

6.2.1.1.2. Verbrennungsmotor

Der Verbrennungsmotor wandelt die im Brennsto� gebunden hemishe Energie in ein Drehmoment

um. In µKWK-Anlagen kommt vorwiegend Erdgas als Brennsto� zum Einsatz [7℄. Die dazu benötigten

Gasmotoren basieren auf dem Ottoprinzip, wobei die Regelung des Drehmomentes durh eine Quanti-

tätsregelung des Verbrennungsluftgemishes erfolgt. Die Menge des Gemishes mit nahezu konstantem

Verbrennungsluftverhältnis kontrolliert eine Drosselklappe. Das Gemish strömt in den Zylinder, ver-

brennt und es entsteht ein Drehmoment an der Motorwelle [238℄.

Der Interne Motorprozess wird durh ein PT1-Glied modelliert, es überträgt den Drosselklappenwinkel

α in das interne Motormoment Mi. Das interne Motormoment ist proportional der Brennsto�eistung

Pbr. Das MotormomentMM ergibt sih durh Subtraktion eines VerlustmomentesMloss abhängig vom

aktuellen Arbeitspunkt des Motors (siehe Abbildung 6.2).

PT1

FM(Mi)

Fϑ(ϑM)

Fω(ωM)

α

ϑM

ωM

Mi

Mloss

MM

Abb. 6.2: Signal�ussplan des Verbrennungsmotors

Die Verluste des Verbrennungsmotors werden hauptsählih durh den Verbrennungsprozess, dem

Gasaustaush und der Reibung verursaht. Eine Möglihkeit die Verluste zu modellieren, ist es die

Änderung der Verluste zu einem de�nierten Arbeitspunkt zu beshreiben [94, 188℄. Es wird ange-

nommen, dass die Motorverluste von den Arbeitspunktvariablen des internen Motormoments Mi, der

Motortemperatur ϑM und der Motordrehzahl ωM abhängen. NahGuzzella and Onder [94℄ können

folgende zusammenhänge formuliert werden.

FM (Mi) = (Mloss r −Mloss 0) ·Mi +Mloss 0 (6.1)

Fϑ(ϑM) = 1 + C1

((
ϑr
ϑM

)C2

− 1

)
(6.2)

Fω(ωM) = 1− C3 (ωM − ωr)
2

(6.3)

Ausgehend vom Bemessungsarbeitspunkt verändern sih die Verluste linear mit dem internen Motor-

moment Mi, exponentiell mit der Motortemperatur ϑM und quadratish mit der Motordrehzahl ωM .
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6.2. Simulationsmodelle

Die Parameter: Verluste am BemessungsarbeitspunktMloss r, Verluste im LeerlaufMloss 0, Motortem-

peratur am Bemessungsarbeitspunkt ϑr und C1...3 müssen an die zu untersuhende µKWK-Anlage

angepasst werden.

Das von einem Verbrennungsmotor abgegebene Drehmoment ist während des Verlaufs einer Umdreh-

ung ungleihförmig. Ein Viertaktmotor benötigt zwei Umdrehungen, um die vier Takte, bestehend aus

Ansaugen, Verdihten, Arbeiten und Ausstoÿen, durhzuführen. Im Arbeitstakt wird das Brennsto�-

Luftgemish gezündet und es entsteht ein kräftiger Drehmomentstoÿ. Um dies im Motormodell ab-

zubilden wird das konstante Motormoment des zuvor entwikelten Modells mit einer periodishen

Funktion multipliziert. Abbildung 6.3 zeigt das gesamte Modell des Verbrennungsmotors.

F (ψ)
1

s · T

Motor

ωM

α

ψ

kM

MM M ′

M

Abb. 6.3: Signal�ussplan des Verbrennungsmotors mit periodishem Momentenverlauf

Der Zündzeitpunkt der Verbrennung im Motor ist vom Drehwinkel ψ abhängig. Dieser berehnet

sih durh Integration aus der Motordrehzahl ωM. Die Integrationszeitkonstante T ist dabei gleih

der Periodendauer der periodishen Momenteinprägung. Aus dem Drehwinkel ψ wird mit folgender

Funktion der Faktor zur Bildung des periodishen Momentes berehnet:

F (ψ) = Kψ sin8(π · ψ) (6.4)

Die Charakteristik der periodishen Momenteneinprägung wird dabei durh die Funktion sin8(x) nah-
gebildet. Dies stellt eine Vereinfahung des Verlaufes dar, da der Momentenverlauf eines Verbrennungs-

motor, im Gegensatz zur angenommen Funktion, durh eine längere fallende Flanke als die steigende

Flanke geprägt ist [81℄. Der Faktor Kψ normierte die Funktion auf einen Mittelwert von eins, so dass

die Nahbildung der periodishen Momenteneinprägung keinen Ein�uss auf den Mittelwert des vom

Motor abgegeben Moments MM hat.

6.2.1.1.3. Elastishe Kupplung

Ein unzulässiger Ein�uss wie Obershwingungen und Fliker durh das periodishe Motorenmoment

auf das elektrishe Netz muss vermieden werden. Daher wird in vielen µKWK-Anlagen eine elastishe

Kupplung eingesetzt, die den Verlauf des Motorenmoments glättet.

JM JG

MM

MU

ωM MU

Mel

ωG

d

C

Abb. 6.4: Shema des mehanishen Übertragungssystems als Zweimassensystem
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Durh die elastishe Kupplung kann das mehanishe Übertragungssystem zwishen Motor und Kupp-

lung niht mehr als starr angesehen werden. Vielmehr liegt nun ein elastishes mehanishes System

vor. Dieses kann durh ein elastishes gekoppeltes Zweimassensystem nah Abbildung 6.4 nahgebildet

werden. Der Rotor des Motors wird repräsentiert durh das Trägheitsmoment JM. An diesem wirkt

das Motormoment MM. Das Trägheitsmoment JG repräsentiert den Rotor des Generators. Auf den

Generator wirkt das elektrishe Moment Mel. Dazwishen be�ndet sih die elastishe Kupplung mit

der resultierenden Federkonstante C und der Federdämpfung d. Das über die Kupplung übertragene

Moment MU wirkt auf Motor und Generator.

6.2.1.1.4. Wärmeübertrager und thermishes Modell des Motors

Die Verluste des Verbrennungsmotors sind abhängig von dessen Temperatur. Daher wird der Wärme-

übertrager basierend auf einem thermishen Modell des Motors modelliert. Die International Energy

Ageny hat im Annex 42 bereits ein solhes Modell entworfen [153℄. Diese wurde für dieses Teilprojekt

mit folgenden Annahmen angepasst:

· Das thermishe Modell des Motors kann mit einer repräsentativen Modelltemperatur beshrie-

ben werden.

· Die Temperatur des Kühlwassers (Rüklauf des Heizsystems am µKWK) ist konstant.

· Die thermishen Verluste (Abgasverluste und Wärmestrahlung) können als lineare Funktion der

repräsentativen Modelltemperatur beshrieben werden.

UAloss

1

s ·MCM

Thermostat

UAW

PlossM

PlossG

qloss

qW

ϑM

ϑRaum

ϑKWu

Abb. 6.5: Wärmetausher und thermishes Modell des Motors

Abbildung 6.5 zeigt das Modell des Wärmeübertragers. Die Summe der Energieumwandlungsverluste

aus Verbrennungsmotor PlossM und Generator Ploss G sind die Eingangsgröÿen des Modells. Die Di�e-

renz zwishen den Eingangsgröÿen, der ausgekoppelten thermishen Energie qHX und den thermishen

Verlusten qloss wird über die thermishe Masse MCM des Motors integriert und bildet die repräsenta-

tive Modelltemperatur ϑM des Motors.

Ein Aufheizen der µKWK-Anlage nah einem Kaltstart vermeidet Verluste, da Reibverluste durh die

Erhöhung der Temperatur kleiner werden (Viskosität des Öls). Das heiÿt, ist die Temperatur des Mo-

tor kleiner als die untere Grenztemperatur ϑu wird nur ein kleiner Teil oder keine thermishe Energie

an den Heizkreislauf abgegeben. Dieses Verhalten der µKWK-Anlage kann durh ein Thermostat nah

Reulein [185℄ abgebildet werden:

252
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qout = qin ·





0 ϑM ≤ ϑo

x ϑu < ϑM ≤ ϑo

1 ϑM > ϑo

(6.5)

Bei diesem Modell des Thermostats wird der Übergangsbereih zwishen unterer Grenztemperatur ϑu
und oberer Grenztemperatur ϑo linear und ohne Zeitkonstante abgebildet.

x =
ϑM − ϑu
ϑo − ϑu

(6.6)

6.2.1.1.5. Regler

Für den Betrieb einer µKWK-Anlage mit Synhrongenerator am elektrishen Netz werden insbeson-

dere folgende Regler benötigt:

· Spannungsregler und Blindleistungsregler: Regelung der Generatorspannung im Inselbe-

trieb bzw. Regelung der Blindleistung im Netzparallelbetrieb

· Frequenzregler und Leistungsreger: Regelung der Netzfrequenz im Inselbetrieb bzw. Re-

gelung der abgegebenen Wirkleistung

Im Folgenden werden die Modelle der Regler vorgestellt.

Spannungsregler und Erregersystem

Für den Betrieb von Elektroenergiesystemen wird gefordert, dass die Spannung in einem festgelegten

Toleranzband gehalten wird. Die Leistungsübertragung im elektrishen Netz verursaht einen Span-

nungsabfall über die Leitungen und damit lokal untershiedlihe Spannungsniveaus. Um die vorge-

shriebenen Grenzen einzuhalten, ist eine Spannungsregelung an bestimmten Punkten im elektrishen

Netz notwendig.

Je nah Anwendung und Anforderung existiert eine Vielzahl untershiedliher Spannungsregler-Sy-

steme. Der IEEE Standard 421 [111, 110℄ de�niert eine Reihe von Standardsystemen für Synhron-

mashinen und shlägt eine Modellierung dieser Systeme vor. In den meisten KWK-Anlagen mit

Synhrongeneratoren wird ein bürstenloses Erregersystem eingesetzt. Dies Erregersystem wurde für

Groÿgeneratoren entwikelt, um die höheren Ströme des Erregersystems besser übertragen zu können.

Sie bieten aber auh Vorteile, durh den geringen Wartungsaufwand, für kleine Generatoren. Das in

dieser Arbeit eingesetzte Spannungsregler-System beruht auf dem IEEE Type AC1A. Eine detaillierte

Beshreibung dieses Systems und anderer Systeme liefern Kundur et al. [131℄, Padiyar [171℄ und

IEEE Std 421.5 [110℄. Die wesentlihen Bestandteilen des Spannungsregler-Systems sind (Abbildung

6.6):

· Spannungsregler AVR (Automati Voltage Regulator)

· Erregersystem EXC (Exitation System)

· Stabilisierungspfad ESS (Exitation System Stabilizer)
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UG

Usoll

UF

UV ar

UR UFD

IFD

KA

1 + s · TA

sKF

1 + s · TF

EXC

URmin

URmax

AVR

ESS

Abb. 6.6: Signal�ussplan des Spannungsreglersystems

Die Regelgröÿe ist die Generatorklemmenspannung UG. Aus der Di�erenz der Ist- und Sollwerte sowie

weiteren Signalen des Blindleistungsreglers UVar und des Stabilisierungspfads UF wird die Regeldif-

ferenz gebildet. Der Spannungsregler selbst ist ein Verstärker mit der Verstärkung KA und einer

Verzögerung TA. Durh das reine Proportional-Verhalten wird eine shnelle Nahführung der Regel-

gröÿe erreiht. Die bleibende Regelabweihung durh die Proportionalregelung stellt in der Praxis kein

Problem dar.

Blindleistungsregler

Falls die Spannung an mehr als einem Punkt im Netz geregelt wird, müssen die Sollwerte der Span-

nungsregelung durh eine Blindleistungsregelung angepasst werden. Der hier eingesetzte Blindlei-

stungsregler basiert auf dem IEEE Var ontroller Type II [110℄. Abbildung 6.7 zeigt den normier-

ten Signal�ussplan des Blindleistungsreglers. Die Regelgröÿe ist die Blindleistung Q, die z. B. am

Hausanshluss oder an den Generatorklemmen gemessen werden kann.

PI

UV armin

UV armax
Qsoll

Q UV ar

Abb. 6.7: Signal�ussplan des Blindleistungsreglers

Die Di�erenz aus Ist- und Sollwert der Blindleistung wird einem PI-Regler zugeführt. Der Regler-

ausgang ist die Spannung UVar, die eine Anpassung des Spannungsreglersollwertes bewirkt bis der

vorgegebenen Blindleistungssollwertes erreiht ist. Der Reglerausgang ist durh UVarmin und UVarmax

begrenzt, um eine Unter- bzw. Übershreitung des zulässigen Spannungsbandes durh die Blindlei-

stungsregelung zu verhindern.

Frequenz-Leistungsregler

Die Wirkleistung im elektrishen Netz muss zu jedem Zeitpunkt ausgeglihen sein. Das heiÿt, dass

genau so viel elektrishe Leistung erzeugt werden muss wie in diesem Moment verbrauht wird. Ein

Ungleihgewiht zwishen erzeugter und nahgefragter Leistung führt zu Frequenzänderungen im elek-

trishen Netz.
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R

K

s

ωG

ωsoll

∆ω α

αref

Abb. 6.8: Signal�ussplan des Frequenzreglers

Abbildung 6.8 zeigt den modellierten Frequenzregler. Die Stellgröÿe, welhe die Leistung der Antriebs-

mashine reguliert, ergibt sih dabei durh Verstärkung und Integration aus der Di�erenz zwishen

der Generatordrehzahl ωG (gleihbedeutend mit der Netzfrequenz f) und der Führungsgröÿe ωsoll.

Um einen stabilen Betrieb mehrere Synhrongeneratoren am Netz zu ermöglihen wird die Stellgröÿe

α (Winkel der Drosselklappe) mit der Verstärkung R zurükgeführt. Dabei beshreibt R die Statik

der Frequenzregelung.

Die Referenzeinstellung αref des Frequenzregler stellt den Leistungsarbeitspunkt der Antriebsmashi-

ne her und wird durh den Leistungsregler vorgegeben.

PI

αmin

αmax
Psoll, (ωsoll)

PG, (ωG) αref

Abb. 6.9: Signal�ussplan des Leistungsreglers

Abbildung 6.9 zeigt den Signal�ussplan des Leistungsreglers. Die Di�erenz aus Leistungsollwert Psoll

und der Wirkleistung PG des Generators wird über ein PI-Glied geführt und bildet den Referenzwert

des Drosselklappenwinkels αref was gleihbedeutend mit der abgebenden Wirkleistung ist.

6.2.1.2. Verbrennungsmotor mit Asynhrongenerator

Im Leistungsbereih kleiner Pel < 20 kW werden vorwiegend Asynhrongeneratoren in µKWK-Anlagen

eingesetzt. Der Vorteil von Asynhrongeneratoren liegt im günstigen Preis und dem geringen Regel-

aufwand gegenüber Synhrongeneratoren. Abbildung 6.10 zeigt den Signal�ussplan der modellierten

µKWK-Anlage mit Asynhrongenerator. Auf Grund des Asynhrongenerators entfallen im Vergleih

zum Modell mit Synhrongenerator die Spannungsregelung und die Frequenzregelung. Es verbleibt

die Antriebsstreke mit Motor, Welle und Leistungsregelung sowie dem Wärmeübertrager (WÜ).
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Abb. 6.10: Vollständiger Signal�ussplan der µKWK-Anlage mit Asynhronge-

nerator

Das Modell des Motors, der Welle, des Wärmeübertrager und des Leistungsreglers sind identish

mit der µKWK-Anlage basierend auf Verbrennungsmotor mit Synhrongenerator. Im Folgenden wird

daher nur das Modell des Asynhrongenerators beshrieben.

6.2.1.2.1. Asynhrongenerator

In Abbildung 6.11 ist das Ersatzshlatbild des Asynhrongenerators dargestellt. Es ist harakterisiert

durh die Statorimpedanz Zs, der Hauptfeldinduktivität Xm und der vom Shlupf abhängigen Roto-

rimpedanz Zr [131℄. Basierend auf dem Ersatzshaltbild wird das Zustandsdi�erentialgleihungssystem

für das dynamishe Modell abgeleitet. Es beinhaltet die Statorspannungsgleihung, die Rotorspan-

nungsgleihung, die Flussverkettungsgleihungen und die Bewegungsgleihungen [52℄.

Us

Rs Xs

Xm

1 : ejωrt

Zr

Abb. 6.11: Allgemeines Ersatzshaltbild des

Asynhorngenerator [131℄

6.2.1.3. Stirlingmotor mit Lineargenerator

KWK-Anlagen mit Stirlingmotoren stellen eine neue Tehnologie auf dem Heizungsmarkt dar. Zwar

ist der Stirlingmotor die zweitälteste Wärmekraftmashine, er wurde 1816 von Robert Stirling erfun-

den, hat aber erst in den letzten Jahren durh die Entwiklungen der KWK an Bedeutung gewonnen.

Der Vorteil des Stirlingmotors liegen im �exiblen Brennsto�einsatz und dem einfaheren Aufbau ge-

genüber dem Verbrennungsmotor. Nahteilig ist der geringere Wirkungsgrad des Motors.

µKWK-Anlagen mit Stirlingmotor werden in vershieden Bauweisen angeboten. Die zurzeit am wei-

testen verbreitete Bauweise ist ein Freikolben-Stirling-Motor mit integrieren Lineargenerator. Abbil-

dung 6.12 zeigt das realisierte Modell für diesen Typ. Der Stirling Motor ist direkt mit dem Li-

neargenerator (LG) über die Turbinenleistung PT gekoppelt. Über die Brennsto�zufuhr Pbr wird der

Stirling-Motor mit Hilfe des Temperaturreglers (TR) auf eine konstante Expansionsraumtempera-
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tur ϑM geregelt. Damit wird ein möglihst hoher Wirkungsgrad des Motors sihergestellt [221℄. Die

Regelung der erzeugten elektrishen Leistung erfolgt getrennt über den Leistungsregler (AGC).

AGC

TR

S

t

i

r

l

i

n

g

LG

ϑM

Pbr

kC

PG

PT

Abb. 6.12: Vollständiger Signal�ussplan der µKWK-

Anlage mit Stirlingmotor und Lineargenerator

Im Folgenden wird das Modell des Lineargenertor sowie des Stirlingsmotors vorgestellt. Das Modell

des Leistungsreglers entspriht dem aus Abshnitt 6.2.1.1. Für den Temperaturregler ist ein einfaher

P-Regler modelliert.

6.2.1.3.1. Lineargenerator

Durh den Einsatz eines Lineargenerators wird die Kolbenbewegung der Freikolben-Stirling-Mashine

direkt in elektrishe Energie umgewandelt. Abbildung 6.13 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solhen

Generators. Am Stator be�ndet sih eine 1-phasige Wiklung und auf dem Läufer sind Permanent-

Magnete angeordnet. Mit dem Kolben des Stirling-Motors bildet der Generator ein shwingfähiges

Feder-Massen-System [135℄. Die Eigenfrequenz dieses Systems wird durh die Wahl der Federkon-

stanten auf die Netzfrequenz f = 50Hz eingestellt. Dies ermögliht den direkten Anshluss an das

Niederspannungsnetz.
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Abb. 6.13: Shematishe Darstellung des Lineargenerators [138℄

us

is

iFD

φ

Abb. 6.14: Modell des Li-

neargenerators

Die Kolbenbewegung kann mit folgender Gleihung beshrieben werden:

xK =
hK
2

· cos (2π · fK · t+ ϕK) (6.7)
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dabei ist xK die Position des Kolbens, hK der Kolbenhub und fK die Frequenz der Kolbenshwingung.

Entspriht der Kolbenhub hK der Polteilung kann die lineare Bewegung des Generators auh als

Drehbewegung beshrieben werden. Somit kann der Lineargenerator durh das in Abbildung 6.14

dargestellte Modell beshrieben werden und es gelten die folgenden Zusammenhänge der permanent

erregten Synhronmashine [24℄.

us = rs · is −
dψs

dt
(6.8)

ψs = (Xσs +Xmd) · is +Xmd · iFE · cos(ωK · t+ ϕK) (6.9)

dωK

dt
=
Tm − Te

J
(6.10)

6.2.1.3.2. Stirlingmotor

Die Anforderungen an das Modell des Stirlingmotors sind die Nahbildung des mehanishen Momen-

tes am Generator sowie des thermishen und mehanishen Wirkungsgrades für alle Betriebsbereihe

des Motors. Analog dem Modell des Verbrennungsmotors wird daher auf die exakte Modellierung der

internen thermodynamishen Prozesse des Motors verzihtet und ein vereinfahtes Modell angewen-

det.

Der Wirkungsgrad des idealen Stirlingprozesses ist gleih dem Carnotwirkungsgrad und hängt dadurh

nur von den beiden Prozesstemperaturen (Kompresionsraumtemperatur und Expansionsraumtempe-

ratur) ab [194℄. Basierend auf diesem Zusammenhang wurde das in Abbildung 6.15 dargestellte Modell

entwikelt.

Kth

KV

1

sTM

KC

Normierung

Normierung

1

1 + sTW

Pbr

kc

ϑM

Pt

Q̇th

Q̇V

∆Q̇

Q̇C
Q̇′

CQ̇A

ϑR

ϑR

Abb. 6.15: Signal�ussplan des Stirlingmotors
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Der dem Motor zugeführte Brennsto� mit der Leitung Pbr wird verbrannt und entspriht dem zuge-

führtem Wärmestrom. Dieser teilt sih in folgende Teilströme auf:

· Q̇A Abgaswärmestrom,

· Q̇C Carnotwäremstrom,

· Q̇V Verlustwärmestrom

Der verbleibende Wärmestrom ∆Q̇ bildet durh die Intergration mit der Zeitkonstante TM die Ex-

pansionsraumtemperatur ϑM. Aus dieser Temperatur ergeben sih der Verlustewärmestrom Q̇V und

der Carnotwäremstrom Q̇C. Durh eine Normierung ergibt sih aus dem Carnotwärmestrom Q̇C die

mehanishe Leistung Pt an der Welle des Generators. Die erzeugte thermishe Leistung ergibt sih

durh Normierung und Verzögerung mit der Zeitkonstante TW aus dem Abgaswärmestrom Q̇A. Die

Verzögerung bildet dabei vereinfaht die Verzögerung durh den Abgaswärmeübertrager nah.

Durh die Multiplikation des Carnotwärmestroms mit dem Parameter KC wird die Leistungsregelung

des Stirlingmotors nahgebildet. Tehnish ist diese entweder durh Reduzierung des Gasdrukes oder

durh Veränderung der Phasenvershiebung zwishen Arbeitskolben und Verdrängungskolben möglih

[221℄. Allerdings sind bisher keine µKWK-Anlagen auf demMarkt verfügbar die eine Leistungsregelung

des Stirlingmotors ermöglihen. Theoretish ist ebenso eine Leistungsregelung über die Expansions-

raumtemperatur möglih. Die Reduzierung der Expansionsraumtemperatur vermindert jedoh den

elektrishen Wirkungsgrad der Anlage. Durh einen Temperaturregler wird daher eine konstant hohe

Temperatur sihergestellt.

6.2.1.4. Stirlingmotor mit Asynhrongenerator

Abbildung 6.16 zeigt das Modell für eine µKWK-Anlage mit Stirlingmotor und Asynhrongenerator.

Im Wesentlihen entspriht der Aufbau dem der Modell der µKWK-Anlage mit Stirlingmotor und Li-

neargenerator. Anstatt des Lineargenerators wird bei diesem Typ das Modell des Asynhrongenerators

aus Abshnitt 6.2.1.2 verwendet.
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Abb. 6.16: Vollständiger Signal�ussplan der µKWK-Anlage

mit Stirlingmotor und Asynhrongenerator
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6.2.2. Modell des elektrishen Netzes

Der Entwurf und die Simulation eines intelligenten Energiemanagement mit KWK-Anlagen soll an

beispielhaften Wohngebieten erfolgen. Im Rahmen dieses Teilgebietes wurden zwei Wohngebiete ent-

wikelt. Beide Wohngebiete repräsentieren eine typishe städtishe Struktur, die hauptsählih durh

Wohnhäuser und einer hohen Leistungsdihte (geringe Leitungslängen mit hohe Last) geprägt ist. Die

Siedlung 1 (vgl. Abbildung 6.17) umfasst vier Gebäuderiegel (Haus L1-L4) und aht Würfelhäuser

(Haus W1-W8). Insgesamt gibt es 320 Wohnungen. Diese Siedlung dient in diesem Teilgebiet des Pro-

jektes grundsätzlihen Untersuhungen im elektrishen Netz.

Kabeltypen:

NAYY 4x150SE 0,6/1kV

NAYY 4x 50SE 0,6/1kV

L1

L2

L3

L4

W1 W2 W3 W4

W5 W6 W7 W8

❍
❍

Trafokompaktstation

Abb. 6.17: Shematisher Netzplan der Siedlung 1

Die Siedlung 2 (vgl. Abbildung 6.18) stellt das in den Teilgebieten gemeinsam verwendete Netz dar.

Es umfasst 20 Mehrfamilienhäuser (MFH) mit je 24 Wohneinheiten (WE) und 64 Einfamilienhäuser,

wobei davon 9 MFH und 6 EFH an ein Nahwärmenetz angeshlossen sind. Insgesamt gibt es in der

Siedlung 304 WE.

Im Folgenden ist die Auslegung und der Entwurf des elektrishen Netzes erläutert.
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Netzkabel

Kabelverteiler

EFH

MFH

EFH am Nahwärmenetz

Abb. 6.18: Shematisher Netzplan der Siedlung 2

Auslegung und Entwurf des Niederspannungsnetzes

Eine unverzihtbare Grundlage für die Netzauslegung stellt die Ermittlung der Belastungsverhältnisse

dar. Eine Abshätzung der Belastungsverhältnisse erfolgt übliherweise über Spitzenlastannahmen

einer einzelnen Wohnung Pmax 1 und dem Gleihzeitigkeitsgrad g(N) für N Wohnungen [119, 239℄.

Der Gleihzeitigkeitsgrad für N Wohnungen berehnet sih wie folgt:

g(N) = g∞ + (1− g∞) ·N−3/4
(6.11)

Dabei ist g∞ der Gleihzeitigkeitsgrad für unendlih viele Wohnungen. Dieser beruht auf Messungen

und Erfahrungswerten. Aus dem Gleihzeitigkeitsgrad, der Spitzenlast einer Wohnung sowie der An-

zahl der einem Betriebsmittel zugeordneten Wohnungen kann die Spitzenbelastung des Betriebsmittels

Pmax(N) berehnet werden.
Pmax(N) = g(N) · Pmax 1 ·N (6.12)

Die Spitzenlast bestimmt dann die Dimensionierung der Betriebsmittel (Transformator, Kabel). Die

Auslegung dieses Versorgungsnetzes erfolgte mit einer für den vorliegenden Elektri�zierungsgrad ty-

pishen Spitzenlastannahme Pmax 1 = 8kW und den Gleihzeitigkeitsgrad g∞ = 0,15 [119℄.

Folgend aus den obigen Berehnungen wurde eine 630 kVA Trafokompaktstation ausgewählt und die

maximale Anzahl der Haushalte pro Kabel für die Standardkabel NAYY 4x150SE 0,6/1kV und NAYY

4x50SE 0,6/1kV festgelegt. Eine Last�ussberehnung überprüfte die Einhaltung des Spannungsban-

des und der thermishen Betriebsgrenzen. Die Abbildungen 6.17 und 6.18 zeigen den shematishen

Niederspannungsnetzplan der Wohngebiete.

6.2.3. Modellierung elektrisher Lastverläufe

Für den Entwurf, die Simulation und Bewertung eines intelligenten Energiemanagements sind die

elektrishen Lastverläufe eine wesentlihe Eingangsgröÿe. Im Rahmen dieses Projektes sollen daher

einheitlihe elektrishe Lastverläufe in allen Teilthemen verwendet werden.

Grundsätzlih können die elektrishen Lastverläufe aus folgenden Quellen gewonnen werden:

· Messungen

· Standartlastpro�le

· Lastmodellierung

261



6. Teilthema-5

Aus Messungen gewonnene elektrishe Lastverläufe haben den Vorteil, dass die zeitlihe Charakteristik

des Lastverlaufs niht verfälsht ist. Allerdings kann so immer nur ein spezieller Verlauf betrahtet

werden und die Ergebnisse sind niht ohne weiteres mit anderen Lastverläufen vergleihbar.

Um eine Vergleihbarkeit bei der Bewertung von KWK-Anlagen zu ermöglihen de�niert die VDI-

Rihtlinie 4655 [4℄ Standardlastpro�le. Das dort festgelegte elektrishe Lastpro�le stellt dabei eine

Auswahl eines typishen Verlaufs aus gemessenen Stromverbräuhen von fünf Ein- und drei Mehr-

familienhäuser für einen Typtag dar

103

. Vorteil dieser Vorgehensweise ist, das ein mittlerer Lastverlauf

erzeugt wird ohne das die zeitlihe Charakteristik des einzelnen Lastverlaufs verloren geht (Wie z. B.

bei den VDEW-Standardlastpro�len

104

). Ein Nahteil dieser Lastverläufe ist das keine Variation und

damit keine Überlagerung zu einem Lastgang eines gesamten Netzes möglih ist.

Ein Ziel dieser Arbeit ist, das dynamishe Verhalten eines dezentralen Netzes möglihst genau zu

erfassen, um Aussagen über Einhaltung von Spannungsgrenzwerten, Frequenzgrenzwerten sowie den

Ein�uss der Regelung auf die KWK-Anlage tre�en zu können. Dies ist nur mit zeitlih und örtlih

hohaufgelösten Lastverläufen der Haushalte möglih. Daher wird der Ansatz der probabilistishen

Lastmodellierung verfolgt. Am Institut für Elektrishe Energieversorgung und Hohspannungstehnik

der TU-Dresden ist eine Softwaretool für diesen Zwek entwikelt wurden, welhes in diesem Projekt

genutzt wird [50℄, [51℄.

Die Modellierung der Lasten folgt dem Buttom-Up-Verfahren. Für jedes Haushaltsgerät wird von

statistishen Nutzungshäu�gkeiten und der Nutzungsdauer ein Lastverlauf berehnet und zum Last-

verlauf des Haushaltes addiert. Dies ermögliht die Erstellung von 3-phasigen Lastverläufen von Wirk-

und Blindleistung mit einer zeitlihen Au�ösung von 1 s für jeden Haushalt. Abbildung 6.19 zeigt ex-

emplarish einen Lastverlauf über einen Tag eines 3 Personen Haushaltes.
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Abb. 6.19: Exemplarisher mit Hilfe probabilistishen Ansätze berehneter Lastverlauf (Wohentage,

Winter) eines 3 Personen Haushalts

Um eine einfahe Generierung von Lastverläufen für gröÿere Netze zu ermöglihen, werden in dem

Tool insgesamt sehs vershieden Haushaltstypen de�niert. Die Haushaltstypen untersheiden sih in

der Anzahl der im Haushalt lebenden Personen und der Anwesenheit der Personen. Die statistishen

Häu�gkeiten und Nutzungsdauern der einzelnen Haushaltsgeräte wurden für jeden Haushaltstyp aus

Daten des Statistishen Bundesamtes und weiteren statistishen Erhebungen entnommen [101, 252℄.

Mit Hilfe dieser Haushaltstypen wurden für die in diesem Projekt verwendeten Netze die Lastverläufe

103

Für eine genaue Beshreibung der Vorgehensweise bei der Ermittlung des Referenzlastpro�les ist auf [57℄

verwiesen

104

Die VDEW-Standardlastpro�le stellen einen über einer groÿen Anzahl von Kunden gemittelter Lastverlauf

dar. Dieser wird vorwiegend im Abrehnungswesen eingesetzt.
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6.2. Simulationsmodelle

für jeden Haushalt generiert. In Tabelle 6.1 ist die Verteilung der Haushaltstypen in den Netzen ge-

genübergestellt. Abbildung 6.20 zeigt exemplarishen einen Lastverlauf für die verwendeten Netze.

Hauhaltstyp Anzahl in

Typ Anzahl Personen Anwesenheit Siedlung 1 Siedlung 2

1 1 zu Geshäftszeiten anwesend 46 0

2 1 zu Geshäftszeiten niht anwesend 42 0

3 2-3 zu Geshäftszeiten anwesend 78 140

4 2-3 zu Geshäftszeiten niht anwesend 82 100

5 > 4 zu Geshäftszeiten anwesend 62 37

6 > 4 zu Geshäftszeiten niht anwesend 10 27

Tabelle 6.1: Einteilung der Haushaltstypen in den Siedlungen
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Abb. 6.20: Exemplarisher mit Hilfe probabilistishen Ansätze berehneter Lastverlauf (Wohentage,

Winter): (a) der Siedlung 1 (b) der Siedlung 2
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6.3. Messtehnishe Parameteridenti�kation und Modell-Validierung

Die im vorherigen Abshnitt beshrieben Modelle benötigen gerätespezi�she Parameter, die nur durh

eine messtehnishe Untersuhung bestimmt werden können. Am Institut für Energietehnik der TU

Dresden seht zu diesem Zwek ein Hardware in the Loop (HIL) Versuhstand bereit, mit dem µKWK-

Anlagen statish und dynamish untersuht werden können (siehe Abshnitt 2.2.1). Für den mess-

tehnishe Untersuhung stehen das L-BHKW 4.12 der Firma Kirsh sowie der Vitotwin 300-W der

Firma Viessmann zur Verfügung. Für diese Anlagen wird im Folgenden die Parameteridenti�kation

und die Modell-Validierung durhgeführt.

6.3.1. L-BHKW 4.12

Beim dem L-BHKW 4.12 der Firma Kirsh handelt sih es um eine µKWK-Anlage mit Verbren-

nungsmotor und Asynhrongenerator. Die elektrishe Nennleistung beträgt Pr el = 4kW und kann

zwishen den Leistungsstufen Pr el = 2, 3, 4 kWmoduliert werden. Die thermishe Nennleistung beträgt

Pr th = 12 kW. Im Folgenden werden die Parameter für diese Anlage für das Modell der µKWK-Anlage

mit Verbrennungsmotor und Asynhrongenerator bestimmt.

6.3.1.1. Messtehnishe Parameteridenti�kation am L-BHKW 4.12

Zur Parameteridenti�kation werden zum einen stationäre Messungen bei konstanten Arbeitspunkten

der Anlage und zum anderen Messungen beim Anfahren der Anlage durhgeführt. Bei allen Messun-

gen wird durh den HIL-Versuhstand eine konstanter Volumenstrom und Rüklauftemperatur des

Kühlwassers sihergestellt.

Die Parameter der leistungsabhängigen Verluste des Verbrennungsmotors (Mloss,r, Mloss,0) ergeben

sih aus den stationären Messungen der Anlage. Abbildung 6.21 zeigt die Brennsto�eistung PBr,

berehnet aus dem Gasvolumenstrom, in Abhängigkeit der elektrishen Leistung Pel. Im typishen

Betriebsbereih der µKWK-Anlage kann die Abhängigkeit als lineare Funktion beshrieben werden.

Dies entspriht auh der Annahme in Gleihung (6.1). Die Methode der kleinsten Fehlerquadrate er-

mittelt aus den Messdaten die Werte für Mloss r und Mloss 0. Abbildung 6.21 zeigt den Simulierten

stationären Zusammenhang zwishen der elektrishen Leistung und der Brennsto�eistung.
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Abb. 6.21: Zusammenhang zwishen Brennsto� und elektrisher Lei-

stung der µKWK-Anlage in stationären Betriebspunkten
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6.3. Messtehnishe Parameteridenti�kation und Modell-Validierung

Im nähsten Shritt werden alle Parameter des thermishen Modells des Motors ermittelt. Die Grund-

lage der Identi�kation sind Messungen beim Kaltstart der Anlage. Folgende Gröÿen wurden auf-

gezeihnet: elektrishe Leistung Pel, Brennsto�eistung PBr (berehnet aus dem Gasvolumenstrom),

Temperatur des Motorgehäuses ϑ
Gehäuse

und die Temperatur des Motoröls ϑ
Öl

. Abbildung 6.22

zeigt die aufgezeihneten Werte.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 5 10 15 20

t in min −→

P

i

n

k

W

−
→

PBr gemessen

PBr angenähert

Pel gemessen

(a)

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

t in min −→

ϑ

i

n

◦

C

−
→

ϑ
Gehäuse

gemessen

ϑ
Gehäuse

angenähert

ϑ
Öl

gemessen

(b)

Abb. 6.22: Messung des Startvorgangs der µKWK-Anlage

(a): Leistungsmessung, (b): Temperaturmessung

Die Takte des Verbrennungsmotors erzeugen einen diskontinuierlihen Gasvolumenstrom. Durh die

Messung dieses Volumenstromes hat die berehnete Brennsto�eistung eine groÿe Streuung. Nah dem

Start der µKWK-Anlage erhöht diese langsam die elektrishe Leistung bis zu einem bestimmten Wert,

dies ist die interne Aufwärmphase. Nah einer gewissen Zeit startet die Normalbetriebsphase und die

elektrishe Leistung wird durh die µKWK-Anlage auf null gesetzt und muss danah manuell auf den

gewünshten Wert neu eingestellt werden. Der Einbruh der elektrishen Leistung in den Messungen

ist dadurh verursaht. Danah ist die elektrishe Leistung annähernd konstant (siehe Abbildung 6.22).

Ab diesem Zeitpunkt wird die Messung zur Parameteridenti�kation genutzt. In den Abbildungen ist

dieser Zeitpunkt auf t = 0 gesetzt.

Für die Parameteridenti�kation wird die Gehäusetemperatur des Motors ϑ
Gehäuse

als repräsentative

Temperatur der Motormodells verwendet, da diese eine direkte Abhängigkeit zur abgegeben Leistung

zeigt. Die Motoröltemperatur ϑ
Öl

dagegen hat eine Zeitverzögerung. Der Anstieg der Gehäusetem-
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peratur ϑ
Gehäuse

, direkt nah dem Start der µKWK-Anlage, entspriht der thermishen Masse des

Motorgehäuses. Da die Gehäusetemperatur als repräsentative Temperatur des Modells fungiert, ent-

spriht dieser Wert der thermishen Masse des Modells MCe.

Für den nähsten Shritt in der Parameteridenti�kation ist es notwendig die gemessenen Verläufe als

Funktion der Zeit zu beshreiben. Diese wurde mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate

aus folgenden Funktionen ermittelt:

Pbr(t) = Pbr∞ ·



1 + e
− t− t0

Tbr




(6.13)

Pel(t) = P0 (6.14)

ϑ
Gehäuse

= ϑ
Gehäuse∞

·


1− e

− t− t0
T
Gehäuse


 (6.15)

Aus der stationären Temperatur ϑ
Gehäuse∞

und der abgegeben Leistung können die Werte der

Parameter des Wärmeübertragers UAloss und UAHX berehnet werden. Daraus folgt dann die reprä-

sentative Temperatur des Modells ϑr bei Bemessungsleistung.
Durh die konstante elektrishe Leistung ist der Shlupf des Rotors und damit die Drehzahl der Ma-

shine konstant. Damit sind die Verluste des Verbrennungsmotors proportional der Gleihung (6.1)

multipliziert mit Gleihung (6.2). Mit dem Verlauf der Brennsto�eistung über die Zeit können die

Verluste des Motors PlossM also wie folgt beshrieben werden:

PlossM(t) = FT(Pbr(t)) · Fϑ(ϑ
Gehäuse

(t)) (6.16)

Aus den Messungen berehnen sih die Motorverluste wie folgt:

PlossM(t) = Pbr(t)− Pel(t) (6.17)

Aus Gleihung 6.16 und 6.17 kann nun der Temperaturverlustfaktor Fϑ aus den gemessen Werten

berehnet werden:

Fϑ(ϑ
Gehäuse

(t)) ≈ Pbr(t)− Pel(t)

FT(Pbr(t))
(6.18)

Mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate werden die Parameter C1 und C2 aus Gleihung

(6.2) ermittelt.

Das Modell beshreibt die Motorverluste zusätzlih in Abhängigkeit der Motordrehzahl ωM. Die Dreh-

zahl von Asynhrongeneratoren wird durh die Netzfrequenz und dem Shlupf bestimmt. Für den Nor-

malbetrieb kann jedoh die Netzfrequenz als konstant angesehen werden. Die Drehzahlabweihungen

durh untershiedlihen Shlupf bei vershieden Leistungen sind sehr klein und können vernahlässigt

werden. Somit ist der Parameter C3 der Gleihung (6.3) gleih null.

6.3.1.2. Validierung des Anfahrverhaltens

Abbildung 6.23 zeigt die Simulation des Anfahrverhaltens der Anlage mit den identi�zierten Para-

metern. Der Vergleih mit den gemessen Verhalten der Anlage in Abbildung 6.22 zeigt das zwishen

Messung und Simulation nur geringe Abweihungen auftreten. Das Verhalten des L-BHKW 4.12 kann

damit sehr gut durh das entwikelte Modell beshrieben werden.
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Abb. 6.23: Simulation des Startvorgangs der µKWK-Anlage: (a): elek-

trishe und thermishe Leistung, (b): Motortemperatur

6.3.1.3. Validierung des Motormomentverlaufs

Zur Validierung des Verlaufs der periodishen Momenteinprägung, wurden am L-BHKW 4.12 Messun-

gen im stationären Betrieb durhgeführt. Abbildung 6.24 zeigt einen Ausshnitt aus dem gemessenen

Stromverlauf. Neben den höher harmonishen Anteilen im Strom lässt sih auh eine niederfrequente

Shwingung erkennen. Das dargestellte Spektrum des Stromes in Abbildung 6.25 belegt dies. Das

Spektrum zeigt die typishe Charakteristik einer Multiplikation zweier sinusförmiger Signale. Bei der

Multiplikation eines Signals mit der Grundshwingung entstehen im Spektrum zwei Signalanteile die

sih um die Frequenz des zweiten Signals von der Grundshwingung untersheiden [222℄. In diesem Fall

ergibt sih bei f = 18Hz und f = 82Hz ein Signalanteil von ungefähr 10% bezogen auf die Grund-

shwingung. Daraus kann geshlossen werden, dass die Frequenz des multiplizierten Signals f = 32Hz
ist. Unter Beahtung des Shlupfes des Asynhrongenerators s und des Übersetzungsverhältnis des

Riemen zwishen Motor und Generator kann die Taktfrequenz des Motors berehnet werden:

fTakt,M =
1− s

ü

· fTakt,G (6.19)

Weiterhin sind noh Frequenzanteile bei f = 34Hz, f = 66Hz und f = 98Hz im Spektrum vorhanden.

Diese werden durh die oszillierende Massenkraft im Motor verursaht (siehe [253℄).
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Abb. 6.24: Zeitverlauf der gemessenen Ströme
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Abb. 6.25: Frequenzspektrum des gemessenen Stromes in L1

Die Amplitude der überlagerten Shwingung wird maÿgeblih durh die Trägheitsmasse des Verbren-

nungsmotors bestimmt. Durh die Messung des Stromspektrums kann damit dieser Modellparameter

bestimmt werden. Abbildung 6.26 zeigt den Zeitverlauf und Abbildung 6.27 das Spektrum des simu-

lierten Stromes der Anlage. Die Abbildungen verdeutlihen, dass die periodishe Momenteneinprägung
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des Verbrennungsmotors sehr gut im Modell nahgebildet wird.
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Abb. 6.26: Zeitverlauf der simulierten Ströme
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Abb. 6.27: Frequenzspektrum des simulierten Stromes in L1
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6.3.2. VitoTwin 300-W

Beim dem VitoTwin 300-W der Firma Viessmann handelt sih es um eine µKWK-Anlage mit Stir-

lingmotor und Lineargenerator. Die elektrishe Nennleistung beträgt Pr,el = 1kW. Die thermishe

Nennleistung des Stirlingmotors beträgt Pr,th = 5,7 kW. Die thermishe Leistung der Anlage kann

aber durh die Zushaltung des integrierten Spitzenlastkessels auf über Pr,th = 20 kW erhöht wer-

den. Im Folgenden werden die Parameter für diese Anlage für das Modell der µKWK-Anlage mit

Stirlingmotor und Lineargenerator bestimmt.

6.3.2.1. Messtehnishe Parameteridenti�kation am VitoTwin 300-W

Zur Parameteridenti�kation des Modells wurden für die Anlage mit Hilfe von Messungen am HIL-

Versuhstand die Wirkungsgrade und Leistungen in stationären Arbeitspunkten bestimmt. Zur Be-

stimmung der Zeitkonstanten wurde des Weiteren das Anfahrt- sowie Abfahrverhalten der Anlage

untersuht (vgl. Abbildung 6.28).

Aus den stationären Leistungen sowie Wirkungsgraden lassen sih die stationären Parameter des Mo-

dells KC,Kth und KV wie folgt berehnen:

KC =
Pmech r

Pbr r · (To − Tu)
(6.20)

Kth = ηtotal − ηel (6.21)

KV =
1− ηtotal − ηel

ηG
+ ηel

To − Tu
(6.22)

Dabei ist

· Pmech r Mehanishe Leistung im Bemessungspunkt

· Pbr r Brennsto� Leistung im Bemessungspunkt

· To, Tu Obere und unterer Prozesstemperatur

· ηtotal, ηel, ηG Gesamtwirkungsgrad, elektrisher Wirkungsgrad und Generatorwirkungsgrad

Abbildung 6.28 zeigt das gemessene Anfahr- und Abfahrverhalten des VitoTwin 300-W. Zur Bestim-

mung der Zeitkonstanten TM und TW eignet sih allerdings nur das Abfahrverhalten, da beim Anfahr-

verhalten durh gleihzeitige Einshwingvorgänge am HIL-Versuhstand insbesondere die abgegeben

thermishe Leistung verfälsht wird.

Beim Abfahren der Anlage wird die Brennsto�zufuhr unmittelbar unterbrohen, somit wird direkt

die Sprungantwort des elektrishen und thermishen Verhaltens gemessen. Sowohl das elektrishe als

auh thermishe dynamishe Verhalten der Anlage wird im Modell durh eine Verzögerung 1-grades

beshrieben, damit ist die theoretishe Sprungantwort des Systems:

a(t) = K · e− t

T
(6.23)

Mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate lassen sih aus den gemessen Verläufen die Zeitkon-

stanten dieser Funktion ermitteln. Wobei aus dem Verlauf der elektrishen Leistung die Zeitkonstante

TM und aus dem Verlauf der thermishen Leistung die Zeitkonstante TW ermittelt wird.

6.3.2.2. Validierung des Abfahrverhaltens

Abbildung 6.29 zeigt das simulierte Anfahr- und Abfahrverhalten des VitoTwin 300-W. Der Vergleih

mit Abbildung 6.28 zeigt, dass das Verhalten der µKWK-Anlage sehr gut durh das entwikelte

Modell nahgebildet werden kann. Die Abweihungen im Anfahrtverhalten sind gröÿtenteils durh die

Einshwingvorgänge am HIL-Versuhstand begründet.
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0

2

4

6

8

10

0 10 20 30 0 10 20 30

Zeit t/min

Anfahren Abfahren

L

e

i

t

u

n

g

P

/

k

W

Pel Pth Pbr

Abb. 6.29: Simulation des Anfahr- und Abfahrverhaltens des VitoTwin 300-W
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6.4. Vergleih der Simulationsmethoden

Mit der Zunahme von µKWK-Anlagen im elektrishen Netz ist es notwendig diese zu koordinieren

um die Ein�üsse auf das elektrishe Netz zu minimieren und den Vorteil der KWK voll ausnutzen

zu können [180℄. Durh die Koordination der Anlagen wird die elektrishe Last und die Erzeugung

ausgeglihen. Dies erfordert eine dynamishe Regelung der Anlage mit einer hohen Zahl von Regel-

vorgängen. Untersuhungen an Netzen mit µKWK-Anlagen bezüglih des Betriebs und ihrer E�zienz

werden übliherweise mit Last�ussberehnungen und statishen Wirkungsgradkennlinien der µKWK-

Anlagen durhgeführt [102℄. Die dynamishen Regelvorgänge werden also niht betrahtet.

Das Ziel dieses Abshnittes ist es, den Untershied zwishen den Ergebnissen vershiedener Simula-

tionsmethoden zu bewerten, wenn die µKWK-Anlage eine hohe Zahl an Regelvorgängen durhführt.

Basierend auf dem dynamishen Modell Abshnitt 6.2.1 und den ermittelten Parametern des L-BHKW

4-12 6.3.1 werden die Simulationsergebnisse der dynamishen Simulation und der Last�ussanalyse in

einem Testnetz mit mehreren Szenerien verglihen.

6.4.1. Niederspannungsnetz und Niederspannungslast zur Bewertung der dynamishen

und statishen Simulation

Der Vergleih der vershiedenen Simulationsmethoden erfolgt an einem exemplarishen Niederspan-

nungsnetz. Um vergleihbare Ergebnisse zu erhalten, ist das Niederspannungsnetz auf folgenden Be-

standteile reduziert (siehe Abbildung 6.30):

· Niederspannungslast,

· µKWK-Anlage,

· Kabel,

· vorgeordnetes Netz.

G
˜

P ≈ 0

Un = 400V
Sk = 7MVA

NAYY 4x150

100m

Abb. 6.30: Struktur des exemplarishen Niederspannungsnetzes

für die Bewertung der dynamishen Simulation

Mit diesem Netz ist es möglih die Leistungsabgabe der µKWK-Anlage, die Verluste der µKWK-

Anlage und die Netzverluste (durh das Kabel) zu vergleihen. Dies sind die wihtigsten Werte um

die E�zienz eines Mirogirds, welhes durh µKWK-Anlagen gespeist wird, zu bewerten. Die µKWK-

Anlage wird in stromgeführter Betriebsweise betrieben. Also die Leistung des Verbrauhers wird durh

die µKWK -Anlage erzeugt, damit ist der Leistungsbezug vom vorgelagerten Netz ungefähr null.
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6.4. Vergleih der Simulationsmethoden

6.4.2. Lastszenarien

Für die Untersuhung werden vershiedene synthetishe Lastszenerien verwendet (siehe Abbildung

6.31). Der Leistungsregler der µKWK-Anlage folgt dabei jeweils dem gegebenen Lastverlauf. Die

Leistungsaufnahme aus dem vorgelagerten Netz ist damit immer ungefähr null.
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Abb. 6.31: Vershiedene synthetishe Lastszenarien für die dynamishe Simu-

lation: (a): Lastsprünge, (b): Lastrampen, (): Anlagenstart

Bei den Lastverläufen, Lastsprüngen und Lastrampen wird die Last jeweils zwishen 50%Pel r und

100%Pel r geändert. Dies erfolgt einmal mit einer Periodendauer von t = 15min und mit einer Pe-

riodendauer von t = 3min. Im Szenario Anlagenstart wird zum einer der Kaltstart bei einer Mo-

tortemperatur ϑM = 20 ◦C und zum anderen der Warmstart bei einer Temperatur von ϑM = 50 ◦C
simuliert

6.4.3. Vergleih der Simulationsmethoden

Dieser Abshnitt vergleiht die erzeugte Energie und die Verluste der µKWK-Anlage zwishen der

Last�ussberehnung und der dynamishen Simulation. Die Berehnung wurde mit DIgSILENT Po-

273



6. Teilthema-5

werFatory durhgeführt. Die dynamishe Simulation löst das Di�erentialgleihungssystem mit einer

Integrationsshrittweite von t = 10ms. Die gesamte Simulationszeit beträgt t = 15min. Dies ist eine
typishe Au�ösung in der Last�ussberehnung. In diesen Zeitraum ändert sih die Last nah dem

gegeben Szenario.

Der Last�uss wird für den Mittelwert der Last in dem t = 15min Zeitraum berehnet. Mit den Ergeb-

nissen der Last�ussberehnung werden die Werte für den stationären Arbeitspunkt der µKWK-Anlage

berehnet. So sind, wenn keine Laständerungen während der dynamishen Simulation auftreten, die

Ergebnisse der Last�ussberehnung und der dynamishen Simulation identish.

Pel Pbr PN loss

Last�ussberehnung 638Wh 2928Wh 0, 528Wh

Dynamishe Simulation

Lastsprung 1 637Wh 2937Wh 0,533Wh
Lastsprung 2 637Wh 2935Wh 0,538Wh
Lastrampe 1 637Wh 2931Wh 0,529Wh
Lastrampe 2 637Wh 2930Wh 0,530Wh
Kaltstart 628Wh 3044Wh 0,544Wh
Warmstart 628Wh 2925Wh 0,544Wh

Untershied zwishen Last�ussberehnung und dynamisher Simulation

105

Lastsprung 1 −0,06% 0,28% 0,96%
Lastsprung 2 −0,06% 0,23% 1,95%
Lastrampe 1 −0,05% 0,07% 0,23%
Lastrampe 2 −0,05% 0,06% 0,41%
Kaltstart −1,48% 3,78% 2,96%
Warmstart −1,46% −0,12% 2,94%

Tabelle 6.2: Simulationsergebnisse der Last�ussberehnung und dynamisher

Simulation

Tabelle 6.2 zeigt die Ergebnisse der Simulation für die vershieden Lastszenarien. Zur Auswertung der

Ergebnisse kann zwishen folgenden Fällen untershieden werden:

1. Synthetishe Laständerungen bei Nenntemperatur der µKWK-Anlagen

Für diesen Fall sind die Untershiede zwishen Last�ussberehnung und dynamisher Simulation

sehr klein. Die abgegebene elektrishe Energie ist bei der dynamishen Simulation etwas kleiner

(∆Pel = 0,05%− 0,06%). Dies ergibt sih durh die Regelung der µKWK-Anlage, die erst der

Laständerung folgen muss. Dadurh erhöhen sih auh die Netzverluste um bis zu ∆PN,loss =
2%. Dies ist stark vom synthetishen Lastverlauf abhängig. Die Brennsto�energie zeigt einen

Anstieg um bis zu ∆Pbr = 0,28%. Die Höhe des Untershieds in der Brennsto�energie hängt

von der Temperaturänderung der µKWK-Anlage ab. Im Szenario Lastsprung 1 ergibt sih einen

Temperaturänderung von ∆ϑM = 6,9 ◦C im Szenario Lastrampe 1 sind es nur ∆ϑM = 3,6 ◦C
und der Untershied in der Brennsto�energie zwishen statisher und dynamisher Simulation

ist deutlih kleiner. Im Szenario Lastsprung 2 und Lastrampe 2 sind die Temperaturuntershiede

noh kleiner, sie treten dafür aber häu�ger auf und es ergibt sih ein vergleihbarer Untershied

zum Szenario Lastsprung 1 bzw. Lastsprung 2.

2. Kaltstart

Im Vergleih zum vorherigen Fall ergeben sih im Szenario Kaltstart deutlih gröÿer Untershie-

de. In der dynamishen Simulation ist die elektrishe Energie um∆Pel = 1,5% kleiner gegenüber

der statishen Simulation. Dies ist durh die Leistungsaufnahme des Generators beim Anlas-

sen des Motors bedingt. Der Brennsto�bedarf steigt dagegen um ∆Pbr = 3,8% bei kleinerer

105

Der Untershied zwishen Last�ussberehnung und dynamisher Simulation wird für höhere Leistungen in

der dynamishen Simulation positiv gezählt
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6.4. Vergleih der Simulationsmethoden

elektrisher Energieabgabe. Rehnet man die kleinere elektrishe Energieabgabe auf die Brenn-

sto�energie mit dem statishen Wirkungsgrad der Anlage um, ergibt sih eine Erhöhung der

Brennsto�energie um ∆Pbr = 5,5% und damit die gleihe elektrishe Energie wie in der Last-

�ussberehnung erzeugt wird. Die niedrige Temperatur des Motors beim Starten der Anlage

erhöht die Verluste des Motors deutlih. Der elektrishe Wirkungsgrad der Anlage verändert

sih so von ηel = 21,8% in der statishen Simulation auf ηel = 20,6% in der dynamishen

Simulation.

3. Warmstart

Die elektrishe Energie beim Warmstart ist ebenfalls um ∆Pel = 1,5% kleiner gegenüber der

statishen Simulation. Da der Anlassprozess unabhängig von der Temperatur ist. Die Brenn-

sto�energie nimmt um ∆Pbr = 0,12% ab, da der Temperaturuntershied klein ist und weniger

elektrishe Energie erzeugt wird. Rehnet man dies wieder auf den statishen Fall um so ergibt

sih eine Erhöhung der Brennsto�energie um ∆Pbr = 1,5%.

Die Simulationen haben gezeigt, dass sih bei Laständerungen kein signi�kanter Untershied zwishen

der Last�ussberehnung und der dynamishen Simulation einstellt. Im Gegensatz dazu steht der An-

lagenstart, wo sih signi�kante Untershiede ergeben. Damit ist neben der dynamishen Simulation

eine Last�ussberehnung zur E�zienzbewertung von µKWK-Anlagen im Stromgeführten- bzw. Netz-

geführtenbetrieb zulässig, wenn die Verluste bei Anlagenstart beahtet werden. Dies könnte z.B. durh

ein vereinfahtes thermishes Modell in der statishen Simulation realisiert werden.
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6.5. Bewertung des Inselbetriebs eines µKWK-Verbundes

Mit der Zunahme von µKWK-Anlagen im elektrishen Netz wird ein Inselbetrieb des Niederspan-

nungsnetzes möglih und kann zur Steigerung der Verfügbarkeit beitragen. In diesem Abshnitt soll

der Inselbetrieb aus Siht des elektrishen Netzes bewertet werden.

Für den Inselbetrieb ist es notwendig µKWK-Anlagen einzusetzen die durh einen Synhrongenerator

am Netz angeshlossen sind. Nur so ist eine Spannungs- und Frequenzregelung möglih. Für diesen

Abshnitt wurde daher das zuvor vorgestellte Netz mit insgesamt 8 µKWK-Anlagen mit je einer elek-

trishen Bemessungsleistung von Pel = 50 kW ausgestattet (siehe Abbildung 6.32). Für den stabilen

Betrieb wurde die Spannungs- und Frequenzregelung auf die Generatoren und das Netz angepasst.

Kabeltypen:

NAYY 4x150SE 0,6/1kV

NAYY 4x 50SE 0,6/1kV
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Abb. 6.32: Shematisher Netzplan eines Wohngebietes mit µKWK-Anlagen

6.5.1. Einsatzplanung im Inselbetrieb

Neben den dynamishen Modellen von µKWK-Anlagen, den elektrishen Lasten und dem Nieder-

spannungsnetz ist ein realistisher Einsatzplan der µKWK-Anlagen notwendig um den Inselbetrieb zu

bewerten. Ziel dieses Abshnittes ist eine Einsatzplan für die µKWK-Anlagen im vorgestellten Insel-

netz zu entwikeln, der einen kostenminimalen und zuverlässigen Betrieb des Inselnetzes siherstellt.

Das oben vorgestellte Mirogrid wird im Folgenden durh ein System von Zielfunktion und Restriktio-

nen beshrieben. Der Lösungsalgorithmus soll jenen Einsatzplan für die Anlagen I berehnen, der die
Gesamtkosten des Betriebs Ctotal über einen Tag T minimiert. Dabei wird das Kraftwerkseinsatzpro-

blem in die zwei Teilprobleme �Unit Commitment� und �Dispath� eingeteilt und naheinander gelöst.

In [224℄ wird das Unit Commitment als die Entsheidung für das Einshalten bzw. Ausshalten von

Kraftwerksanlagen innerhalb eines Regelbereihes de�niert, während der �Dispath� die prognostizierte
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Last auf die eingeshalteten Anlagen verteilt. Diese Einteilung ermögliht die Anwendung der vorteil-

haftesten Verfahren zur shnellen und exakten Lösung dieser Teilprobleme. Ein Zusammenfassen von

Unit Commitment und Dispath könnte die tehnishe Lösbarkeit des Problems beeinträhtigen.

6.5.1.1. Unit Commitment

Das Unit Commitment stellt ein umfangreihes mathematishes Problem dar, da dieses Teilproblem

sowohl aus binären Gröÿen (z.B. die Beshreibung des Einshaltzustands) als auh stetige Gröÿen wie

Erzeugungsleistung zum Zeitpunkt t der µKWK-Anlage i besteht. Deshalb hat dieses Optimierungs-

problem einen gemisht-ganzzahligen Charakter. Im Gegensatz zum Dispath wird der Wärmebedarf

niht abgebildet. So erfolgt die Einshaltentsheidung der µKWK-Anlage allein nah dem Bedarf an

Elektroenergie.

6.5.1.1.1. Zielfunktion des Unit Commitments

Die Zielfunktion im Unit Commitment setzt sih aus den folgenden Bestandteilen zusammen:

1. Brennsto�kosten Cbr(i, t)

2. Kosten für den Startvorgang CStartµKWK(i, t)

3. Kosten für den Ausshaltvorgang CStoppµKWK(i, t)

4. Betriebskosten CBetriebµKWK(i, t)

5. Opportunitätskosten der Wärmeauskopplung COpport(i, t)

6. Kosten für die Vorhaltung von positiver und negativer Regelleistung Cpos(i, t) +Cneg(i, t)

min{Ctotal} = min{
T∑

t=1

I∑

i=1

[CbrµKWK(i, t) +CStartµKWK(i, t) +CStoppµKWK(i, t) +COpport(i, t)

+CBetriebµKWK(i, t) +Cpos(i, t) +Cneg(i, t)] · τ}

Eine entsheidende Funktion im Unit-Commitment nehmen die Start- und Stoppkosten ein. Durh

diese soll ein häu�ges Ein- und Ausshalten der Anlagen verhindert werden um einen erhöhten Ver-

shleiÿ der Anlage zu vermeiden [230℄. Im Allgemeinen wird der Taktbetrieb im Unit Commitment

durh Vorgaben von Mindeststillstands- und Mindestbetriebszeiten vermieden [97, 189℄. Dies steht

aber insbesondere im Inselnetz gegen den notwendigen �exiblen Einsatz der Anlage. Daher wird hier

der Ansatz von laufzeitabhängigen Stillstandskosten verwendet. Je länger eine Anlage in Betrieb ist

desto geringer sind die Kosten für den Ausshaltvorgang. Die entsprehende Zeitabhängigkeit wird

über eine e-Funktion realisiert.

6.5.1.1.2. Restriktionen des Unit Commitments

Neben der Nihtnegativitätsbedingungen der Variablen wird der Entsheidungsraum durh die folgen-

den Restriktionen beshränkt:

1. Lastdekung:

pLast(t) =

I∑

i=1

P µKWK(i, t) (6.24)

2. Begrenzung des Betriebsbereihes von µKWK-Anlagen

P µKWK(i, t) +RAusfall(i, t) +Rfuzzy pos(i, t) (6.25)

≤ ΓeinµKWK(i, t) · pmaxµKWK(i)
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P µKWK(i, t)−Rneg(i, t) (6.26)

≥ ΓeinµKWK(i, t) · pminµKWK(i)

3. Dekung der geforderten Regelleistung

a) Die MGCC gibt einen Fahrplan aus, der mindestens die positiven Lastabweihungen ab-

dekt.

I∑

i=1

Rfuzzy pos(i, t) ≥ rfuzzy pos(t) (6.27)

b) Zusätzlih darf die Ausfallreserve niht untershritten werden.

I∑

i=1

RAusfall(i, t) ≥ rAusfall(t) (6.28)

) Die Reserve gegen Lastrükgänge muss die Zulässigkeitsbedingung einhalten.

I∑

i=1

Rfuzzy neg(i, t) ≥ rfuzzy neg(t) (6.29)

4. Eine redundante Versorgung durh mindestens zwei µKWK-Anlagen in Shwahlastzeiten soll

stets gesihert sein.

Abbildung 6.33 zeigt für das Beispiel eines Sommerwerktages das Ergebnis des Unit Commitments.

Durh die De�nition der Start- und Stoppkosten werden die Laufzeiten der einzelnen Anlagen maxi-

miert. So sind 3 Anlagen im gesamten Zeitraum in Betrieb. In Spitzenlastzeiten werden dann weitere

Anlagen zugeshaltet.
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6.5.1.2. Dispath

Die Aufgabe der kostenminimalen Verteilung der elektrishen und thermishen Lasten übernimmt

der �Dispath�. Dieses Teiloptimierungsproblem ist ein gemisht-ganzzahliges lineares Problem. Die

Zielfunktion des Dispathes ergibt sih aus der Zielfunktion des Unit Commitments die durh Betriebs-

und Startkosten des Spitzenlastkessels sowie um die Kosten für die Nutzung des Notkühlers erweitert

wird. Neben den im Unit Commitment aufgestellten Restriktionen sind folgende wärmetehnishen

Restriktionen für den Dispath gegeben:

1. Dekung der thermishen Last

2. minimale Einshalt- und Stillstandszeiten des Spitzenlastkessels

3. Betriebsbereih des Spitzenlastkessels

4. tehnishe Restriktion des Pu�erspeihers

Abbildung 6.34 zeigt den optimierten Fahrplan der Anlagen nah dem Dispath. Die Abbildung ver-

deutliht, dass in der Zeit von 2:00 bis 6:00 Uhr die Anlagen insbesondere durh die geforderte Aus-

fallreserve in Betrieb sind. Bei einer elektrishen Last von kleiner Pel < 50 kW ist aber ein Betrieb

des Inselnetzes mit 2 statt 3 Anlagen möglih. Im folgenden Abshnitt wird daher die Ausfallreserve

�exibel angepasst.

6.5.1.3. Flexible Anpassung der Ausfallreserve

In der bisherigen Optimierung wird für die Ausfallreserve, wie auh bei der Kraftwerkseinsatzpla-

nung für Groÿkraftwerke, die gröÿte am Netz angeshlossene Erzeugungskapazität vorgehalten. Im

untersuhten Mirogrid sind dies:

rAusfall(t) = max
i ∈ I

pmax(i) = 50 kW (6.30)

Anstatt der maximalen installierten Kapazität im Mirogrid kann die Reserve auf die aktuell maximale

Erzeugung begrenzt werden. Damit lässt sih die Ausfallreserve variabel an die Betriebsbedingungen

anpassen und es kann die Anzahl der in Betrieb be�ndlihen Anlagen bei Shwahlast reduziert werden.

Die Abbildung 6.35 fasst shematish diesen Optimierungsprozess zusammen.
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Abb. 6.35: Ablaufplan der Einsatzoptimierung für ein Mirogrid

Der Optimierungsprozess wird so lange durhlaufen bis sih keine weitere Reduktion der Gesamtkosten

einstellt. Dies bedeutet, dass eine weitere Reduzierung der Ausfallreserve niht möglih ist. Um diese

Iteration der Optimierung zu ermöglihen muss folgende Restriktion hinzugefügt werden.

P
(n)
µKWK(i, t) ≤ r(n)

Ausfall(t) = max
i ∈ I

{P (n−1)
µKWK(i, t)} (6.31)

Die Restriktion stellt siher, dass keine µKWK-Anlage mehr Leistung abgibt als Ausfallreserve vor-

handen ist. Abbildung 6.36 zeigt die resultierende Ausfallreserve für das Beispiel eines Werktags im

Sommer. Insbesondere bei Shwahlast wird die Ausfallreserve reduziert. Eine Reduzierung tritt aber
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Abb. 6.36: Ausfallreserve und Lastgang für das Beispiel Sommer

Werktag nah der �exiblen Anpassung der Ausfallreserve

auh ein, wenn viele Anlagen bei niedriger Leistung, bedingt durh die Start- und Stoppkosten des

Unit Commitments in Betrieb sind.

Im Folgenden werden die E�ekte der �exiblen Anpassung der Ausfallreserve anhand der berehneten

Einsatzpläne gegenübergestellt. Die iterative Reduzierung der Ausfallreserve bewirkt eine Neuvertei-

lung der Einshaltzustände. (vgl. Abbildungen 6.33 und 6.37)
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Abb. 6.38: Ergebnisse des Dispathes nah der �e-
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am das Beispiel Werktag, Sommer

Das µKWK3 wird zusätzlih zwishen t = 1h und t = 6, 0 h ausgeshaltet (vgl. Abbildungen 6.37 und

6.38). Die Anlage ist niht für die Lastdekung notwendig, sondern diente einzig der Gewährleistung

der Ausfallreserve r(1)
Ausfall = 50 kW. Die Gesamtkosten können so um ∆P = 2% gesenkt werden

(vgl. Tabelle 6.3).
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Iteration Gesamtkosten Anlagen Ausfallreserve

n in TEUR in Betrieb in kW

1 1,50 3 28,7

2 1,47 2 28,7

3 1,47 2 28,1

4 1,47 2 28,1

Tabelle 6.3: Auswertung der Iteration für das Beispiel Werktag,

Sommer

Die in diesem Abshnitt entwikelten Fahrpläne für das Mirogird werden in den folgenden Abshnit-

ten genutzt um die dynamishen Simulationen durhzuführen.

6.5.2. Ungestörter Netzbetrieb

Das in Abshnitt 6.2 entworfene dezentrale Netz und Modell der µKWK-Anlage soll mit Hilfe einer dy-

namishen Simulation hinsihtlih der Einhaltung des zulässigen Spannungs- und des Frequenzbandes,

sowie der erzeugten elektrishen und thermishen Arbeit bewertet werden. Dies erfolgt an vershiede-

nen Szenarien, die sih aus der Variation von Belastung, Erzeugung und den KWK-Modellparametern

ergeben. Die dynamishe Simulation soll mit einer Integrationsshrittweite von t = 100ms ausgeführt
werden. Diese Integrationsshrittweite stellt einen Kompromiss zwishen Genauigkeit, Stabilität der

Simulation, Simulationsdauer und Speiherbedarf dar. Die Simulation ist dabei unter normalen Be-

triebsbedingungen durhgeführt worden, das heiÿt, es treten keine Störungen wie Fehler und Ausfälle

im Netz auf. In den folgenden Abshnitten werden die Bewertungskriterien, die Szenerien und die

Ergebnisse der Simulationen vorgestellt.

6.5.2.1. Bewertungskriterien der Simulationsergebnisse

DIN EN 50160 de�niert die Merkmale von Spannung und Frequenz in ö�entlihen Versorgungsnet-

zen. Die Nennspannung beträgt Un = 230V gemessen zwishen Auÿen- und Neutralleiter und die

Nennfrequenz beträgt fn = 50Hz. Folgende Spannungs- und Frequenzbereihe müssen bei �Netzen

ohne synhrone Verbindung zu einem Verbundnetz� eingehalten werden [82℄:

· Spannung: Die 10-Minuten-Mittelwerte des E�ektivwertes müssen in folgenden Bereihen lie-

gen:

∆Un ± 10% (d.h. Un = 203− 253V ) während t = 95% einer Wohe

∆Un+10%/−15% (d.h. Un = 195, 5− 253V ) während t = 100% der Zeit

· Frequenz: Die 10-Sekunden-Mittelwerte der Grundfrequenz müssen in folgenden Bereihen

liegen:

∆fn ± 2% (d.h. fn = 49− 51Hz ) während t = 95% einer Wohe

∆fn ± 15% (d.h. fn = 42, 5− 57, 5Hz ) während t = 100% der Zeit

6.5.2.2. Untersuhte Szenarien

Das dezentrale Netz soll unter vershiedenen Bedingungen bewertet werden. Neben dem Basisfall er-

geben sih durh Variation von Belastung, Erzeugung und den KWK-Modellparametern alle weiteren

Szenarien. Der Basisfall stellt somit die Vergleihsgrundlage der Auswertung. Der Basisfall ist gekenn-

zeihnet durh den in Abshnitt 6.2.3 entwikelten Lastgang der Haushaltslasten im Winter. Für die

Lasten wird dabei ein konstanter cosϕ = 0, 99 festgelegt. Das dezentrale Netz wird in diesem Fall von

insgesamt 8 µKWK-Anlagen mit je einer elektrishen Bemessungsleistung von Pel = 50 kW gespeiste

(vgl. Abbildung 6.32). Folgende Variationen zum Basisfall wurden untersuht:
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· Variation der Belastung : Für die Haushaltslasten wurde der Lastgang im Sommer und Herbst

sowie ein cosϕ = 0, 90 angenommen.

· Variation der Erzeugung : Neben der dezentralen Erzeugung durh 8 µKWK-Anlagen wird ein

Szenario untersuht indem das Netz durh eine zentrale µKWK-Anlage versorgt wird. Des

Weiteren wurde der Kraftwerkseinsatz variiert.

· Variation µKWK-Modellparameter : Zur Bestimmung des Ein�usses für die Reglung entshei-

dender Parameter der µKWK-Anlage wurde die Zeitkonstante des Motorprozesses sowie der

der Trägheitsmassen der rotierenden Teile variiert.

6.5.2.3. Einhaltung der Spannungsgrenzwerte

Die Einhaltung des Spannungsbandes stellt in städtishen Niederspannungsnetzen in der Regel kein

Problem dar, da die Leitungs- bzw. Kabellängen kurz sind und so nur geringe Spannungsfälle auf-

treten. Bisherige Untersuhungen von dezentralen Erzeugungsanlagen im elektrishen Netz haben

aber gezeigt, dass durh die Spannungsanhebung der dezentralen Einspeisung Übershreitungen des

zulässigen Spannungsbandes besonders bei hohen Durhdringungsgraden von dezentralen Erzeugungs-

anlagen auftreten können [60, 98, 232℄. Die Ergebnisse der in der vorliegenden Arbeit durhgeführten

Simulationen zeigen aber, dass dies in diesem Netz in keinem Szenario auftritt. Die maximale Span-

nungsabweihung beträgt bei dezentraler Einspeisung ∆U = 1%. Bei zentraler Einspeisung durh nur

eine µKWK-Anlage treten Spannungsabweihungen bis ∆U = 4% auf. So werden in keinem Fall die

Grenzen des zulässigen Spannungsbandes verletzt. Um die Spannungsabweihungen an vershiedenen

Knotenpunkten im Netz sowie über den Zeitraum einer gesamten Wohe darzustellen, zeigt Abbildung

6.39 die Häu�gkeitsverteilung der Spannungsabweihung. Wie aus der Abbildung zu entnehmen ist,

kommt es im Falle der zentralen Einspeisung zu gröÿeren Spannungsuntershieden im elektrishen

Netz. Diese treten bei hoher elektrisher Last an den vom Einspeisepunkt entferntesten Punkten auf.

Bei der dezentralen Einspeisung erzeugen die örtlih gleihmäÿig verteilten µKWK-Anlagen die elektri-

she Energie an dem Ort, wo sie benötigt wird. Durh die daraus folgenden reduzierten Leistungs�üsse

im elektrishen Netz sind die geringeren Spannungsabweihungen begründet. Die Simulationen haben

gezeigt, dass die Einhaltung der Spannungsgrenzwert im modellierten Netz kein Problem darstellt.

Durh die dezentrale Einspeisung, die dem Bedarf entspriht, wird das benötigte Spannungsband im

Netz sogar reduziert.
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Abb. 6.39: Häu�gkeiten der Spannungsabweihungen bei

zentraler und dezentraler Einspeisung

Ein weiterer Vorteil der dezentralen Erzeugung ergibt sih durh die verminderten Netzverluste. So

betragen die Netzverluste bei zentraler Einspeistung PN,loss = 1, 1% und bei dezentraler Einspei-
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sung PN,loss = 0, 2% der erzeugten Energie. Dies entspriht einer Reduktion der Netzverluste von

∆PN,loss = 81%.

6.5.2.4. Einhaltung der Frequenzgrenzwerte

Durh die geringen rotierenden Massen sind in dem modellierten dezentralen Inselnetz hohe Ab-

weihungen von der elektrishen Nennfrequenz bei Laständerungen zu erwarten. Die Simulation des

Basisfalls zeigt, dass die Frequenz um maximal ∆f = 6, 1% abweiht und 108 der t = 10 s-Mittelwerte

einer Wohe über dem Grenzwert von ±2% der Nennfrequenz fn liegen. Dies entspriht t = 0, 002%
einer Wohe. Damit werden die Anforderungen nah DIN EN 50160 eingehalten.
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Abb. 6.40: 10-Sekunden-Mittelwerte der Netzfrequenz während

eines Tages

Wie Abbildung 6.40 zeigt, treten hohe Frequenzabweihungen bei groÿer Laständerung im Netz auf.

Die Rihtung der Frequenzänderungen zeigt aber entgegengesetzt der Rihtung wie sie aus der Lastän-

derung zu erwarten sind. Normalerweise führt eine Leistungsreduktion zu einem Frequenzanstieg der

anshlieÿend ausgeregelt wird. Durh die Einsatzplanung der Anlagen werden diese bei Laständerun-

gen Zu- bzw. Abgeshaltet. Dadurh ergibt sih zunähst ein Über- bzw. Unterangebot an elektrisher

Leistung, welhes durh die Regler ausgeglihen wird. Durh eine Anpassung der Anfahr- bzw. Abfahr-

prozesse und Regelung der µKWK-Anlagen, kann somit eine Verringerung der Frequenzabweihungen

erzielt werden.

Die Simulation der weiteren Szenarien hat gezeigt, dass die Abweihungen von der Nennfrequenz

wesentlih von folgenden Faktoren abhängen:

· Wirkleistungsbelastung

· Rotierende Masse am elektrishen Netz

· Zeitkonstante des Verbrennungsprozesses

Wie zu erwarten reduzieren eine geringereWirkleistungsbelastung, gröÿere rotierende Massen und eine

geringere Verbrennungszeitkonstante die auftretenden Frequenzabweihungen. Dabei hat die Verbren-

nungszeitkonstante des Motorprozesses der µKWK-Anlagen den gröÿten Ein�uss auf die Frequenz-

abweihungen und ist somit besonders entsheidend für die Simulation. Daher ist es notwendig diese

Parameter durh Messungen zu bestimmen.

Die dynamishen Simulationen haben gezeigt, dass prinzipiell ein Betrieb des modellierten dezen-

tralen Netzes durh Regelung der µKWK-Anlagen innerhalb der gegebenen Anforderungen nah

DIN EN 50160 im ungestörten Zustand möglih ist, wenn geeignete Werte für die Auslegung der

µKWK-Anlagen, der Regler und die Einsatzplanung gewählt wurden.
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6.5.3. Gestörter Netzbetrieb

Um die Stabilität des Inselnetze im gestörten Netzbetrieb zu bewerten, wird die kritishe Fehlerklä-

rungszeit (Critial Clearing Time - CCT) für 3-phasige Fehler an vershiedenen Fehlerstellen im Netz

berehnet. Die Bewertung erfolgt für mehrere Szenarien mit untershiedlihen Last- und Erzeugungs-

verhältnissen.

6.5.3.1. Berehnungsmethode

Die CCT ist de�niert als maximale Fehlerklärungszeit nah der das System wieder in einen stabilen

Zustand zurükkehrt. In diesem Abshnitt wird das Netz als instabil bewertet wenn die Frequenz

im Netz zusammenbriht oder ein Generator auÿer Tritt fällt. Bei auÿer Tritt fallen des Generators

wird dieser vom Netz getrennt, was im Inselnetz zum Verlust der Stabilität führen würde. In der

Simulation wird ein Auÿer-Trittfall-Signal bei einem absoluten Rotorwinkel von ψ = 360 deg eines

Generators generiert.

Die CCT wird wie folgt ermittelt. In der dynamishen Simulation wird ein 3-phasiger Fehler an einem

Hausanshluss eingelegt. Nah einer de�nierten Zeit wird dieser Fehler geklärt. Das heiÿt die Last

und/oder der Generator an diesem Hausanshluss wird getrennt. Die Fehlerklärungszeit wird dabei

solange erhöht bis das Netz die Stabilität verliert.

6.5.3.2. Simulationsszenarien

Die Simulationen werden für vershiedene Last- und Erzeugungsszenarien durhgeführt. Die Last wird

in 6 Shritten zwishen der minimale Last von Pel = 56 kW bis zur maximalen Last von Pel = 325 kW
erhöht (siehe Tabelle 6.4). Für die Erzeugung werden folgende Szenarien angenommen:

· Szenario A: Diese Szenario basiert auf der Simulation unter normalen Betriebsbedingungen.

Um die Last zu deken sind 8 KWK-Anlangen mit einer Bemessungsleistung von Pel r = 50 kW
im Netz installiert. Um einen wirtshaftlihen Betrieb zu ermöglihen sind immer nur so viele

Anlagen in Betrieb wir zur Dekung der Last notwendig sind. Dabei wird eine Reserve von

Pel = 50 kW vorgehalten.

· Szenario B : In diesem Szenario wird die periodishe Moment des Motors vernahlässigt. Alle

anderen Einstellungen sind gleih zu Szenario A.

· Szenario C : In diesem Szenario ist die dezentrale Erzeugung durh eine zentrale µKWK-Anlage

mit einer Bemessungsleistung von Pel r = 400 kW ersetzt.

6.5.3.3. Untersuhungsergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation sind in Tabelle 6.4 und Abbildung 6.41. Die Tabelle gibt die minimale

CCT über alle ausgewerteten Hausanshlüsse an. Die Abbildung zeigt die CCT für alle Hausanshlüsse

in einem Lastszenario.

Die Auswertung ergibt, dass das periodishe Moment des Verbrennungsmotors keinen Ein�uss auf die

CCT hat. Szenario A und B haben die gleihen Ergebnisse. Die minimale CCT von allen Lastszena-

rien ist t = 90ms. Dies tritt bei Lastfällen auf, bei welhem die minimale Anzahl von Generatoren

am Netz ist und die Generatoren hoh belastet sind. Die Regelreserve und die rotierende Masse ist

dabei minimal. In allen anderen Fällen ist die CTT gröÿer als t > 100ms. Im Szenario der zentralen

Erzeugung (Szenario C) werden bei jeder Last die höhsten CCT erreiht. Allerdings ist bei hoher

Last der Untershied der CTTs nur noh sehr klein.

106

In Szenario C ist immer nur ein Generator in Betrieb
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Anzahl der minimale CCT in s

Last Generatoren Szenario

in kW in Betrieb

106

A B C

56 3 0,19 0,19 > 1
99 3 0,09 0,09 > 1
156 5 0,15 0,15 > 1
201 5 0,12 0,12 0,84

306 8 0,13 0,13 0,18

325 8 0,14 0,14 0,15

Tabelle 6.4: Übersiht Lastszenarien und Ergebnisse
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Abb. 6.41: CCT für vershiedene Fehlerorte bei PL = 325 kW (a): Szenario A, (b): Szenario

B, (): Szenario C
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Die geringen CCTs bei dezentraler und zentraler Erzeugung sind prinzipiell kritish zu bewerten. Es

ist bisher unklar welhe Fehlerklärungszeiten in einem solhen Niederspannungsnetz zu erwartend

sind. Dies hängt vom Selektivshutzkonzept ab, dass noh untersuht werden muss. Die Auslösezeiten

hängen stark vom Kurzshlussstrom ab und dieser ist im Inselbetrieb niht sehr groÿ. Dies kann zu

einer Vergröÿerung der heute üblihen Fehlerklärungszeiten in Niederspannungsnetzen führen.

Abbildung 6.42 zeigt den Frequenzverlauf während eines Fehlers mit einer Fehlerklärungszeit von

t = 100ms. Der Verlauf untersheidet sih deutlih von ähnlihen Untersuhungen in Hohspannungs-

netzen. Bei Groÿgeneratoren ist zu beobahten, dass diese ihre Drehzahl erhöhen wenn ein Fehler im

Netz auftritt, da keine oder weniger elektrishe Wirkleistung abgegeben werden kann. In dieser Simu-

lation ist ein starker Frequenzeinbruh zu beobahten, damit werden die zulässigen Frequenzgrenz-

werte untershritten. Die Ursahe dieses Frequenzeinbruhes liegt im hohen Wiklungswiderstand des

Stators der Niederspannungsgeneratoren. Der ausgewählte Generator der µKWK-Anlage hat einen

Statorwiderstand Rs = 52mΩ. Im Fall einen Klemmkurzshlusses ergibt sih ein subtransienter Kurz-

shlussstrom I ′′s = 1,3 kA. Dieser verursaht im Generator Verluste von PG,loss = 264 kW, welhe

fünf Mal gröÿer als die Bemessungsleistung des Generators sind. Um die Frequenzanforderungen zu

erfüllen muss der Statorwiderstand kleiner sein (siehe Abbildung 6.42). Die Hersteller müssen also die

Generatoren für den Inselbetrieb anpassen.
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Abb. 6.42: Frequenzverlauf während des Fehlers für vershie-

den Statorwiderstände

Abbildung 6.43 dokumentiert den Verlauf der Abweihung des Rotorwinkels gegenüber der Referenz-

mashine für (a) einen stabilen und (b) einen instabilen Fall. Im instabilen Fall erlangt das System

aber nah dem auÿer Tritt fallen eines Generators wieder einen stabilen Zustand. Die Frage ist nun

wie viele Durhshlüpfe ein Generator mehanish überstehen kann. Wenn der absolute Rotorwinkel

gröÿer als ψ > 360 deg sein kann, ist es möglih höhere CCTs zu erreihen.
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Abb. 6.43: Verlauf der Abweihung des Rotorwinkels gegenüber der Referenzmashine: (a): Fehler-

klärungszeit tf = 0,17 s � Netz bleibt stabil, (b): Fehlerklärungszeit tf = 0,19 s � Netz

verliert Stabilität
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6.6. Zusammenfassung

In diesem Teilforshungsvorhaben wurden wesentlihe Grundlagen zur dynamishen Simulation und

Bewertung eines intelligenten Energiemanagements auf Basis von µKWK-Anlagen untersuht. Zu-

nähst war es notwendig Modelle zu entwikeln mit denen die elektrishen und thermishen Vorgänge

der Anlagen dynamish nahgebildet werden konnten. In diesem Teilforshungsvorhaben wurden da-

her die entsprehenden Modelle der am verbreitetsten Anlagenkon�gurationen:

· Verbrennungsmotor mit Synhrongenerator

· Verbrennungsmotor mit Asynhrongenerator

· Stirlingmotor mit Lineargenerator

· Stirlingmotor mit Asynhrongenerator

entwikelt. Neben den Modellen der µKWK-Anlagen wurden für die Simulation notwendigen Nieder-

spannungsnetze und elektrishen Haushaltslasten modelliert. Mit Hilfe des HIL-Versuhstandes war

es möglihe die genauen Parameter der Modelle für konkrete µKWK-Anlagen zu bestimmen. Hierfür

standen folgende Anlagen zur Verfügung.

· L-BHKW 4.12 der Firma Kirsh

· VitoTwin 300-W der Firma Viessmann

Der Vergleih zwishen den gemessen und simulierten Betriebsverhalten der Anlagen zeigt, dass mit

den entwikelten Modellen das dynamishe Verhalten der Anlagen sehr exakt nahgebildet werden

kann. Im nähsten Shritt wurde die dynamishe und statishe Simulation des Modells miteinander

verglihen. Zur Bewertung der E�zienz des intelligenten Energiemanagements ist im Allgemeinen

auh bei sehr vielen Regelvorgängen der Anlagen eine statishe Simulation ausreihend. Allerdings

müssen hierbei die Verluste beim Kalt- und Warmstart der Anlagen beahtet werden.

Abshlieÿend wurde in diesem Teilforshungsvorhaben der Inselnetzbetrieb non µKWK-Anlagen un-

tersuht. Für die Bewertung des Betriebs war es zunähst notwendig einen geeigneten Einsatzplan für

die Anlagen zu ermitteln. Dafür wurde ein Verfahren entwikelt, dass die für den Inselnetzbetrieb erfor-

derlihen Anforderungen erfüllt. So wird stets eine ausreihende Reserve um den Ausfall vorgehalten,

um den Ausfall einer Anlage zu beherrshen. Durh eine dynamishe Simulation des Inselnetzbetriebes

konnte nahgewiesen werden, dass die entsprehen Spannungs- und Frequenzgrenzwerte im ungestör-

ten Betrieb eingehalten werden. Die Untersuhungen im gestörten Betrieb zeigen allerdings, dass sehr

geringe Fehlerklärungszeiten im Inselnetz notwendig sind. Entsprehende Shutzkonzepte müssen da-

für in weiteren Forshungsvorhaben untersuht werden.
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Im Rahmen der vorliegenden Forshungsarbeit wurde eine groÿe Bandbreite von energetishen Fra-

gestellungen analysiert die bei der wärmetehnishen Versorgung von Gebäude beginnen und bei

der Analysen von Fernwärmenetzen bzw. elektrishen Verteilnetzen enden. Das Forshungsprojekt ist

daher als klassishes Quershnittsprojekt einzuordnen, an dem die untershiedlihsten Institutionen

der Tehnishen Universität Dresden mitgewirkt haben. Aus diesem Grunde gliedert sih das For-

shungsprojekt auh in 5 Teilthemen, welhe inhaltlih separate Problemstellungen betrahten. Die

Verbindung zwishen den einzelnen Teilthemen wurde anhand eines ��ktiven Netzes� (Quartiers) vor-

genommen.

Im Teilthema 1 des Forshungsvorhabens stand die energetishe Versorgung von einzelnen Liegenshaf-

ten im Fokus der Analysen, wobei speziell die Tehnologie der Mikro-BHKWs sowie der Wärmepum-

pen betrahtet wurde. Um hierzu verlässlihe Aussagen zu erhalten erfolgt zunähst der Aufbau eines

Versuhsstandes zur messtehnishen Analysen der genannten Wärmeerzeuger. Ausführlih getestet

wurden anshlieÿend ein Vertreter der motorishen BHKW Systeme sowie ein Hybridgerät (Stirling-

motor + Zusatzbrenner). In einem zweiten Shritt erfolgte die Erstellung eines numerishen Modells

und eine groÿe Anzahl von Variantenrehnungen bei untershiedlihen Einstellungen der Geräte. Im

Ergebnis der Untersuhungen kann festgestellt werden, dass aus Siht der Wärmeversorgung die ge-

nannten Geräte zum heutigen Zeitpunkt ohne groÿe Probleme in die haustehnishe Anlage integriert

werden können. Ob diese jedoh wirtshaftlih ist, hängt im Wesentlihen davon ab, wie groÿ der

Dekungsbeitrag am Stromverbrauh in der Liegenshaft ist. Erreiht man hier Werte von γ ≥ 50%,

dann stellen die genannten Mikro-KWK Systeme auh zum heutigen Zeitpunkt shon eine Alternative

zur Standardtehnologie dar. In einem zweiten Untersuhungsshritt wurde ausführlih die Möglihkeit

einer Raumkühlung mittels Kompressionswärmepumpen analysiert. Speziell im Fokus der Analysen

stand dabei auh das Übergabesystem wobei im Speziellen freie Heiz�ähen sowie Flähenkühlsyste-

me betrahtet wurden. Beide Systeme sind zur Kühlung (Temperierung) geeignet. Speziell die freien

Kühl�ähen weisen jedoh grenzen auf, welhe sih aus der minimalen Vorlauftemperatur und der

daraus resultierenden Taupunkttemperatur ergeben. Auf Grund der gröÿeren wärmeübertragenden

Flähe ist die Taupunkttemperatur-Problematik bei Flähenkühlsystemen als weniger kritish einzu-

shätzen. Eine vollständige Klimatisierung können die Systeme jedoh niht realisieren.

Im Teilthema 2 standen Wärmeverteilnetze zwishen den Liegenshaften im Fokus der Betrahtungen.

Zunähst erfolgte hier eine Weiterentwiklung des an der TUD verwendeten numerishen Simulati-

onswerkzeugs TRNSYS-TUD. Im Speziellen wurde ein Widerstands-Kapazitäts-Modell entwikelt mit

dem Verbrauher vereinfaht dargestellt werden können. Mittels dieses Modells wurden untershiedli-

he Nah- und Fernwärmenetze analysiert und die numerish gewonnenen Ergebnisse mit messtehni-

shen Daten abgeglihen. Bei ausreihender Kenntnis aller real auftretenden Randbedingungen zeigen

die numerishen Ergebnisse eine groÿe Übereinstimmung mit den messtehnish gewonnenen Daten.

Im zweiten Shritt der Untersuhungen wurden die numerish ermittelten Daten für ein repräsentatives

Fernwärmenetz mit einem Optimierungstool verbunden um eine möglihst kostengünstige Einsatzpla-

nung der Erzeuger zu erreihen. In die Untersuhungen wurden dabei vershiedene Erzeugungsstruktu-

ren und Speihergröÿen mit einbezogen. Zusätzlih wurde die Möglihkeit, das thermishe Verteilnetz

als Wärmespeiher zu nutzen, analysiert. Als Ergebnis der Untersuhungen kann festgestellt werden,

dass Verdrängungsspeiher sehr gut geeignet sind um eine �exible Einsatzplanung untershiedliher

Erzeugerstrukturen zu gewährleisten. Aber auh die Möglihkeit der aktiven Netzspeiherung bietet

Vorteile und ist theoretish gut geeignet um speziell thermishe Lastspitzen abzufangen.

In den Teilthemen 3 und 4 standen die thermishen Speiher innerhalb der Gebäudekonstruktion

sowie auÿerhalb des Gebäudes im Fokus der Betrahtungen. Im Teilthema 3 wurde hierzu ein numeri-

shes Modell zur Speihernahbildung erstellt. Als Ergebnis dieser Analysen kann festgestellt werden,

dass prinzipiell eine Speiherung von thermisher Energie in der Gebäudekonstruktion möglih ist.

Die E�ektivität eines derartigen Speihers ist jedoh gering, da die Gebäudewände nur mit einem

eingeshränkten Temperaturniveau beladen werden können. In einem weiteren Analyseshritt wurden

in Teilthema 4 thermishe Speiher auÿerhalb der Gebäudekonstruktion analysiert. Hierzu wurde zu-

nähst eine umfassende Datensammlung zu Speiherpotentialen und spezi�shen Kosten erstellt. Des

289



7. Gesamtfazit / Ausblik

Weiteren wurden aktuelle Bauvorhaben ausgewertet sowie die Vor- und Nahteile, die sih mit exter-

nen Speihern ergeben, dokumentiert. Innerhalb der abshlieÿenden Wirtshaftlihkeitsbetrahtung

erfolgte ein Vergleih untershiedliher Speiher und Erzeugerkombinationen.

Im Teilthema 5 stand die Analyse des elektrishen Verteilnetzes im Mittelpunkt. Zunähst erfolgt,

analog dem Teilthema 1, eine umfangreihe messtehnishe Analyse von Mikro-BHKW Systemen aus

elektrisher Siht. In einem zweiten Bearbeitungsshritt wurden Modelle für das elektrishe System-

verhalten von einem motorishen KWK System sowie einem Hybridsystem erstellt. Im Vergleih zu

den Modellen des Teilthemas 1 untersheiden sih die elektrishen Modelle erheblih, da sie nume-

rishe Modelle auf Komponentenebene darstellen. Vorteil dieser Modelle ist, dass Sie das elektrishe

Verhalten im Millisekundenbereih nahbilden können. Nahteilig gestaltet sih hingegen die resultie-

rende Rehenzeit, wodurh die numerishen Simulationen mit diesen Modellen auf einen ausgewählten

Zeitraum begrenzt bleiben. Im Ergebnis der elektrishen Analysen konnte klar das kritishe Anfahrver-

halten von verbrennungsmotorishen KWK Systemen detektiert werden. Weiterhin konnten Aussagen

zur Einsatzplanung sowie Shutzmaÿnahmen beim Einsatz von KWK Systemen generiert werden.

Bewertet man abshlieÿend das Forshungsvorhaben, so muss festgestellt werden, dass

die Verknüpfung von Wärmemarkt und Elektroenergiemarkt ein sehr komplexes Thema

darstellt, welhes auh im abgeshlossenen Projekt niht umfänglih analysiert werden

konnte. Vielmehr zeihnen sih die Arbeiten des Projektes dadurh aus, dass wihtige

Teilaspekte betrahtet wurden. Dies betri�t zum einen Modellierungsaspekte für die

thermishen und elektrishen Systeme. Zum anderen wurden wihtige Untersuhungen

hinsihtlih des Betriebsverhaltens sowie der Netzspeiherfähigkeit von Fernwärmenet-

zen geführt. Die dabei gewonnenen Ergebnisse wurden in zahlreihen Fahpublikatio-

nen verö�entliht und werden zukünftig bei der Lehre an der TU Dresden verwendet

werden. Weiterführende Projekte sollten sih mit der vereinfahten Modellierung von

thermishen und elektrishen Verteilsystemen beshäftigen. Ziel sollte es hierbei sein ein

umfangreihes und robustes numerishes Analysetool zu erstellen, welhes die wesent-

lihen Hauptein�ussgröÿen berüksihtigt und in kurzer Rehenzeit eine Untersuhung

ermögliht. Weiterhin sollte die Importfähigkeit von vorhandenen Daten in die numeri-

shen Werkzeuge weiter verbessert werden. Abshlieÿend sei darauf verwiesen, dass auh

im Rahmen der Optimierung (Einsatzplanung) weitere Arbeiten erfolgen sollten um in

naher Zukunft eine komplexes Analysewerkzeug zu erstellen.
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A. Teil 1

A. Teil 1

A.1. De�nitionen

Elektrishe Leistung:

Pel =
√
3 · U · I · cos(ϕ) (A.1)

Thermishe Leistung:

Q̇th = V̇W · ρ · c̄p · (ϑV − ϑR) (A.2)

Brennsto�eistung:

Q̇B = V̇B,N ·Hi (A.3)

Vollbenutzungsstunden:

tV =
WNutz

Pel
(A.4)

Elektrisher Systemwirkungsgrad:

ηel =
Pel

Q̇B
(A.5)

Thermisher Systemwirkungsgrad:

ηth =
Q̇th

Q̇B
(A.6)

Gesamtwirkungsgrad:

ηges =
Pel + Q̇th

Q̇B
(A.7)

Elektrisher Systemnutzungsgrad:

βel =
Wel

QB
(A.8)

Thermisher Systemnutzungsgrad:

βth =
Qth
QB

(A.9)

Gesamtnutzungsgrad:

βges =
Wel +Qth

QB
(A.10)

Stromkennzahl:

σ =
Pel

Q̇th
(A.11)
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A.2. Verwendete Elektrishe Lastpro�le

A.2. Verwendete Elektrishe Lastpro�le

Abb. A.1: Wohengang des Elektroenergiebedarfs eines Einfa-

milienhaushaltes nah Teilthema 5 (Lastgang 2)

Abb. A.2: Wohengang des Elektroenergiebedarfs eines Einfa-

milienhaushaltes nah Teilthema 5 (Lastgang 3)
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Abb. A.3: Wohengang des Elektroenergiebedarfs eines Einfa-

milienhaushaltes nah Teilthema 5 (Lastgang 4)

Abb. A.4: Wohengang des Elektroenergiebedarfs eines Einfa-

milienhaushaltes nah Teilthema 5 (Lastgang 5)
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A.3. EEX

Abb. A.5: Wohengang des Elektroenergiebedarfs eines Einfa-

milienhaushaltes nah Teilthema 5 (Lastgang 6)

A.3. EEX
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Abb. A.6: Preisvergleih der Wohen nah [184℄
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Entwiklung eines Typjahres
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Abb. A.7: Typisher Verlauf einer Wohe im Sommer nah [184℄
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Juni 2009 nah [184℄
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A.4. Ergebnisse der numerishen Untersuhungen

Strompreiskorrekturfunktion

Die Trendlinie ist eine Gerade die aus der Zwei-Punkt-Gleihung entwikelt wurde:

y(x) = y1 +
y2 − y1
x2 − x1

· (x− x1) (A.12)

Korrekturformel mit �aherem Anstieg:

PKorr2 = PTT · (1− 3, 5233 · x
54, 28 e

MWh

)
(A.13)

A.4. Ergebnisse der numerishen Untersuhungen

Eine Gegenüberstellung der Ergebnisse des Ein�usses des gewählten Testreferenzjahres auf ein Einfa-

milienhaus nah WSVO77 mit Heizkörperheizung und ϑV -Regelung zeigt TabelleA.1. Als elektrisher
Lastgang wurde der Lastverlauf I gewählt.

Wetterdaten - TRY04 TRY2010-04

Wetterverhältnisse - mittel mittel extremer Winter

Parallelpu�erspeiher-Volumen l 500

Gebäudekenndaten

Heizwärmebedarf kWh/a 39245 35863 36286

Warmwasserbedarf kWh/a 2978

Speiher-Verlust (Heizung) kWh/a 765 722 690

Speiher-Verlust (TWE) kWh/a 466 462 461

Kenndaten Wärmeerzeuger

Brennsto�energiemenge (Gas) kWh/a 65027 59827 60443

Nutzenergiemenge Erzeuger(th) kWh/a 43427 39991 40380

El.-ener. (Bereitstellung) kWh/a 14111 12977 13114

El.-ener. (Verbrauh) kWh/a 4825 4813 4804

El.-ener. (Einspeisung) kWh/a 11327 10417 10520

El.-ener. (Eigenverbrauh) kWh/a 2655 2419 2454

El.-ener. (Bezug) kWh/a 2170 2395 2349

El.-dekungsgrad - 0,550 0,503 0,511

Stromkennzahl - 0,333 0,333 0,334

Nutzungsgrad Wärmeerzeuger

βel,i,n - 0,225 0,225 0,225

βth,i,sys - 0,649 0,649 0,649

Systemnutzungsgrad

βges,i,sys - 0,864 0,863 0,864

βges,i,sys,Pp - 0,860 0,859 0,860

Shaltanzahl - 382 438 416

Vollbenutzungsstunden h/a 4410 4055 4098

Tabelle A.1: Vergleih der Kenndaten für die Analyse mit dem L-BHKW der Fa.

Kirsh und untershiedlihen Wetterdaten
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B. Teil 2

B. Teil 2

B.1. Erstellung eines Nahwärmenetzes

Um den Informations�uss und die Erkenntnisverarbeitung zwishen den Teilthemen zu demonstrieren,

werden alle Arbeiten an einer einheitlihen Netz- und Abnehmerstruktur durhgeführt. Es handelt sih

dabei um ein �ktives Fernwärmesystem, welhes am Münhner Platz in der Peripherie der TU-Dresden

lokalisiert ist. Für die Netztopogra�e wurden die realen Straÿen- und Bebauungsverhältnisse zu Grun-

de gelegt. Die Anshlussleistung der gewählten Gebäude entspriht niht den realen Verhältnissen,

sondern orientiert sih an den bereits beshriebenen Gebäudemodellen (vgl. Kapitel 2.2.3). Das Kon-

zept der Energiebereitstellung beinhaltet ein Blokheizkraftwerk (BHKW) für den Grundlastbetrieb,

einen gasbefeuerten Spitzenlastkessel (HW) und einen Speiher (SP). Das Prinzipshema der Anlage

ist in Abb. B.1 dargestellt.

Abb. B.1: Prinzipshema der Wärmeerzeugung

des Nahwärmenetzes

Für die Auslegung der BHKWs wird ein für KWK-Anlagen typisher Koppelfaktor von 0, 5 ange-

nommen. Die BHKWs werden mit Hilfe von Kennlinien für die Heizleistung und den elektrishen

Wirkungsgrad in Abhängigkeit der elektrishen Leistung abgebildet. Sie entsprehen realen Anlagen

und wurden innerhalb der Arbeiten in [54℄ basierend auf messtehnishen Untersuhungen erstellt.

Für den mit Erdgas befeuerten Spitzenlastkessel wird ein konstanter thermisher Nutzungsgrad von

βth,i = 96% entsprehend der Vorgabe der EU Referenzwirkungsgrade angenommen.

Die Fahrweise der zentralen Erzeugungsanlagen wird auf Basis von Literaturreherhen und den Um-

frageergebnissen bei Fernwärmeversorgern [54℄, [121℄ für ein typishes Nahwärmenetz festgelegt. Die

Auswertung zeigt die maximale Vorlauftemperaturen (Heizperiode) zwishen ϑV,max = 70 − 150 ◦C,
die minimale Vorlauftemperaturen (heizfreie Periode) zwishen ϑV,min = 65−95 ◦C und die maximale

Rüklauftemperaturen der Kunden (vertraglihe Festlegung) zwishen ϑR,max = 50− 75 ◦C.
Der gewählte Temperaturbereih für den Netzvorlauf zwishen ϑV = 80 ◦C im Winter und ϑV = 65 ◦C
im Sommer berüksihtigt damit den unteren Bereih der Umfrageergebnisse und ist typish für Se-

kundärnetze oder solhe von relativ geringer Gröÿe. Für den Rüklauf wird kundenseitig eine Ausle-

gungstemperatur von ϑR = 40 ◦C (primär) verwendet. Unter Annahme von maximal ∆ϑ = 5K Tem-

peraturerhöhung im Netz ergibt sih für den Erzeuger eine Auslegungstemperatur von ϑR = 45 ◦C im

Rüklauf.

Für die Gestaltung der Netztopogra�e wird der digitale Themenstadtplan der Stadt Dresden verwen-

det [86℄. Mit ShapeUp [9℄, einer kostenfreien Software zur Darstellung und Bearbeitung geogra�sher

Informationen, wird eine Vorauswahl für Knoten und Trassenverlauf getro�en. Die digitale Straÿen-

karte dient dabei als maÿstabsgerehte Hintergrundinformation. Die Auswahl der Abnehmer erfolgt

in diesem Beispielnetz ohne Berüksihtigung der realen Gebäude- und Betriebssituationen und ori-

entiert sih an den in Kapitel 2.2.3 beshriebenen Gebäudetypen. Die Anshlussleistungen der Haus-

anshlussanlagen werden in Tab. B.1 gelistet. Die Anordnung der einzelnen Gebäude enthält Abb.

1.2.
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B.2. Randbedingungen Simulation

Anzahl Nummer Gebäudetyp WSN Q̇H in kW Q̇TWE in kW Q̇N in kW

2 12,13 MFH 12 EnEV04 23,1 33,0 33,0

2 15,16 MFH 12 WSVO95 31,4 33,0 33,0

6 7-11,14 MFH 12 WSVO77 70,0 33,0 70,0

2 2,5 EFH EnEV04 5,8 15,0 15,0

3 3,4,6 EFH WSVO82 10,5 15,0 15,0

1 1 EFH WSVO77 13,6 15,0 15,0

Tabelle B.1: Anshlussleistungen entsprehend der wärmetehnisher Ausstattung der Gebäude

B.2. Randbedingungen Simulation

Randbedingung Datensatz Zeitlihes Verhalten

Auÿentemperatur TRY-04 [42℄ Variabel

Sollinnentemperatur Vorgabe aus Simulation konstant / variable

Solare Gewinne Vorgabe aus Simulation Variabel

Innere Gewinne Vorgabe aus Simulation Variabel

Luftwehselrate Flähengemittelte Luftwehselrate Variabel

Abmessungen und U-Werte Vorgabe aus Simulation Konstant

Speiherfähigkeit Nah [156℄ Konstant

Tabelle B.2: Übertragene Randbedingungen auf das vereinfahte Gebäudemodell

Nummer Anshlusswert in kW Nennleistung TWE in kW

1 375 100

2 333 100

3 62 30

4 237 50

5 208 100

6 96 50

7 171 50

8 180 100

9 173 50

10 160 100

11 477 100

12 341 50

13 328 50

14 170 30

15 100 50

16 165 30

17 165 30

Tabelle B.3: Anshlusswerte aus Unterlagen des Energieversorgers

und festgelegte Nennleistung der TWE-Anlagen
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Q̇TWE in kW 30 50 100 240 310

ṁTWE in

kg
s

0,143 0,237 0,476 1,142 1,475

ϑTWE,V in

◦C 70

ϑLadeEin in

◦C 39,8

ϑLadeAus in
◦C 55

ϑWW in

◦C 60

ϑZirk in

◦C 55

ϑKW in

◦C 10

Tabelle B.4: Kenngröÿen der Ladesysteme �Logalux LSP�

von Buderus

VSL in m3
0,3 0,4 0,5 0,75 1

HSL in m 1,465 1,550 1,850 1,850 1,920

ϑU in

◦C 25

λD in W/(m ∗K) 0,03

αDa in W/(m2
∗K) 5

DD in m 0,048 0,08 0,1

Tabelle B.5: Kenngröÿen der Speihertypen �Logalux SF� von

Buderus

Q̇I in W

Zeit / h Kind Bad Kühe Wohnen Shlafen Flur

1 82,8 0 0 0 165,6 50

2 82,8 0 0 0 165,6 50

3 82,8 0 0 0 165,6 50

4 82,8 0 0 0 165,6 50

5 82,8 0 0 0 165,6 50

6 82,8 0 0 0 165,6 50

7 82,8 0 0 0 165,6 50

8 0 212,75 330,1 0 0 50

9 0 262,75 280,1 0 0 50

10-14 0 0 0 0 0 50

15 126 0 0 0 0 50

16 126 0 0 0 0 50

17 0 0 0 126 0 50

18 0 0 0 424,5 0 50

19 0 0 456,1 424,5 0 50

20 240,3 212,75 204,1 424,5 0 50

21 240,3 212,75 0 424,5 0 50

22 82,8 212,75 0 424,5 0 50

23 82,8 0 0 424,5 165,6 50

24 82,8 0 0 0 165,6 50

Tabelle B.6: Übersiht der inneren Gewinne (Tagesgang) [54℄
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B.3. Ergebnisse optimierte Betriebsführung vershiedener Erzeugerstrukturen

B.3. Ergebnisse optimierte Betriebsführung vershiedener Erzeugerstrukturen

für Berehnung Barwert der

von I0 Ersatz- Ersatz- Barwert des

relevante häu�gkeit investitionen Restwertes Summe der Annuität

Szenario Erzeuger Gröÿe I0 in e n I1 in e RW in e Barwerte in e in e

0 Kessel 1000 kWth 42.586 1 16.050 4.927 53.709 3.494

1

BHKW 1032, 17 kWel 455.827 1 - 0

493.866 32.127

Speiher 2000 kWh 30.160 1 11.367 3.489

1-1

BHKW 1032, 17 kWel 455.827 1 - 0

511.441 33.270

Speiher 4000 kWh 44.096 1 16.619 5.101

1-2

BHKW 1032, 17 kWel 455.827 1 - 0

525.279 34.170

Speiher 6000 kWh 55.068 1 20.754 6.371

2

BHKW 118, 73 kWel 107.040 1 - 0

182.598 11.878Kessel 550 kWth 29.750 1 11.212 3.442

Speiher 2000 kWh 30.160 1 11.367 3.489

2-1

BHKW 158, 31 kWel 129.794 1 - 0

203.267 13.223Kessel 500 kWth 28.096 1 10.589 3.250

Speiher 2000 kWh 30.160 1 11.367 3.489

2-2

BHKW 158, 31 kWel 129.794 1 - 0

220.843 14.366Kessel 500 kWth 28.096 1 10.589 3.250

Speiher 4000 kWh 44.096 1 16.619 5.101

2-3

BHKW 158, 31 kWel 129.794 1 - 0

234.680 15.266Kessel 500 kWth 28.096 1 10.589 3.250

Speiher 6000 kWh 55.068 1 20.754 6.371

3

WP 800 kWth 87.665 1 36.427 6.761

155.369 10.107

Speiher 2000 kWh 30.160 1 11.367 3.489

4

BHKW 292, 87 kWel 196.002 1 - 0

310.648 20.208WP 400 kWth 57.239 1 23.784 4.415

Speiher 2000 kWh 30.160 1 11.367 3.489

4-1

BHKW 292, 87 kWel 196.002 1 - 0

328.224 21.351WP 400 kWth 57.239 1 23.784 4.415

Speiher 4000 kWh 44.096 1 16.619 5.101

4-2

BHKW 292, 87 kWel 196.002 1 - 0

342.062 22.252WP 400 kWth 57.239 1 23.784 4.415

Speiher 6000 kWh 55.068 1 20.754 6.371

5

BHKW 1032, 17 kWel 455.827 1 - 0

746.106 48.535
ST 500m2

200.000 1 75.378 23.138

Speiher 2000 kWh 30.160 1 11.367 3.489

5-1

BHKW 1032, 17 kWel 455.827 1 - 0

763.681 49.679
ST 500m2

200.000 1 75.378 23.138

Speiher 4000 kWh 44.096 1 16.619 5.101

5-2

BHKW 1032, 17 kWel 455.827 1 - 0

777.519 50.579
ST 500m2

200.000 1 75.378 23.138

Speiher 6000 kWh 55.068 1 20.754 6.371

Tabelle B.7: Übersiht shrittweise Berehnung Annuität
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Abb. B.5: Organigramm Fahrweise �wärmegeführt2� Szenario S5

Symbol Erklärung

Zeit Zeitshrittweite (hier 0, 2 h)

QSp,LZ,(max,min) (maximal, minimal möglihe) im Speiher enthaltende Wärme

Q̇ST,(max) (maximale) thermishe Leistung Solarthermie

Q̇Sp,V erlust Wärmeverlustleistung über Speiherwand

Q̇Einspeisung in das Wärmenetz einzuspeisende thermishe Leistung

Q̇th,BHKW,(max) (maximale) thermishe Leistung des BHKWs

Q̇th,PWE,(max) (maximale) thermishe Leistung des primären Wärmeerzeugers

Q̇th,SWE,(max) (maximale) thermishe Leistung des sekundären Wärmeerzeugers

PWE primärer Wärmeerzeuger

in Szenario S1, S2 und S4: BHKW

in Szenario S3: Wärmepumpe

SWE sekundärer Wärmeerzeuger

in Szenario S1 und S3: niht vorhanden

in Szenario S2: Heizkessel

in Szenario S4: Wärmepumpe

Tabelle B.8: Legende Abb. B.2, Abb. B.3, Abb. B.4 und Abb. B.5
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Abb. B.6: Dekungsbeiträge Randbedingungen 1, feste Strom- und Gaspreise
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Abb. B.7: Dekungsbeiträge Randbedingungen 1, variable Strom- und Gaspreise
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Abb. B.8: Gewinne Randbedingungen 1, feste Strom- und Gaspreise
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Abb. B.9: Gewinne Randbedingungen 1, variable Strom- und Gaspreise
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Abb. B.10: Dekungsbeiträge Randbedingungen 2, feste Strom- und Gaspreise
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Abb. B.11: Dekungsbeiträge Randbedingungen 2, variable Strom- und Gaspreise
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Abb. B.12: Gewinne Randbedingungen 2, feste Strom- und Gaspreise
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Abb. B.13: Gewinne Randbedingungen 2, variable Strom- und Gaspreise
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Abb. B.14: Dekungsbeiträge Randbedingungen 3, feste Strom- und Gaspreise
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Abb. B.15: Dekungsbeiträge Randbedingungen 3, variable Strom- und Gaspreise
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B.3. Ergebnisse optimierte Betriebsführung vershiedener Erzeugerstrukturen
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Abb. B.16: Gewinne Randbedingungen 3, feste Strom- und Gaspreise

0

10.000

20.000

30.000

40.000

50.000

60.000

Ja
h
re

sg
ew

in
n
 i

n
 €

 

wärmegeführt 1 wärmegeführt 2 optimiert

Abb. B.17: Gewinne Randbedingungen 3, variable Strom- und Gaspreise
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B.3. Ergebnisse optimierte Betriebsführung vershiedener Erzeugerstrukturen
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Abb. B.18: Dekungsbeiträge Randbedingungen 4, feste Strom- und Gaspreise
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Abb. B.19: Dekungsbeiträge Randbedingungen 4, variable Strom- und Gaspreise
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Abb. B.20: Gewinne Randbedingungen 4, feste Strom- und Gaspreise
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Abb. B.21: Gewinne Randbedingungen 4, variable Strom- und Gaspreise
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Abb. B.22: Dekungsbeiträge Randbedingungen 5, feste Strom- und Gaspreise
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Abb. B.23: Dekungsbeiträge Randbedingungen 5, variable Strom- und Gaspreise
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Abb. B.24: Gewinne Randbedingungen 5, feste Strom- und Gaspreise
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Abb. B.25: Gewinne Randbedingungen 5, variable Strom- und Gaspreise
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B.3. Ergebnisse optimierte Betriebsführung vershiedener Erzeugerstrukturen

0

20.000

40.000

60.000

80.000

100.000

120.000

D
ec

k
u
n
g
sb

ei
tr

ag
 i

n
 €

 

wärmegeführt 1 wärmegeführt 2 optimiert

Abb. B.26: Dekungsbeiträge Randbedingungen 6, feste Strom- und Gaspreise
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Abb. B.27: Dekungsbeiträge Randbedingungen 6, variable Strom- und Gaspreise
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Abb. B.28: Gewinne Randbedingungen 6, feste Strom- und Gaspreise
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Abb. B.29: Gewinne Randbedingungen 6, variable Strom- und Gaspreise
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Ia nein 2127.3 0,8 2831.1 -703.0 11642.1 3,6 10069.4 1576.3

ja 2141.0 0,3 2854.7 -713.4 11717.1 1.5 10153.2 1565.3

Ie nein 1704.2 2,3 1313,6 392,9 9326,6 10,4 4672,1 4664,9

ja 2000.0 0,7 2306.7 -306.0 10945.1 3,2 8204.1 2744.2

Tabelle B.22: Jahresoptimierung bei Minimierung der Primärenergie, Varianten Ia und Ie:

Ergebnisse CO2-Emissionen und Primärenergie
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IIa nein 481,0 9,2 85,0 7,24

ja 509,1 7,7 94,3 43,58

IIb nein 481,0 9,2 85,0 7,24

ja 508,7 7,7 94,2 54,24

II nein 481,0 9,2 85,0 7,24

ja 508,4 7,7 94,0 76,74

IId nein 481,0 9,2 85,0 7,24

ja 506,3 7,8 93,4 81,35

IIe nein 481,0 9,2 85,0 7,24

ja 508,6 7,7 94,1 66,90

Tabelle B.23: Jahresoptimierung bei Maximierung des Dekungsbei-

trags, Variante II: Ergebnisse Netzspeiherung
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IIa nein 4322 5515 11533 4187 37 48 138 153 81 90

ja 4357 5552 11615 4221 38 48 127 141 75 90

IIb nein 4230 5450 11359 4099 37 48 203 225 119 90

ja 4290 5450 11483 4157 37 48 180 199 106 90

II nein 3607 4906 10040 3494 36 49 747 839 439 89

ja 4061 5418 11161 3934 36 49 260 290 153 90

IId nein 2457 3253 6718 2380 37 48 2370 2703 1394 88

ja 2853 3816 7854 2764 36 49 1861 2112 1095 88

IIe nein 402 533 1100 390 37 48 5285 5948 3109 89

ja 2415 3184 6585 2402 37 48 2476 2820 1457 88

Tabelle B.24: Jahresoptimierung bei Maximierung des Dekungsbeitrags, Variante II:

Ergebnisse Erzeuger

V

a

r

i

a

n

t

e

a

k

t

i

v

e

N

e

t

z

s

p

e

i



h

e

r

u

n

g

K

o

s

t

e

n

B

r

e

n

n

s

t

o

�

(

i

n

T

e

/

a

)

K

o

s

t

e

n

S

t

r

o

m

b

e

z

u

g

(

i

n

T

e

/

a

)

E

r

l

ö

s

e

W

ä

r

m

e

v

e

r

k

a

u

f

(

i

n

T
E
u
ro
/
a

)

E

r

l

ö

s

e

S

t

r

o

m

v

e

r

k

a

u

f

(

i

n

T

e

/

a

)

E

r

l

ö

s

e

K

W

K

-

V

e

r

g

ü

t

u

n

g

(

i

n

T

e

/

a

)

E

r

l

ö

s

e

V

N

N

(

i

n

T

e

/

a

)

D

e



k

u

n

g

s

b

e

i

t

r

a

g

(

i

n

T

e

/

a

)

IIa nein 344,8 0,5 356,9 198,6 90,6 32,8 333,6

ja 346,8 0,4 356,9 201,4 91,4 33,1 335,6

IIb nein 342,2 0,5 356,9 186,4 88,7 32,1 321,5

ja 344,9 0,4 356,9 190,6 90,0 32,6 324,7

II nein 324,8 0,4 356,9 159,4 75,6 27,4 294,0

ja 338,6 0,3 356,9 177,0 85,2 30,8 310,9

IId nein 292,1 0,6 356,9 111,8 51,5 18,6 246,1

ja 304,9 0,4 356,9 128,9 59,8 21,6 261,9

IIe nein 240,1 1,2 356,9 19,0 8,4 3,0 146,0

ja 292,3 0,5 356,9 109,9 50,6 18,3 242,9

Tabelle B.25: Jahresoptimierung bei Maximierung des Dekungsbeitrags, Variante II:

Ergebnisse Kosten, Erlöse und Dekungsbeitrag
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IIa nein 2348,8 2,0 3543,6 -1192,8 12854,3 9,1 12603,3 260,1

ja 2363,0 1,8 3573,1 -1208,2 12932,0 8,3 12708,2 232,1

IIb nein 2328,6 1,9 3468,3 -1137,8 12743,4 8,7 12335,6 416,5

ja 2348,0 1,6 3518,2 -1168,7 12849,5 7,2 12513,1 343,5

II nein 2186,7 1,7 2955,9 -767,5 11967,2 7,8 10513,1 1461,9

ja 2301,6 1,4 3329,5 -1026,5 12595,9 6,3 11842,0 760,3

IId nein 1893,6 2,5 2013,0 -116,9 10363,2 11,5 7159,6 3215,1

ja 2003,2 1,7 2338,6 -333,7 10962,7 7,9 8317,5 2653,1

IIe nein 1416,5 4,7 329,3 1091,9 7752,1 21,2 1171,3 6602,0

ja 1890,3 2,0 1979,0 -86,7 10345,0 9,1 7038,7 3315,4

Tabelle B.26: Jahresoptimierung bei Maximierung des Dekungsbeitrags, Variante II:

Ergebnisse CO2-Emissionen und Primärenergie
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C. Teil 3

C. Teil 3

C.1. Modell des thermoaktiven Bauelements

C.1.1. De�nition des physikalishen Modellansatzes

Die Aufgabe besteht darin, ein reales dreidimensionales Problem durh die Lösung eines zweidimen-

sionalen Problems zu approximieren. Die Wärmeausbreitung in der Wandkonstruktion erfolgt, wie in

Abb. C.1 idealisiert dargestellt, in der x-y-Ebene. Die Bestandswand kann durh einen repräsentativen

Ausshnitt abgebildet werden, der von der Symmetrie des Systems Gebrauh maht.

Der Durh�uss durh das Rohrregister �ndet dagegen in z-Rihtung statt. Es ergibt sih, bedingt

durh die Wärmeübergabe an der Mantel�ähe des Rohres an die Wand, eine Di�erenz aus zu- und

abgeführter Wärmemenge in z-Rihtung. Die Temperaturdi�erenz zwishen Zu- und Ab�uss (Vorlauf-

und Rüklauftemperatur des Wandelements) wird umso gröÿer sein, je shneller die Wärme in das

Wandvolumen abgeführt werden kann. Dafür sind die Parameter Wärmeleitfähigkeit und Wärmeka-

pazität des Speihermediums entsheidend.

Abb. C.1: Modellansatz für die Beladung einer Baukonstruktion mit Wärme

Um das Problem in eine mathematish lösbare Form zu überführen, muss die Wärmeübergabe von

dem Rohr an die Wand detailliert beshrieben werden. Die Anwendung einer Randbedingung dritter

Art erfordert die De�nition einer mittleren Fluidtemperatur über die Rohrlänge und eines Wärme-

übergabekoe�zienten α. Der einfahste Ansatz für die mittlere Fluidtemperatur ϑM besteht in der

arithmetishen Mittelung von Vorlauf- und Rüklauftemperatur, ϑV und ϑR. Weitere Ansätze, z.B.

exponentieller Art, sind denkbar und sollen später in die Betrahtung einbezogen werden. Der Wär-

meübergabekoe�zient wird durh die Temperaturdi�erenz über die Rohrwandung de�niert. Die Tem-

peratur an der Auÿenseite des Rohres wird als Speihertemperatur ϑS bezeihnet. Die an das Medium

abgegebene Wärmestromdihte qS lässt sih dann entsprehend Gleihung C.1 shreiben.

qS = α ·∆ϑ (C.1)
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C.1. Modell des thermoaktiven Bauelements

Abb. C.2: De�nition der Wärmeübergabe am Rohr mit einer mittleren Fluidtemperatur

Mit demMassenstrom ρv durh den Rohrquershnitt und der spezi�shenWärmekapazität  des Fluids

lässt sih die Energiebilanz über die Mantel�ähe des Rohres (C.2) formulieren und mit A = πr2 und
A = 2πrl nah der Rüklauftemperatur au�ösen (C.3).

Q̇S = Q̇V − Q̇R (C.2)

α ·∆ϑ ·AM = ρv · c(ϑV − ϑR) ·AQ

ϑR =
(ρv · cr − αl) · ϑV + 2αl · ϑS

ρv · cr + αl
(C.3)

Die Rüklauftemperatur ergibt sih nah diesem Modellansatz aus dem Massenstrom, der Vorlauf-

temperatur und der Speihertemperatur. Der Test der Grenzwerte des Modells liefert plausible Werte,

wie aus den nahfolgenden Gleihungen ersihtlih ist.

ρv → 0 : ϑR = 2ϑS − ϑV = ϑR
ρv → ∞ : ϑR = ϑV
αl → 0 : ϑR = ϑV
αl → ∞ : ϑR = 2ϑS − ϑV = ϑR

In der Simulation kann die Energiebilanz des Rohres folgendermaÿen benutzt werden:

1. De�nition einer Randbedingung "HEATCOND"des Typs "HEATPIPE"

2. Vorgabe der Parameter r, l, , α

3. Vorgabe der Massenstromdihte als Zeitreihe ρ v = f(t)

4. Vorgabe der Vorlauftemperatur als Zeitreihe ϑV = f(t)

5. Zuweisung der Randbedingung im Bereih des Rohres

Mit einer Testrehnung (Beladung über 1h mit ϑV = 40oC, Raumtemperatur ϑR = 20oC) soll das
Modell in einem ersten Shritt überprüft werden. Folgende Modellparameter werden dabei angesetzt:
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C. Teil 3

Modellparameter Wert

r 8mm

l 5m

α 30.000W/m2K

c 4200 J/kgK

ϑV 40 ◦C

ρv 1.000 kg/m3
· 0.1m/s = 100 kg/m2s

Tabelle C.1: Modellparameter

In der nahfolgenden Abbildung C.3 ist die zeitlihe Entwiklung des Temperaturfeldes über einen

Zeitraum von einer Stunde dargestellt. Wie zu erwarten war, stellt sih die Vorlauftemperatur von

ϑ = 40oC im Wärmespeiher ein. Durh die Wärmedämmung �ieÿt zwar ein Teil der Wärme ab, ihre

Temperatur ändert sih aber niht wesentlih.

Abb. C.3: Beladung der Wandkonstruktion mit vorgegebenem Massenstrom und Vorlauftemperatur

Zur Kontrolle ist die gespeiherte Wärmemenge über den Zeitraum betrahtet. Delphin 5 verfügt über

die Funktionalität, um den Wärmestrom über den Rand, an dem die Randbedingung zugewiesen wur-

de, zu berehnen. Aus dem räumlih-zeitlihen Integral der Wärmestromdihte ergibt die gespeiherte

Wärmemenge (C.4). Dabei ist zu beahten, dass die mittlere Fluidtemperatur ϑM als zeitabhängige

Gröÿe vorliegt, aber die Speihertemperatur ϑS von der Zeit und den räumlihen Koordinaten abhängt.

Q(t) =∈ ϑ∆t ∈ ϑAM
α(ϑM (t)− ϑS(x, y, t)) · dAdt (C.4)

Der zeitlihe Verlauf der Funktion (C.4) ist in Abb. C.4 dargestellt. Die Kurve stellt die integrale

Wärmemenge dar, die durh ein Halbrohr der Länge von l = 1m im Verlauf einer Stunde an die

Wand abgegeben wurde.
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C.1. Modell des thermoaktiven Bauelements

Abb. C.4: Beladung der Wandkonstruktion bei gegebenen Massenstrom und Vorlauftemperatur

Der obige Ansatz zeigt zunähst plausible Ergebnisse. Das Temperaturfeld entwikelt sih wie erwartet

und die Beladungskurve liegt in der rihtigen Gröÿenordnung. Diese Aussage lässt sih aber niht genau

überprüfen, weil die gezielte Beladung des Wandspeihers mit einer vorgegebenen Wärmemenge im

Rahmen dieses Modellansatzes niht vorgesehen und daher auh niht möglih ist. Das deutet auf eine

Shwähe des Modells hin und lässt erwarten, dass das Modell in dieser Form niht praktikabel ist.

Um diese Shwähe zu beheben, soll in einem weiteren Shritt die Möglihkeit gesha�en werden, eine

einzuspeisende Wärmemenge vorzugeben.

C.1.2. Erweiterung des Modellansatzes durh Einspeisung von Wärme in einen

Fluidkreislauf

Ziel der Modellerweiterung ist es, die Einspeisung einer bestimmten Wärmemenge pro Zeiteinheit (als

diskrete zeitabhängige Gröÿe) in einen Kreislauf, der mit dem Wandelement verbunden ist, zu imple-

mentieren. Dadurh ändern sih die Abhängigkeiten der Gröÿen: die Vorlauftemperatur vom Einspeiser

zum Speiher ist keine Eingabegröÿe mehr, sondern muss in der Simulation berehnet werden. Die

Rüklauftemperatur nah (C.3) kann dann niht mehr wie bisher für jedes Volumenelement einzeln be-

rehnet werden, sondern muss für die Gesamtheit der selektierten Elemente einheitlih erfolgen. Dazu

ist es notwendig, eine mittlere Speihertemperatur zu de�nieren. Gleihung (C.5) überführt die zeit-

und ortsabhängige Speihertemperatur in eine nur noh zeitabhängige mittlere Speihertemperatur.

ϑS(t) =
1

V
∈ ϑV ϑS(x, y, t) · dV (C.5)

Die entsprehende Funktionalität dafür wurde in Delphin5-Programmbibliothek implementiert. Die

De�nition des Integrationsgebietes erfolgt gra�sh wie bisher durh die Zuweisung der Randbedingung

HEATCOND des Typs HEATPIPE zum diskretisierten Konstruktionsgitter. Im nähsten Shritt kann

ein Fluidkreislauf de�niert werden. Das Konzept sieht einen zunähst virtuellen Einspeiser entspre-

hend Abb. C.5 vor, von dem nur die Einspeiseleistung Q̇H bekannt ist. Bei Wärmespeiherung ist

die Leistung negativ, bei Entzug positiv de�niert.

347



C. Teil 3

Abb. C.5: Fluidkreislauf zur Einspeisung von Energie und deren Übertragung in den Speiher

Mit der Energiebilanz nah Gl. C.7 gewinnt man die neue Vorlauftemperatur nah Gleihung (C.8).

Damit hängen sowohl Rük- als auh Vorlauftemperatur im System von dem zeitlihen Verhalten des

Einspeisers und des Speihers ab. Das dynamishe Verhalten von Wandspeihern lässt sih dadurh

realistisher beshreiben.

Q̇H = Q̇R − Q̇V (C.6)

Q̇H = ρv · c(ϑR − ϑV ) · AQ (C.7)

ϑV = ϑR − Q̇H
ρv · c · πr2 (C.8)

Mit einer Testrehnung (Beladung über 1h mit 50 W, ϑR = 20oC) soll das Modell im nähsten Shritt

überprüft werden. Folgende Modellparameter werden dabei angesetzt:

Modellparameter Wert

r 8mm

l 5m

α 300W/m2K

c 4200 J/kgK

Q̇H −50W

ρv 1.000 kg/m3
· 0.1m/s = 100 kg/m2s

Tabelle C.2: Modellparameter-2

In der nahfolgenden Abb. C.6 ist die zeitlihe Entwiklung des Temperaturfeldes über einen Zeitraum

von einer Stunde dargestellt. Das Temperaturfeld entwikelt sih ähnlih wie im ersten Test (vgl. Abb.

C.3).
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C.1. Modell des thermoaktiven Bauelements

Abb. C.6: Beladung der Wandkonstruktion mit vorgegebenem Massenstrom und Leistung

Zur Kontrolle ist wiederum die gespeiherte Wärmemenge über den Zeitraum betrahten. Aus dem

zeitlihen Integral der mittleren Wärmestromdihte ergibt die gespeiherte Wärmemenge (C.9). Die

mittlere Fluidtemperatur ϑM und die mittlere Speihertemperatur ϑS liegen als zeitabhängige Gröÿe

vor.

Q(t) = AM · ∈ ϑ∆,tα(ϑM (t)− ϑS(t)) · dt (C.9)

Der zeitlihe Verlauf der Funktion (C.9) ist in Abb. C.7 dargestellt. Die Kurve stellt wieder die

Wärmemenge dar, die durh ein Halbrohr der Länge l = 1m im Verlauf einer Stunde an die Wand

abgegeben wurde. Im Untershied zum ersten Test ist hier der Verlauf nahezu linear. Das war zu

erwarten und lässt sih durh die zeitlihe Änderung der Temperaturen im Kreislauf erklären. Mit

konstanter Einspeisung steigen sowohl Vor- als auh Rüklauftemperatur gleihermaÿen wie die Tem-

peratur im Speiher. Damit ist ein linearer Verlauf der gespeiherten Wärmemenge plausibel.

Die Erweiterung des Modells zeigt plausible Ergebnisse. Die Überprüfung mit den verwendeten Para-

metern sowie die Abb. C.7 zeigen einen übereinstimmenden Endwert.

1

2
· 50W · 3600 s

5m
= 18 kJ/m (C.10)

Abb. C.7: Beladung der Wandkonstruktion bei vorgegebenen Massenstrom und Einspeisungsleistung.

349



C. Teil 3

Mit dem bisher diskutierten Modellansatz ist es möglih, realistish einen Wandspeiher zu beladen

oder zu entladen. Allerdings wird bisher nihts über die Art und Funktionsweise des Einspeisers aus-

gesagt. Es wäre im Rahmen einer Erweiterung des Modells aber auh möglih, das konkrete Verhalten

eines Anlagenelements vorzugeben.

C.1.3. Erweiterung des Modellansatzes durh eine Wärmepumpe

Ziel des zweiten Shrittes der Modellerweiterung ist es, eine Wärmepumpe als Beispiel eines kon-

kreten Anlagenelements zu verwenden. Die entsprehende Funktionalität dafür wurde in Delphin5-

Programmbibliothek implementiert. Die Wärmepumpe wird durh elektrishen Strom betrieben, der

sih zur entzogenen thermishen Leistung addiert (Abb. C.8). Die abgegebene thermishe Leistung

ergibt sih nah Gleihung (C.11).

Abb. C.8: Skizze zur Energiebilanz einer Wärmepumpe als konkrete Umsetzung eines virtuellen

Einspeisers

Mit der Energiebilanz nah Gleihung (C.11) und der De�nition des COP-Wertes nah Gleihung

(C.12) errehnen sih die elektrishe Leistung nah (C.13) und die Vorlauftemperatur nah Gleihung

(C.14). Neue Eingabeparameter sind die Vorlauftemperatur zu Berehnungsbeginn (Anfangsbedin-

gung), die thermishe Leistung und der COP-Wert der Wärmepumpe.

Q̇th = Q̇el + ρv · c(ϑR − ϑV ) ·AQ (C.11)

COP (ϑ) =
Q̇th

Q̇el
= 1+

ρv · c(ϑR − ϑV ) · AQ
Q̇el

(C.12)

Q̇el =
Q̇th(ϑ0)

COP (ϑ0)
(C.13)

ϑV = ϑR − (COP (ϑR)− 1) · Q̇el
ρv · c · πr2 (C.14)

ϑV (t = 0)

Q̇th(ϑ0)
COP (ϑ0)




 Eingaben

Es verbleibt die Aufgabe, den COP-Wert als Funktion der Temperatur zu de�nieren. Zwekmäÿig

ist ein Polynomansatz zweiten Grades entsprehend Gleihung (C.15), dessen Koe�zienten aus den

Eingabeparametern bestimmt werden können, wie in der Gra�k in Abb. C.9 dargestellt wird.
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C.1. Modell des thermoaktiven Bauelements

Abb. C.9: COP-Wert einer Wärmepumpe als Funktion der Rüklauftemperatur

COP (ϑ) = a+ b · ϑ+ c · ϑ2 (C.15)

a = C0

b =
CMax − CMin

ϑMax − ϑMin
− c · ϑ

2
max − ϑ2Min

ϑMax − ϑMin

c =
CMinϑMax − ϑMinCMax − C0(ϑMax − ϑMin)

ϑ2MinϑMax − ϑMinϑ2Max

Als Standardwerte werden folgende Zahlenwerte vorgegeben:

ϑMin = −10 ◦C ϑ0 = 0 ◦C ϑMax = 30 ◦C
CMin = 3 C0 = 4 CMax = 8

Mit einer Testrehnung (Entladung über 1h mit 50 W, ϑR = 20oC) soll das Modell im nähsten

Shritt überprüft werden. Folgende Modellparameter werden dabei angesetzt:

Modellparameter Wert

r 8mm

l 5m

α 300W/m2K

c 4200 J/kgK

Q̇H 50W

ρv 1.000 kg/m3
· 0.1m/s = 100 kg/m2s

Q̇th(ϑ0) 50W

Tabelle C.3: Modellparameter-3

In der nahfolgenden Abb. C.10 ist die zeitlihe Entwiklung des Temperaturfeldes über einen Zeitraum

von einer Stunde dargestellt. Das Temperaturfeld entwikelt sih jetzt natürlih umgekehrt wie im

zweiten Test in Abb. C.6. Der Wärmeentzug verursaht eine Abkühlung.
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Abb. C.10: Entladung der Wandkonstruktion mit vorgegebenem Massenstrom und Leistung bei Verwen-

dung einer Wärmepumpe

Zur Kontrolle ist wiederum die (negative) gespeiherte Wärmemenge über den Zeitraum betrahten.

Aus dem zeitlihen Integral der mittleren Wärmestromdihte ergibt sih die entzogene Wärmemenge.

Der zeitlihe Verlauf ist in Abb. C.11 dargestellt. Der nahezu lineare Verlauf war zu erwarten und ist

unter Beahtung des COP-Wertes der Wärmepumpe in Ordnung.

Abb. C.11: Entladung der Wandkonstruktion bei vorgegebenen Massenstrom und Entnahmeleistung bei

Verwendung einer Wärmepumpe.
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