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ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit wurde der Einfluss von Pufferspeichern und BHKW-Steuerungen auf den BHKW-
Betrieb untersucht. Hierzu wurde zuerst eine Auswertung der Marktsituation beziglich der
angebotenen BHKW-Steuerungsvarianten durchgefGhrt. Uberlegungen zu der Verbesserung
von BHKW-Steuerungen wurden angestellt und ein Steuerungsmodell, welches eine

Maximierung der Eigennutzung des selbstproduzierten Stroms zum Ziel hat, vorgestellt.

Zur Uberprifung des Einflusses von unterschiedlichen PufferspeichergréRen und den
Steuerungen wurde ein MS Excel Tool geschaffen. Dieses fihrt anhand von BHKW- Daten
sowie den Strom- und Warmelastgdangen der Betrachtungsobjekte eine Laufzeitsimulation
fir das BHKW durch und berechnet Werte wie z.B. Strom- und Warmeproduktion, Strom-

Eigennutzung oder Stromeinspeisung fur unterschiedliche Pufferspeicherkapazitaten.

Das Ergebnis der Arbeit ist, dass durch die Wahl grofRerer Pufferspeicher eine hohere Rate an
selbstproduzierter, eigenverbrauchter Warme sowie selbstproduziertem,
eigenverbrauchtem Strom erreicht werden kann. Zu der Wahl der Steuerung konnte keine
allgemeingiltige Aussage getroffen werden. Eine Primarenergieeinsparung durch die

Verwendung von Pufferspeichern istimmer gegeben.



1 EINFUHRUNG

Im Zuge der Ressourcenverknappung und der zunehmenden Belastung unserer Atmosphare
mit sogenannten klimaschadlichen Gasen gewinnt der effiziente Einsatz von Primarenergie

immer mehr an Bedeutung.

Die Reduktion von CO, Emissionen und die Steigerung der Energieeffizienz, ist Gegenstand
der aktuellen Forschung. Schlagzeilen die Erneuerbaren Energien betreffend finden sich in
vielen Tageszeitungen, deutlich weniger bekannt ist der breiten Offentlichkeit die Kraft-

Warme-Kopplung, auch als KWK abgekirzt.

Sie gilt als einer der grofRen Hoffnungstrager mit viel ungenutztem Potential. KWK-Anlagen
wandeln den eingesetzten Primdrenergietrager in elektrische Energie und Warme um. Im
Gegensatz zu konventionellen Kraftwerken steht die Nutzung beider Energieformen im
Vordergrund. Warme und Strom werden gezielt abgefihrt und fir andere Prozesse zur

Verfigung gestellt [1].

Bei konventionellen Kohlekraftwerken (um ein Beispiel zu nennen) entsteht bei der
Stromerzeugung auch Warme, ein Grof3teil wird jedoch an die Umwelt abgefihrt und nicht

weiter genutzt.

Mit einem Gesamtwirkungsgrad von bis zu 90 % (bei Einsatz von KWK-Anlagen mit
Brennwerttechnik kann der Wirkungsgrad bei bis zu 105 % bezogen auf den Heizwert des
Energietragers liegen) lassen sich mit KWK-Anlagen im Vergleich zur getrennten Strom- und

Warmeerzeugung, Primarenergieeinsparungen von bis zu 25 % erzielen [2].

Im Kraft-Warme-Kopplungsgesetz wurde als Ziel fir das Jahr 2020 formuliert, 25 % der
Stromerzeugung in Deutschland durch KWK-Anlagen zu realisieren [3]. Dies zeigt welch
hohes Potential, bezogen auf Energieeinsparung, die Bundesregierung in KWK sieht. Um
dieses Ziel zu erreichen werden diverse staatliche und regionale Férderungen angeboten, um

Anreize fur die Investition in KWK-Anlagen zu schaffen.

Der sich daraus ergebende derzeitige Zubau von Blockheizkraftwerken (BHKW) ist mit

Abstand der grofdte Anteil (bezogen auf die Anzahl) der in Betrieb genommenen Anlagen im



Herbst der Jahre 2011 und 2012 [4]. BHKWs sind Anlagen welche das Prinzip der Kraft-
Warme-Kopplung nutzen. Die haufig mit Erdgas betriebenen BHKWs bedeuten allein
aufgrund des eingesetzten Primarenergietragers gegeniber Kohlekraftwerken eine CO,-
Emissionsreduktion. Hinzu kommt dann noch der KWK-Effekt, welcher zusatzliche

Reduktionen nach sich zieht [1].

CO,-Emissionsreduktionen reichen allerdings nur in den seltensten Fallen als alleiniges
Argument fUr die Investition in BHKWs. Vielmehr ist die Wirtschaftlichkeit einer Anlage der

wichtigste Parameter bei unternehmerischen Investitionsvorhaben.

Die Wirtschaftlichkeit wird einerseits durch effiziente Komponenten und deren Kosten
bestimmt, andererseits entscheidend durch eine sorgfaltige Auslegung, basierend auf dem

Warme- und Stromlastgang des zu betrachtenden Unternehmens, beeinflusst.

Der Betrieb eines BHKWs ermdglicht die Eigenproduktion von Strom und Warme zur
gleichen Zeit. Allerdings ist die gleichzeitige Notwendigkeit fir Warme und Strom in dem
vom BHKW zur Verfigung gestellten Verhaltnis unwahrscheinlich. Meist wird nur eines von
beiden in hohem Mal%e bendétigt. Ein Verlust der zur Verfigung stehenden Energie ist jedoch

unwirtschaftlich und argerlich.

Die Planung eines BHKWs bezieht immer die Fragestellung ein, ob die Anlage warmeseitig
oder stromseitig ausgelegt wird. Normalerweise wird warmeseitig geplant und der Strom so

gut es geht genutzt. Der nicht genutzte Anteil kann in das Stromnetz eingespeist werden [5].

Wird das BHKW warmegefihrt betrieben, so entsteht keine Uberproduktion an Warme [5].
Die VergUtung fir eingespeisten Uberschissigen Strom in das 6ffentliche Stromnetz ist

jedoch gering, verglichen mit dem Strom-Einkaufspreis.

Die Speicherung von Strom ist schwierig. Als direkte Speicherung, z.B. in Spulen und
Kondensatoren, sind lediglich kleine Mengen, dafir bei hohem Wirkungsgrad (ca.go %)
realisierbar. Indirekt, z.B. in Form von chemischen Bindungen, der Trennung chemischer
Bindungen, Schwungmasse oder potentieller Hohenenergie, sind hohere Energiemengen
speicherbar. Problematisch ist hier jedoch der teils geringe Wirkungsgrad und der erhebliche

Platzbedarf des Speichers. Pumpspeicherkraftwerke zum Beispiel konnen  hohe



Energiemengen speichern, benotigen dafir allerdings grof3e Flachen bzw. Volumina und sind

somit fUr Kleinprojekte nicht nutzbar [6] [7].

Wesentlich einfacher ist die sensible Warmespeicherung. Schichtspeicher Systeme mit
Wasser als Speichermedium eignen sich gut um Warme bei Temperaturniveaus bis ca. 100 °C

zu speichern. Diese Technik ist gut erforscht und wirtschaftlich [8] [9].

Die in dieser Studie erarbeiteten Zusammenhange und Erkenntnisse sollen Planer bei der

Auslegung von BHKWs und insbesondere der Pufferspeichergrofe unterstitzen.



2 ZIELSETZUNG

Gemeinhin werden BHKWs warmegefihrt ausgelegt und Pufferspeichergrof3en pauschal

gewahlt.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, inwiefern eine maglichst hohe Abdeckung des
Strombedarfes durch ein BHKW, ohne eine Uberproduktion an Warme, zu realisieren ist.
Hierfir sind das Zwischenspeichern von Warme, z.B. in einem Schichtpufferspeicher, und die

entsprechende Regelungseinheit notig.

Die Vermutung, dass die Eigennutzungsrate des Stroms durch gréf3ere Pufferspeicher als

gebrauchlich gesteigert werden kann, soll bestatigt oder widerlegt werden.
Dabei entstehen drei Fragen:

e Welchen Anforderungen unterliegt eine Steuerung welche diese Regelung realisiert?
Und sind entsprechende Modelle bereits auf dem Markt verfigbar?

e Welche Kapazitdt muss der Pufferspeicher, in Abhangigkeit von dem individuellen
Strom- und Warmebedarf eines Unternehmens, haben?

e Ist das konventionelle Modell der reinen Warmeauslegung wirklich schlechter?

Zunéchst soll daher ein Uberblick Uber die am Markt verfigbaren Regelungsmodelle

sowie spater ein Ausblick, welche Regelung sinnvoll erscheint, gegeben werden.

FUr die individuelle Dimensionierung des Speichers soll ein Excel-Tool geschaffen
werden, in welchem die Lastgange und weiteren Parameter von Projekten eingegeben
werden konnen. Durch das wiederholte Durchlaufen eines Jahres mit inkrementellen
Pufferspeichergrof3en und den eingegebenen Parametern werden BHKW Laufzeiten
simuliert und Parameter berechnet. Diese Daten sollen als Hilfestellung bei der

Dimensionierung des Pufferspeichers fungieren.

Des Weiteren werden eine Auswertung und der Vergleich von Projekten verschiedener

Branchen durchgefihrt.



3 THEORETISCHER HINTERGRUND

3.1 KWK-ANLAGEN

,Definition:

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist die gleichzeitige Gewinnung von mechanischer und
thermischer Nutzenergie aus anderen Energieformen mittels eines thermodynamischen

Prozesses in einer technischen Anlage." [10]

Die Erzeugung von Warme und Kraft kann durch die Auskopplung von Kraft aus dem Prozess
der Warmeerzeugung, oder umgekehrt durch die Auskopplung von Warme aus dem Prozess
der Stromerzeugung erfolgen.

Blockheizkraftwerke welche mittels Otto- oder Dieselmotoren in der Lage sind mechanische
Arbeit abzugeben aber auch Warme zur Verfigung zu stellen, sind somit Kraft-Warme
gekoppelte Anlagen. Die durch Kihlung des Motors anfallende Warme wird aus den
KGhleinheiten durch Warmetauscher entnommen und kann fir andere Anwendungen
genutzt werden. Der Erlass des Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetzes im April 2002 und die
damit einhergehende besondere Subventionierung von BHKWs im Leistungsbereich bis 50
kWe fUhrte zu einem verstarkten Zubau von Anlagen dieses Leistungsbereiches.
Ublicherweise sind diese Kraftwerke &l- oder gasgetrieben (meist Erdgas, méglich sind

jedoch auch FlUssig-, Bio-, Deponiegas etc.) [5].

Die Auslegung von KWK-Anlagen erfolgt haufig warmeseitig.

Der Warmebedarf eines Gebdudes bzw. der zu versorgenden Einheit ist aufzuteilen in
Heizwdarme und Prozesswdrme. Der Prozesswarmebedarf wird durch innerbetriebliche
Abldufe bestimmt und ist somit meist gutim Voraus abzuschatzen. Der Heizwarmebedarf ist

abhangig von den AufRentemperaturen. Eine exakte Vorhersage ist daher schwierig.

Prozesswarmebedar f desto besser

— lasst sich der
Heizwarmebedarf

Je hoher also das Verhaltnis

Gesamtwdrmebedarf abschdtzen.
Aufgrund der Notwendigkeit von hohen Laufzeiten fir das BHKW (bei klassischer Auslegung)
aus kaufmannischer Sicht, wird meist zusatzlich ein Spitzenlastkessel installiert. Dieser soll

einerseits die Versorgungssicherheit erhohen, andererseits den Spitzenwarmebedarf z.B. an
8



sehr kalten Wintertagen abdecken. Das BHKW wird nur fir einen Teil des Gesamtbedarfes
ausgelegt und kann die Grundwarmeversorgung Ubernehmen, was zu einer hohen

Volllaststundenzahl fihrt [5].

3.2 WARMESPEICHER

Das Speichern von Strom ist, wie in der EinfGhrung angesprochen, aufwendig.

Einfacherist die sogenannte sensible Warmespeicherung. Hier soll betont werden, dass nicht
die Warme an sich gespeichert wird. Vielmehr erfahrt ein Medium eine Temperaturerhdhung,
die moglichst bis zu einem spdteren Zeitpunkt beibehalten wird, um dann durch eine
Temperaturerniedrigung die Energie freizugeben.

Produzierte Warme wird also genutzt um in einem Pufferspeicher das Speichermedium auf
eine erhohe Temperatur zu bringen und somit die Nutzung zu einem spateren Zeitpunkt zu

ermoglichen [9].

Im Falle von BHKW-Anlagen welche zur Unterstitzung der Heizanlage und
prozesswarmeseitig nur fir Warmwasserproduktion ausgelegt sind, wird in der Regel mit
Niedertemperaturspeicher (Speicherhochsttemperatur unter 100 °C) und Wasser als
Speichermedium gearbeitet.
Zur Charakterisierung von Speichern kann die Speicherkapazitat Q4 genutzt werden. Sie
ist die Energie, die ein Speicher pro Ladezyklus maximal aufnehmen (bzw. ohne
BerUcksichtigung der Warmeverluste abgeben) kann. Ein Ladezyklus beginnt mit der
Beladung, fahrt mit der Speicherung fort und endet mit der Entladung des Speichers.
Die Speicherkapazitdt berechnet sich aus der spezifischen Warmekapazitdt c und der Masse
m des Speichermediums sowie aus der moglichen Temperaturanderung AT zwischen
minimaler Temperatur (meist durch die Umgebungstemperatur und Heizkreise vorgegeben)
und der maximal zulassigen Temperatur des Speichers. Hierbei werden Warmeverluste an
die Umgebung nicht bericksichtigt.

Qmax =m X ¢ X AT
Die Kapazitdt des Speichers ist haufig ein begrenzender Faktor fir die Vollbenutzungsdauer

Heizanlage.



Auch die Be-und Entladeleistung des Speichers ist eine wichtige Eigenschaft, die angibt wie
schnell die Be- oder Entladung erfolgen kann. Sie stellt die abgegebene Warme pro Zeit, also

den Warmestrom dar [9].

. dQ
0=

Eine besondere Form der sensiblen Warmespeicher sind die Schichtspeicher welche das
Verdrangungsprinzip und die Unterschiede der Dichte von Wasser je nach Temperatur
nutzen.

Das Wasser wird je nach Temperatur in unterschiedlicher Héhe in einen zylindrischen,
aufrecht stehenden Speicher geleitet (siehe Abbildung 1). Das gleiche Volumen an kaltem
Wasser wird aus dem Speicher verdrangt. Aufgrund der Dichteunterschiede des
unterschiedlich temperierten Wassers entstehen unterschiedliche Temperaturzonen
innerhalb des Speichers. Das Wasser mit hochster Temperatur und niedrigster Dichte
befindet sich ganz oben im Speicher. Niedrigste Temperaturen und héchste Dichte sind am
Speicherboden zu finden. Die Warmeabnahme findet im oberen Teil des Speichers statt. Eine

Durchmischung der Zonen wird durch geeignete Be- und Entladesysteme vermieden [11].

Vorteilhaft an diesem System ist die Bereitstellung von Energie auf hohem
Temperaturniveau. Dies ermdglicht eine einfachere Nutzung der thermischen Energie

verglichen mit niedrigen Temperaturniveaus.

10
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@ a: Einspeicherung von Warmwasser aus solarthermischer
Anlage
b: Verteiler mit unterschiedlichen Auslassen
c¢: Einspeisung bei entsprechender Temperatur
{ Dichtegleichheit)
d: Ausspeicherung
Einspeisung bzw. Verdringung von kaltem Wasser

£

Bild 17.11:
Prinzip des Schichtenspeichers fiir solarthermische Anwen-
dungen

Abbildung 1 Funktionsweise Schichtenspeicher Quelle: Zahoransky et al.. (2010).Energietechnik 5.Auflage, Vieweg+Teubner
Verlag, Bild 17.11

3.3 KWK GESETZ

.§1 Zeck des Gesetztes

Zweck des Gesetzes ist es, im Interesse der Energieeinsparung, des Umweltschutzes und der
Erreichung der Klimaschutzziele der Bundesregierung einen Beitrag zur Erhohung der
Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung in der Bundesrepublik Deutschland auf 25
Prozent bis zum Jahr 2020 durch die Forderung der Modernisierung und des Neubaus von

Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen)[...]" [3]

Das ,Gesetz fir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung" hat zum Ziel finanzielle Anreize zu bieten, welche den Zubau von KWK-Anlagen
fordern sollen. Die Vergitung sowie Annahme des durch KWK-Anlagen erzeugten Stroms,
sofern die Anlagen den Bestimmungen des KWK-Gesetzes entsprechen, wird durch das
Gesetz geregelt. So werden Netzbetreiber zur vorrangigen Stromabnahme und Vergitung
verpflichtet. Zusatzlich zu der durch den Anlagenbetreiber und Netzbetreiber vereinbarten
Vergitung (alternativ dem durchschnittlichen Grundlaststrompreis an der Leipziger
Stromborse EEX), erhalt der Anlagenbetreiber einen Zuschlag. Die Hohe des Zuschlags ist
abhangig von der Leistung der KWK-Anlage und wird auch fir selbstgenutzten Strom
gezahlt. Der gesamte produzierte Strom wird also bezuschusst. Die Dauer der Zuschisse
liegt wahlweise bei 10 Jahren oder 30000 Vollbenutzungsstunden. lhre Hohe bemisst sich an

11



der elektrischen Leistung des Kraftwerkes. Bis 50 kW werden 5,41 ab 5o kW bis 250 kW

kh’

Cen

b £ und ab 250 kW 2,4 —gezahlt Die Leistungsanteile werden jedoch entsprechend

ihrer Leistungsklasse vergutet.

Als Beispiel:
o 70 kWe mit einer Stunde Laufzeit bedeuten 50 kWh X 5, 41 cent —+ 20 kWh x 4 cent
o 270 kWemit einer Stunde Laufzeit ergeben 50 kWh X 5, 41 cent -+ 200 kWh x 4 gent
+20 X 2,4 Cent
kWh

Ebenso kann unter bestimmten Voraussetzungen der Bau von Warmespeichern bezuschusst

werden [3].

12



4 AUSWERTUNG DER MARKTSITUATION

4.1 DATEN ERHEBUNG

Die Darstellung der aktuellen Marktsituation der Regelungsmodule verschafft einen
Uberblick Uber die aktuell angebotene Technik im Bereich bis ca. 400kW elektrisch
(Gasbetriebene BHKWs). Eine grobe Orientierung, welchen Méglichkeiten vorhanden sind
und vielleicht kinftig zu erwarten sind, wird so gegeben. Darauf aufbauend sollen
Uberlegungen zu einer wiinschenswerten Regelung, im Sinne erhohter Wirtschaftlichkeit,

Ressourceneinsparung sowie Dezentralisierung angestellt werden.

Zur Ermittlung des Angebotes wurde meist das personliche Gesprach mit dem Technical
Support einschlagiger BHKW-Hersteller und Steuerungssystem-Entwicklern gesucht. In zwei
Fallen wurden ausschlief3lich die technischen Planungsunterlagen genutzt (Buderus und Wolf

GmbH).

Im Folgenden sollen die ermittelten Steuerungsvarianten erldutert werden.

4.2 KONVENTIONELLE WARMEGEFUHRTE STEUERUNG

Die bisher gdngigste Art der Steuerung von wdrmegefihrten BHKWs ist der rein
warmegefihrte Betrieb. Er ergibt sich durch das An- oder Abschalten des Kraftwerks
abhangig von zwei Temperaturfihlern im Pufferspeicher oder Zu- und Ricklauf.

Wird eine vorgegebene Temperatur in Fihlerhohe, im oberen Pufferspeicherbereich,
unterschritten, so wird das BHKW aktiviert. Es lauft dann bis eine vorgegebene Temperatur
im unteren Pufferspeicherbereich erlangt wird. Danach wird das Kraftwerk abgeschaltet.
Bei dieser Art von Regelung wird lediglich die Warmeseite betrachtet, vollig unabhangig von
dem Strombedarf. Eine Verfigbarkeit des selbst produzierten Stroms (Eigenstrom) zu
Zeiten, in denen auch tatsachliche ein Strombedarf im Betrieb besteht, ist daher dem Zufall
Uberlassen.

Inzwischen gibt es jedoch auch Neuerungen im BHKW-Regelungsbereich, wie z.B. die

Netzbezugsregelung (siehe Abschnitt 4.4) (Auskunft Firma Sokratherm, 2014) [12].

13



4.3 NULLLASTREGELUNG

Die Nulllastregelung ist eine klassische stromgefihrte Variante der BHKW-Regelung. Sie
verhindert den Betrieb des BHKWs fir den Fall, dass kein Strombedarf vorliegt. Sobald die
Regelung Uber ein Signal einen Strombezug detektiert, wird das Kraftwerk gestartet. Dies
geschieht unabhangig von dem Warmebedarf. Somit muss eine Ruckkihlung vorgesehen
werden welche die erzeugte Warme abfGhrt und eine Uberhitzung der Anlage vermeidet

(Auskunft Firma Sokratherm, 2014).

Die Idee der Kraftwarmekopplung ist hier nur eingeschrankt umgesetzt, daher fallen Anlagen
solcher Art mit einem Jahres- oder Monatsgesamtwirkungsgrad unter 70% nicht unter das

KWK-Gesetz. Somit entfallen Steuerentlastungen nach dem Energiesteuergesetz [13].

4.4 NETZBEZUGSREGELUNG MIT BERUCKSICHTIGUNG DER WARMESEITE

Bei der Netzbezugsregelung wird ab einem festgelegten stromseitigen Leistungsbedarf das
BHKW gestartet. Fallt der Leistungsbedarf unter einen definierten Wert, schaltet sich das
Kraftwerk ab. Der Strombedarf wird so durch Eigenstromproduktion gezielt bedient.
Allerdings unterscheidet sich diese Art von Regelung von der Nulllastregelung durch die
Bericksichtigung der Warmeseite. Die entstehende Warme wird in einem Pufferspeicher
zwischengespeichert und zu einem spateren Zeitpunkt genutzt. Fir den Fall, dass der
Pufferspeicher maximal erwdarmt ist, lasst die Regelung den Betrieb des BHKWs nicht zu.
Abhangig von dem Anbieter der Regelung kdnnen ebenfalls Zeiten definiert werden, zu
denen das BHKW nicht eingeschaltet werden darf. Das BHKW hat eine Mindestlaufzeit
sobald es angestellt wurde. So soll vermieden werden es fir zu kurze Zeitintervalle zu
betreiben. Treten in einem Betrieb, z.B. Uber Nacht, kurzzeitige Stromspitzen auf, wirde
durch die Zeitsteuerung ein ineffizientes Anspringen des BHKWSs unterdrickt werden

(Auskunft Firma KW energie, 2014).

Zu beachten ist, dass die Bezeichnungen nicht einheitlich sind und bei einigen Unternehmen

mit der Netzbezugsregelung die Nullbezugsregelung gemeint ist.
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4.5 REGELUNG NACH ZEITSCHEMA

Ebenfalls angeboten wird die Regelung nach Zeitschemata. Zeiten in denen Energie benétigt

wird werden im Voraus festgelegt. Das BHKW wird nach diesem Zeitplan angesteuert [14].

4.6 BENUTZERSPEZIFISCHE STEUERUNGEN

Es besteht die Moglichkeit eine Regelung spezifisch fir den gewiinschten Anwendungsfall

zu programmieren z.B. als speicherprogrammierbare Steuerung (SPS).

Der Vorteil besteht in der beliebig hohen Zahl an nutzbaren Parametern und einem auf den

Bedarfsfall zugeschnittenen Verhalten der Regelung.

Der Nachteil sind die erhdhten Kosten, die zwangslaufig durch den Mehraufwand

gegeniuber einem Standardmodul entstehen (Auskunft Firma Alfred Kuhse Gmbh, 2014).
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4.7 MARKTSITUATION

Die folgende Tabelle zeigt die Angebote der betrachteten Marktteilnehmer.

Tabelle 1 Modelle am Markt

Unternehmen | warmegefihrte | Nulllast- | Netzbezug- | Zeitschema | Benutzer-
Steuerung regelung | reglung spezifisch

Mephisto v v v

Sokratherm v v

KW Energie v v v v

Giese v v

s |

Vissmann v

Buderus v v

Wolf v v v

Lichtblick v

Alfred Kuhse v

e ‘

Die rein warmegefihrte Steuerung ist bei jedem BHKW-Hersteller verfigbar und wird im

klein- und mittelstandischen Bereich normalerweise auch verbaut.

FUr den Inselbetrieb ist die Nulllastregelung nétig. Ohne Anschluss an das offentliche

Stromnetz oder sonstige Abnehmer, muss die Uberproduktion von Strom vermieden

werden. Dies wird durch die Nulllastregelung als rein stromgefihrte Steuerung sichergestellt.

Auch bei 6ffentlichen (staatlichen) Projekten, bei denen vorgegebenermafien kein Strom

eingespeist werden darf, wird die Nulllastregelung eingesetzt. Sie ist ebenfalls bei mehreren

Herstellern verfigbar.
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Die Netzbezugsregelung mit Bericksichtigung der Warmeseite ist lediglich bei Mephisto,
KW Energie und Giese vorgesehen. Auch wenn andere Hersteller eine dhnliche stromseitige
Regelung zur Verfigung stellen, fehlt dabei jedoch stets die Bericksichtigung des

Pufferspeichers womit Rickkuhler nétig werden wirden.

Benutzerspezifische Steuerungen kénnen von spezialisierten Unternehmen erstellt und an
den jeweiligen Bedarf angepasst werden. Im Portfolio der BHKW Hersteller werden diese

jedoch nicht gefihrt.
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5 ANFORDERUNGEN AN EINE STEUERUNG

5.1 GRUNDLEGENDES

Im Sinne der Dezentralisierung und der Steigerung der Gesamteffizienz ist eine moglichst
hohe Eigennutzung der bereitgestellten Energie anzustreben. Dies bedeutet fir den

Unternehmer vermutlich eine direkte Kostenreduktion sowie CO, Emissions-Ersparnis.

Nachfolgend soll eine BHKW-Steuerungsvariante vorgeschlagen werden, durch die eine

moglichst hohe Eigennutzung des selbstproduzierten Stroms realisiert werden soll.

Um den Bedarf an Strom mit Eigenstrom bestmdglich zu decken, ist eine bewusste BHKW-
fuhrung in Abhangigkeit des Strombezuges notig. Wichtig dabei ist die permanente
Uberwachung des Pufferspeichers. Eine Rickkihlung des BHKWs soll vermieden werden, da

dies dem Gedanken der Kraftwarmekopplung widerspricht.
Aus dieser Voriberlegung ergeben sich also die laufend zu Uberprifenden Parameter:

e Strombedarf
e Pufferspeicherbeladung

e Jahreszeit

Liegt ein Strombedarf an sollte das BHKW laufen, solange der Strombedarf eine gewisse
Grenze Uberschreitet. Die untere Grenze sollte im Bereich der Regelbarkeit des BHKWs

liegen, eine Uberproduktion also vermieden werden.

Zur Verdeutlichung:

Hat das Kraftwerk 50 kWelektrisch und lasst sich im Teillastbetrieb auf 30 kWelekrisch begrenzen
so lage die minimale Strombedarfsgrenze bei 30 kW, welche fir den Betrieb des BHKWs
erreicht werden missten. Das Kraftwerk wirde seinen Betrieb ab einem Bedarf von 30 kWl

aufnehmen.

Die Beladung des Pufferspeichers ist laufend zu prifen. Ist er vollstandig geladen, so muss

ein Betrieb des BHKWs vermieden werden.
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Auch die Jahreszeit bzw. die Auldentemperatur ist entscheidend. Im Sommer ist keine
Heizanforderung zu erwarten. Wird fir den betrieblichen Ablauf keine Prozesswarme

bendtigt, sollte eine unndtige Beladung des Pufferspeichers vermieden werden.

FUr Betriebe in denen zu festgelegten Zeiten immer wiederkehrende Stromlastspitzen
vorhanden sind, ist die Festlegung eines Zeitfensters (im Folgenden Prioritatszeitfenster
genannt), in welchen das BHKW laufen soll, sinnvoll. Haufig produziert das Kraftwerk zu
diesem Zeitpunkt mehr Warme als benoétigt. Daraus ergibt sich ein weiteres Zeitfenster (im
Folgenden Vor-Prioritatszeitfenster genannt), in welchem eine Entladung des
Pufferspeichers erfolgt, also ein Betrieb des BHKWs unterdrickt wird. Dies schafft genigend
Kapazitaten fur eine Warmespeicherung wahrend der Lastspitzenzeit, in der das BHKW

moglichst auf Volllast betrieben werden soll.

Von den auf dem Markt verfigbaren Steuerungen erfillt lediglich die Netzbezugsregelungs-
Steuerung die Anforderungen. Optimal ware eine Kombination aus Netzbezugsregelungs-

und Zeitschemasteuerung.
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5.2 VERHALTEN DER STEUERUNG

Anhand der zuvor besprochenen Parameter ergibt sich ein spezifisches Verhalten der
gewulnschten Steuerung. Die verschiedenen moglichen Falle werden hier dargestellt.
Zustande der Parameter werden durch 1 und o gekennzeichnet. Ist der Parameter nicht
gekennzeichnet, so ist der Zustand irrelevant. Im Folgenden (siehe Tabelle 2)werden die

genauen Bedeutungen der Zustande erortert:

Tabelle 2 Zustdnde der beidseitigen Regelung

. Es liegt ein Strombedarf vor, der einen Schwellwert
Uberschreitet
Strombedarf
o Kein Strombedarf vorhanden oder Schwellwert nicht
Uberschritten
1 Die aktuelle Zeit liegt im Prioritatszeitfenster
Prioritatszeit
o) Die aktuelle Zeit liegt nicht im Prioritatszeitfenster
. Pufferspeicher muss entladen werden - die aktuelle
C . Zeit liegt im Vor-Prioritatszeitfenster
Vorprioritatszeit X . - : ;
o Die  aktuelle Zeit liegt nicht im  Vor-
Prioritatszeitfenster
1 BHKW lauft und liefert Strom und Warme
BHKW
) BHKW ist ausgeschaltet
1 Pufferspeicher ist vollstandig beladen
Pufferspeicher
o) Pufferspeicher verfigt Uber Kapazitaten
1 Aktuelle Zeit ist aul3erhalb der Heizperiode
Sommerzeit
o) Aktuelle Zeit ist innerhalb der Heizperiode

Folgende Regelfalle (Abbildung 2) kénnen sich ergeben:
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Abbildung 2 Regelfiille
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6 AUSLEGUNG PUFFERSPEICHER

6.1 RANDBEDINGUNGEN DER BERECHNUNG

6.1.12 Zweck der Randbedingungen

Die nachfolgenden Randbedingungen sollen eine Simulation des BHKW-Betriebes moglichst
stark vereinfachen, hierzu werden zum Teil einige Parameter idealisiert dargestellt. Es wird
jedoch versucht eine fir den Anwendungsfall méglichst hohe Ubertragbarkeit der

Betrachtung beizubehalten.

6.1.2 Pufferspeicher

Der Pufferspeicher wird als idealer Schichtenspeicher angenommen. Die Temperatur des
erhitzten Wasser soll 8o °C betragen. Die gespeicherte Warmemenge bleibt auch auf dem
Temperaturniveau von 8o °C. Warmeverluste werden nur in kWh gerechnet. Eine

Durchmischung der verschiedenen Temperaturen ist nicht vorgesehen.

Die Dichte des Wassers und die spezifische Warmekapazitdt werden im hier relevanten

. . K K . . . .
Temperaturbereich als konstant mit 98o ;g3 bzw. 4,18 kg—]K. Somit ergibt sich eine

, ; - kWh
volumetrische Warmekapazitat von 1,14 —x

6.1.3 Warmeverluste
Auf die Betrachtung von Leitungs-Warmeverlusten wird verzichtet, da diese unabhangig von
der zu betrachtenden Regelung auftreten.

Lediglich Warmeverluste des Speichers werden betrachtet. Mangels ausreichendem
Informationsmaterials seitens der Hersteller wurde die Hohe der Verluste auf Grundlage von
vorhandenen Werten fir Pufferspeichergrof3en bis 5 m3 und fir Speichergrof3en > 5 m3 durch

MS EXCEL Interpolation und die Trendlinienfunktion angenommen.

6.1.4 BHKW
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Das BHKW entwickelt sofort seine volle Leistung — es wird keine Anlaufphase modelliert.
Auch der erhohte Primarenergiebedarf in der Anlaufphase wird nicht modelliert. Jedoch kann

die Modulation der Leistung frei eingestellt werden.

6.1.5 Steuerung

Die im Folgenden genutzte Steuerung entspricht zum Teil der in 5.2 beschriebenen Variante.

Jedoch werden im Moment keine Zeitsteuerungen vorgesehen.

6.1.6 Heizkreise

FUr die Warmeabnahme wird eine Vorlauftemperatur von 8o °C und eine Ricklauftemperatur

von 40 °Cangenommen.

6.1.7 Lastgange

Die Lastgange werden als Stundenwerte in kW zur Verfigung gestellt. Der Warmelastgang
wird auch gleichzeitig als Warmebedarf gesehen — der Wirkungsgrad des vorhandenen

Warmeerzeuger mit 1 angenommen.

Bei einigen Lastgangen fehlen einige Stunden, meist am Jahresanfang oder am Jahresende.
Die Stromlastgange sind durch den Netzbetreiber gemessene Werte. Bei den
Warmelastgangen handelt es sich entweder um gemessene Werte, oder um (z.B.) anhand
der Wetter-, Prozesswarme-, und Jahresgesamtenergieverbrauch-Daten generierte Werte.

Die Lastgange werden von B.A.U.M. Consult GmbH zur Verfigung gestellt.

6.2 FUNKTIONSWEISE DES TOOLS

Die Auslegung des Pufferspeichers wird mithilfe von Microsoft Excel berechnet. In das
Programm konnen der Warme- und Stromlastgang (in kW pro Stunde) eines Projektes
eingefigt werden. Ebenso konnen das zu verwendende BHKW und eine Schwelllast, die
erreicht werden muss, damit das BHKW aktiviert, wird eingegeben werden. Auf die

BerUcksichtigung der Prioritatszeiten musste aus Zeitmangel verzichtet werden.
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Mithilfe eines Makros wird eine Simulation der Laufzeit des BHKWs durchgefiGhrt. Die
Eigenschaften der Steuerung sind in dem Makro hinterlegt. Die Lastgangdaten werden
eingelesen, der Tank (mit 1 m3 Inhalt) und seine Befillung werden initialisiert und von der
Regelung geprift. Das BHKW wird durch die Steuerung angeschaltet, falls ein Strombedarf
vorliegt, der den Schwellwert Uberschreitet, und der Pufferspeicher noch geniigend freie
Kapazitaten aufweist. Die Produktion und der Bedarf werden sowohl warme- als auch

stromseitig verrechnet. Der Pufferspeicher wird be- oder entladen.

Stromproduktion, Selbstnutzung, Einspeisung und zusatzlicher Bezug werden errechnet und

geloggt.

Ebenso werden Warmeproduktion, Warmeverluste, Warmebezug und

Warmeuberproduktion errechnet und geloggt.

Selbiges geschieht mit dem darauf folgenden Lastgangdaten-Paar so lange, bis das Jahr
durchgearbeitet wurde. Danach wird das Pufferspeichervolumen um 1 m3 vergréf3ert und der

Vorgang erneut durchgefihrt.
Dies geschieht bis ein Pufferspeichervolumen von 1gm3 erreicht wurde.

Im Folgenden ist das Flussdiagramm des Makrocodes in Abbildung 3, Abbildung 4 und
Abbildung 5 dargestellt:
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Abbildung 3 Flussdiagramm des Codes 1
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Abbildung 4 Flussdiagramm des Codes 2
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Abbildung 5 Flussdiagramm des Codes 3

Grof3en die in das Makro eingelesen werden:

e BHKW-Leistung elektrisch
e BHKW-Leistung thermisch
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e Schwellleistung
e Lastgang elektrisch
e Lastgang thermisch

GrofRen die von dem Makro in Abhangigkeit der Tankgrof3e ausgegeben werden:

e Stromproduktion

e Stromeinspeisung

e Strombezug

e Warmeproduktion

e Warmebezug

e Warmeverluste

e Warmeuberproduktion

Weiterhin werden in dem Excel Sheet unter anderem durch Eingabe von

e Strompreis [€]

e Einspeisevergutung [€]
e Erdgaspreis [€]

e KWK-Zuschlag[€]

folgende GrofRen berechnet:

e Gesamtstrombedarf [kWh]

e Gesamtwarmebedarf [kWh]

e Gesamtstromeigendeckung [%]

e Eigennutzungsgrad des produzierten Stroms [%6]

e Gesamtwdrmeeigendeckung [%6]

e Primarenergiebedarf des BHKWS [kWh]

e Primarenergiebedarf des gesamten Unternehmens [kWh]
e Gesamtkosten [€]

Berechnungen

Formel 1

Gesamtstrombedarf = JStromlastgang

Formel 2

Gesamtwarmebedarf = fWéirmelastgang
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Formel 3

Strombedarf, Strombedarf < Stromproduktion

Stromeigennutzung = {Stromproduktion, Strombedarf > Stromproduktion

Formel 4

Stromproduktion — Stromeinspeisung

Gesatmstromeigendeckung = Gesamtstrombedarf

Formel 5

Stromproduktion—Stromeinspeisung
Stromproduktion

Eigennutzungsgrad des produzierten Stroms =

Formel 6

Gesamtwdrmebedarf — Wdarmebezug

Gesamtwarmeeigendeckung = Gesamtwirmebedarf
w

Formel 7

Stromproduktion

Primarenergiebedarf des BHKWs =
Neiektrisch

Formel 8

Primarenergiebedarf des gesamten Unternehmens
Strombezug

= Prima iebedarf BHKW
rimarenergiebedarf + 0.385

+ Warmebezug

eingestpeister Strom
0,385

Der Priméarenergiefaktor fir den deutschen Strommix betrdgt 2,6 (2,671 = 0,385 )nach
Energie Einsparverordnung.

Formel 9

Gesamt Energiekosten
= Primarenergiebedarf BHKW X Erdgaspreis + Strombezug
X Strompreis + Warmebezug X Erdgaspreis — Stromproduktion
X KWKZuschlag — Stromeinspeisung X Einspeisevergiitung
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Berechnung der Pufferspeicherkapazitat:

Formel 10
P ichk itat = 1,16 kWh M AT
= — X X
uf ferspeichkapazita 16 T000Kkg K asse
980 kg ~ 1m3Wasser
Formel 11

) kW
Pufferspeichkapazitat = 1,14 —
m

h

K X Volumen X AT

Die Gesamtkosten sollen einen Uberblick Uber die Hohe der laufenden Kosten geben. In diese
werden nachfolgend die Energiekosten fir Gas- und Strombezug, der KWK-Zuschlag, die
Einspeisevergitung sowie Vollwartungskosten fir das BHKW und den Kessel einbezogen.
Die Wartungskosten entstammen den Erhebungen des ASUE e.V.. Der Gaspreis wurde mit

S#thund der Strompreis mit 18k€v—thangenommen. Die Einspeisevergitung fir Strom aus

KWK-Anlagen an der EEX lag im 4.Quartal 2013 bei 3,754#21 .

Formel 12

Energiekostengyky = Energiebedarfgyxw X Gaspreis

Formel 13

EnerglekOStenSpitzenlastkessel = EnerglebedarfSpitzenlastkessel X Gasprels

Formel 14
Energiekostengirompezug = Strombezug X Strompreis
Formel 15
Erstattunggwg zuscniag = Produzierter Strom X KWK Zuschlag
Formel 16

Erstattungginspeisevergitung = €ingespeister Strom X Einspeiseverglitung
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Formel 17

_ ct .
Vollwartungskostengyxw = 2,3133 X Poguxw -4 AT Stromproduktion
el
[15]
Formel 18
WartungSkOStenSpitzenlastkessen =100 g

[16]

Formel 19

Gesamtkosten

= Energiekostengyky + Energiekostensy;izeniastkessel

+ Energiekosten_gtmmbezug — Erstattunggwr zuschiag

— Erstattungginspeisevergitung + Vollwartungskostengy gy
+ WartungSkOStenSpitzenlastkessen

Berechnung der Warmeverluste des Pufferspeichers:

Von den Pufferspeicherherstellern zur Verfigung gestellte Werte sind prozentuale
AuskUhlungen Uber 24 Stunden bei voller Speicherbeladung. Zur Vereinfachung wurde durch
genau diese Werte eine Kurve (in Abhangigkeit des Tankvolumens) interpoliert (mithilfe von
MS EXCEL) und durch 24 geteilt und die so erhaltenen Stundenwerte fir jeglichen

Beladungsstatus genutzt.

Formel 20

(0,0462 x Tankvolumen~%421)
24

relative Warmeverluste pro Stunde =

Formel 21

Warmeverlust = Tankbeladung * relative Warmeverluste pro Stunde

6.3 UBERPRUFUNG DER RICHTIGKEIT DES TOOLS

Vor dem endgiltigen Einsatz des Tools muss die Korrektheit der Ablaufe und

Rechenoperationen des Tools geprift werden.
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Zu diesem Zweck wurden beispielhaft fir 4 Tage die Berechnungen von Hand durchgefihrt.
Fir die vorliegenden Lastgangdatenpaare wurde Uberprift ob das BHKW laufen soll oder
nicht. Die erzeugten Strom- sowie Warmemengen, Warmeverluste, Stromeinspeisungen,

Stromeigenverbrduche und Pufferspeicherbeladungen wurden berechnet.
Das Vorgehen und die Rechenoperationen sind im Folgenden dargestellt.

Zur Vereinfachung werden folgende Abkirzungen genutzt:
Maximale elektrische Leistung des BHKWS - Peimax
Maximale thermische Leistung des BHKWS - Pthmax
Minimale elektrische Leistung des BHKWS - Peimin
Minimale thermische Leistung des BHKWS - Pinmin
Abgegebene elektrische Leistung des BHKWs - Pe;

Abgegebene thermische Leistung des BHKWs - Ptn

BHKW-Status im Falle einer rein warmegefihrten Anlage:

Wenn ein Warmebedarf vorliegt und Warmebedarf + freie Pufferspeicherkapazitat grofRer

gleich Ptaminist, dann lauft das BHKW.
Liegt der Warmebedarf unter Ptamin S0 sind Pth = Pthmin Und Pet = Peimin.

Liegt der Warmebedarf im modulierbaren Bereich zwischen Ptimin und Pthmax SO ist der im
Lastgang verzeichnete Warmebedarf gleich Pi. Die elektrische Leistung des Kraftwerkes

berechnet sich folgendermaf3en (Formel 22):
Formel 22

Pip

Pei = Pepmax XP
thmax

Liegt der Warmebedarf Gber Pthmax, 50 sind Pth = Pthmax und Pei= Peimax-

BHKW-Status im Falle einer Anlage mit Betrachtung der Warme- und Stromseite:
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Wenn ein Strombedarf oberhalb des Schwellwertes vorliegt und Warmebedarf + freie

Pufferspeicherkapazitat grof3er gleich Peaminist, dann lauft das BHKW.
Liegt der Strombedarf unter Peimin S0 sind Pth = Pthmin UNd Pet = Peimin.

Liegt der Strombedarf im modulierbaren Bereich zwischen Peimin und Peimax SO ist der im
Lastgang verzeichnete Strombedarf gleich Pe. Die thermische Leistung des Kraftwerkes

berechnet sich folgendermalRen (Formel 23):

Formel 23

Pel

Pin = Pihmax XP
elmax

Liegt der Strombedarf Gber Peimax, 50 sind Pth = Pthmax und Pet = Peimax.

Berechnung der Warmeverluste durch Formel 20 und Formel 24

Formel 24

Warmeverluste
= Warmemenge im Puf ferspeicher zum Ende der letzten Stunde
X Verlustperzentil

Berechnung des Beladungsstatus des Pufferspeichers (PSPstatus)

Formel 25

PSPstatus = PSPstarys der letzten Stunde + Py, — Warmebedarf — Warmeverluste

Formel 26

Stromeinspeisung = Stromproduktion — Strombedarf } fir Stromproduktion
> Strombedarf

Formel 27

Strombedarf, Strombedarf < Stromproduktion

Stromeigennutzung = {Stromproduktion, Strombedarf = Stromproduktion
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Formel 28

Warmenutzung
_ { Warmebedarf, Warmebedarf < Warmeproduktion + Speicherfiillstand
~ |Warmeprod. +Speicherfiillst., Warmebedarf > Warmeproduktion + Speicherfiillstand

Zur besseren Verdeutlichung werden die Ergebnisse der ersten Rechenzeile (Datensatz: Tag
1 -1 m3warmeseitig) grafisch dargestellt (Abbildung 6), wahrend die restlichen Ergebnisse

in tabellarischer Form im Anhang vorliegen.

Abbildung 6 Graphische Aufarbeitung der Ergebnisse der Uberpriifung

Die Ergebnisse der automatisierten Berechnung durch das Tool, sowie die von Hand

errechneten Werte stimmen Uberein. Die Ergebnisse sind im Anhang zu finden.
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7 ANWENDUNG DES TOOLS AUF BEISPIELE UND AUSWERTUNG

Das Tool wurde auf sieben Projekte, deren Lastgange vorliegen, angewandt. Sie gehoren
allesamt zu den kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) sowie zu folgenden

Geschaftszweigen:

e Hotel 2x

e Backereiax

e Metallbau 1x

e Papierverarbeitung 1x
e Schlachthof 1x

e \Wascherei 1x

Die genutzten Lastgdnge bestehen aus mehreren Zeitrdumen (zu je einer Stunde), fir die

jeweils ein Strombezugswert (Bedarf,;) sowie ein Gasbezugswert (Bedar finerm) vorliegen.
Folgende drei Falle, bezogen auf eine Stunde kdnnen eintreten:

a) Diedurch das BHKW zur Verfigung gestellte Arbeit kann vollstandig genutzt werden,
da P, puxw < Bedarf,; sowie Piporm guxkw < Bedarfinerm sind.

b) Die durch das BHKW zur Verfigung gestellte Arbeit kann nur auf der Stromseite
vollstandig genutzt werden, da P, puyxw < Bedarf,,  aber Puermsuxkw >
Bedarfiperm ist.

c) Die durch das BHKW zur Verfigung gestellte Arbeit kann nur auf der Warmeseite
vollstandig genutzt werden, da P, guyxw > Bedarf,,  aber Puermpukw <

Bedar finerm ist.

Diesbeziglich unterscheiden sich die vorliegenden Lastgange in Bezug auf die Haufigkeit des
Auftretens der zuvor beschriebenen Falle a, b und c. Dies stellt die Rechtfertigung fir die

Wahl von Projekten aus unterschiedlichen Branchen dar.

Die Berechnungsgrenzen des Tools wurden fir die Anwendung von 1 m3 und 19 m3 auf o m?
und 18 m3 gesetzt. Die Berechnungsdurchldufe starten also mit einer Speichergréf3e von o m3

und enden nach dem Durchlauf mit 18 m3.
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Die den Berechnungen zugrunde gelegten BHKW-Daten stammen aus einer Erhebung des
ASUE e.V. [15]. Der sich verandernde in Abhangigkeit der elektrischen Leistung andernde
elektrische Wirkungsgrad wurde durch die MS Excel Trendlinien Funktion beschrieben. Die
Ausgleichsfunktion lautet nel = 0,0235In(Pel) + 0,2497. Ein Gesamtwirkungsgrad von o,9
wurde unterstellt. Somit ergeben sich die thermische Leistung und der Energiebedarf des

BHKW.

Formel 29

Pel

Paufnahme =
el

Formel 30

Pel
0,0235In(P,;) + 0,2497

P,, = (0,9 — 0,0235In(P,;) + 0,2497) x

FUr die unterschiedlichen Projekte wurden die Leistungsklassen der BHKWs meist so
gewahlt, dass der warmegefihrte Betrieb den Bereich von ca. 5000 bis 6000 Volllaststunden

erreicht.

7.1 VERANSCHAULICHUNG DES BERECHNUNGSVERLAUFES

Die Ergebnisse fur den Durchlauf eines Tages sollen nachfolgend graphisch dargestellt
werden. Es handelt sich bei den folgenden Abbildungen um jeweils den gleichen Tag, jedoch
mit unterschiedlichen Auslegungsarten. Bei den Balken, welche die Strom- und
Warmeerzeugung darstellen, handelt es sich um voreinander liegende Balken und nicht um
gestapelte. Einige Ereignisse sind in den Diagrammen gesondert durch Zahlen markiert. Es
ist von einer Integration der Kurven abzusehen, da der Fokus auf der Verdeutlichung der

Funktionsweise liegt.

7.1.1  Warmeseitige Regelung
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Abbildung 7 Wirmeseitige Regelung SpeichergrofSe = 1 m?

In Abbildung 7 ist die Berechnung bei einer Speichergrof3e von 1 m3 und einer warmeseitigen
Regelung zu sehen. Der in Form roter Punkte dargestellte Warmelastgang liegt bei Beginn
der Betrachtung (0:00) weit Uber der maximalen thermischen Leistung. Somit lduft das
BHKW auf Volllast. Bei Erreichen des Ereignisses 1 fallt der Warmebedarf auf ein Niveau
zwischen der maximalen und minimalen thermischen Leistung des BHKWSs, welches dann
genau auf die erforderliche Leistung regelt. Dies geschieht bis Ereignis 2. Nun liegt der
Warmebedarf unter der minimalen thermischen Leistung und der Pufferspeicher wird
mithilfe der Uberschissigen thermischen Energie beladen, bis bei Ereignis 3 eine vollstandige
Befillung des Pufferspeichers erreicht ist. Zur ndchsten Stunde liegt der Warmebedarf
immer noch unter der minimalen Leistung und der Pufferspeicher ist vollstandig befillt. Das
BHKW wird ausgeschaltet und der Pufferspeicher geleert. Die nun bei 4 vorliegenden
Voraussetzungen (freie Kapazitaten im Pufferspeicher und Warmebedarf sind gréfer bzw.
gleich Pthmin) lassen den Betrieb des BHKWs (im geregelten Bereich) wieder zu. Ein ahnliches

Verhalten ist in dem darauffolgenden Zeitraum von 6:00 bis 12:00 zu beobachten.
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Abbildung 8 Wiirmeseitige Regelung Speichergrifie = 6 m?

Der gleiche Tag ist auch warmeseitig geregelt jedoch mit einem Pufferspeicher der Grof3e 6
m3 berechnet worden, zu sehen in Abbildung 8. Hier ist die Drosselung der Leistung ab 1
ebenfalls zu sehen. Im Gegensatz zu Abbildung 7 wird jedoch die gesamte Zeit zwischen
Ereignis 2 und Ereignis 3 das Kraftwerk auf minimaler Leistung gefahren. Die Kapazitat des
Pufferspeichers ist ausreichend, um die erzeugte Warme zwischen zu speichern. Ab Ereignis
4 wird der Pufferspeicher wieder geleert, um den stark ansteigenden Warmebedarf zu
befriedigen. Der Vorteil ist ein zusatzlicher Teil an Warme und Strom welcher durch das

BHKW erzeugt wurde und auf der Warmeseite den Spitzenbedarf zum Teil decken kann.

7.1.2 Stromseitige Regelung

In Abbildung g ist die Berechnung bei beidseitiger Auslegung mit einer PufferspeichergréfRe
von 1 m3? dargestellt. Das BHKW lauft mit Bericksichtigung des Strombedarfes mit
maximaler Leistung bis Ereignis 2. Da ab Ereignis 1 der Pufferspeicher bereits befillt wird, ist
zum Ereignis 2 nicht mehr genigend Kapazitat fir einen Betrieb bei Maximalleistung

vorhanden. Das BHKW wird soweit heruntergeregelt, dass kein Warmeuberschuss produziert
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wird. Aufgrund der geringen Warmeabnahme und der begrenzten Pufferspeicherkapazitat
ist zwischen Ereignis 2 und 3 eine An- und Ausschalten des Kraftwerks zu beobachten. Lauft
das Kraftwerk, dann sind zur ndchsten Stunde nicht ausreichend Pufferspeicherkapazitat und
Warmebedarf vorhanden, um den Betrieb des BHKWs auf minimaler Leistung zu
ermoglichen. Ab Ereignis 3 steigt der Warmebedarf wieder an und schafft somit die
Voraussetzung fir einen dauerhaften (wenn auch gedrosselten) Betrieb des BHKWs, bis zum
Ereignis 4, ab dem der Warmebedarf ausreichend hoch ist, um die volle Leistung des BHKWs
zuzulassen. Bei Ereignis 5 ist eine erneute Drosselung der BHKW-Leistung zu sehen. Dies liegt
an dem niedrigen Strombedarf, welcher im Regelungsbereich der Anlage liegt. Die

abgegebene Leistung liegt daher unter der maximalen elektrischen Leistung.

Abbildung 9 Beidseitige Regelung SpeichergréfSe = 1 m3

Die in Abbildung 10 dargestellte Variante ist ebenfalls beidseitig geregelt mit einem
Pufferspeichervolumen von 6 m3. Im Vergleich zu Abbildung g ist hier der durchgehende
Betrieb des BHKWs auffallig. Bis zu Ereignis 1 lduft das BHKW auf Volllast, da ein

ausreichender Strombedarf vorliegt. Bei Erreichen des Ereignisses 1 ist der Pufferspeicher
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jedoch vollstandig gefillt, der Warmebedarf allerdings ausreichend hoch, so dass das
Kraftwerk im Teillastbetrieb weiter laufen kann. Ab Ereignis 2 ist der Warmebedarf so hoch,
dass sowohl der Pufferspeicher entleert werden, als auch das BHKW bei maximaler Leistung
laufen kann. Ereignis 3 zeigt die Regelung der BHKW-Leistung auf den niedrigeren
Strombedarf. Verglichen mit Abbildung 8 werden eine deutlich hohere Ausnutzung des

Speichers und mehr Vollbenutzungsstunden erreicht.

Abbildung 10 Beidseitige Regelung SpeichergréfSe = 6 m?
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7.2 BEISPIELHAFTES PROJEKT SCHLACHTHOF

Tabelle 3 Lastgangzusammenfassung Schlachthof

V\:jir;e Werte
Ma?<|male Mlmmale .g oberen des Gesamtbedarf
Leistung | Leistung | Leistung : unteren
Drittels :
- Drittels <
[kW] [kWh]
Warmebedarf 1210 o) 275 233,6 113,2 2410546
Strombedarf 255 o) 109 108,2 71,6 953935

Zwei typische Tagesverlaufe sind im zu sehen. Je ein Winter- und ein Sommertag.

Wintertag Sommertag
Zeit Stromlastgang | Warmelastgang Zeit | Stromlastgang | Warmelastgang
[kW] [kW] [kW] (kW]
00:00 65,8 154,0 00:00 | 80,2 0,0
01:00 65,6 159,0 01:00 | 87,0 0,0
02:00 69,6 160,0 02:00 | 85,8 251,0
03:00 65,6 195,0 03:00 | 87,2 417,9
04:00 | 89,0 628,0 04:00 | 98,0 326,4
05:00 133,0 472,0 05:00 | 150,6 904,6
06:00 221,0 1152,0 06:00 | 241,0 910,2
07:00 235,8 1081,0 07:00 | 243,0 845,7
08:00 229,8 1051,0 08:00 | 238,0 774, 4
09:00 229,8 1010,0 09:00 | 228,2 214,5
10:00 199,8 701,0 10:00 | 165,8 161,7
11:00 184,6 413,0 11:00 | 149,8 179,8
12:00 167,6 392,0 12:00 | 137,8 154,1
13:00 143,2 422,0 13:00 | 136,4 103,2
14:00 1224 335,0 14:00 | 107,6 36,2
15:00 95,2 186,0 15:00 | 92,2 33,9
16:00 98,8 218,0 16:00 | 85,4 83,4
17:00 88,0 227,0 17:00 | 86,8 0,0
18:00 84,2 226,0 18:00 | 80,2 0,0
19:00 76,2 229,0 19:00 | 78,0 0,0
20:00 76,0 185,0 20:00 | 70,4 0,0
21:00 69,4 191,0 21:00 | 69,8 0,0
22:00 | 68,0 183,0 22:00 | 72,2 0,0
23:00 64,4 243,0 23:00 | 65,2 0,0
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Ein erhdhter Energiebedarf sowohl Warme- als auch Stromseitig ist ab 6:00 unter der Woche

zu verzeichnen. Am Wochenende andert sich der Energiebedarf meist nicht ab 6:00.

Die Charakteristika des Lastganges sind in Tabelle 3 dargestellt. Gezeigt werden die
Maximal-, Minimal- und Durchschnittsleistung und der Jahresbedarf. Aulerdem werden der
niedrigste Wert des oberen Drittels der hochsten Werte und der hochste Wert des unteren

Drittels der niedrigsten Werte.

Zur Verdeutlichung, sind die Strom-/Warmebezugswerte der Grof3e nach aufsteigen sortiert

so ergibt sich, den Zeitraum eines Jahres annehmend, folgende Situation:

e Minimalleistung = Stunde 1
e hochster Wert des unteren Drittels = Stunde 2920
e niedrigster Wert des oberen Drittels = Stunde 5840

e Maximalleistung = Stunde 8760
Die Auswertung erfolgte mit folgenden BHKW Daten:
Pel =119 kW P =177 kW Paufnahme =329 kW
Modulierbarkeit= 1 Schwellwertelektrisch =50 kW

Im Folgenden sind Ergebnisse der Berechnung graphisch dargestellt. Die Auswertungen
gelten fiur den Betrachtungszeitraum eines Jahres, basierend auf den vorliegenden
Lastgangdaten. Gleiche Parameter sind sowohl fir den Fall der warmegefihrten Steuerung
als auch fir den Fall der beidseitig gefUhrten Steuerung dargestellt und durch den Zusatz
~Waer." oder ,Beid." gekennzeichnet.

In Abbildung 11 ist auf der linken Achse die Primarenergieeinsparung bezogen auf ein System
ohne Pufferspeicher und die Steuerungsvariante mit dem hoheren Primarengergiebedarf,
auf der rechten Achse die Vollbenutzungstunden aufgetragen. Die horizontale Achse
entspricht der Pufferspeichergrof3e. Zu sehen ist eine zunehmende Primdrenergieeinsparung
sowie Vollbenutzungsstundenanzahl bei zunehmender Pufferspeichergrofie.

Abbildung 12 zeigt die vom BHKW zur Verfiigung gestellte und selbstgenutzte Warme und
Strom. Zu beachten ist, dass die erzeugte Warme auch ganzlich selbst genutzt wird, ein Teil

des erzeugten Stromes jedoch auch eingespeist werden kann und somit hier im Diagramm
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nicht zu sehen ist. Hier ist ebenfalls ein Anstieg der zur Verfigung gestellten Energiemengen
bei hoheren Pufferspeichern zu sehen. Jedoch auch eine insgesamt héhere Erzeugung durch

die warmegefihrte Variante.

Abbildung 11 Primdrenergie und Vollbenutzungsdauer
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Abbildung 12 Genutzte Energien

Abbildung 13 Kosteneinsparungen und Energiebedarfsdeckung

oA



Abbildung 13 zeigt die Kostenersparnis bezogen auf ein System ohne Speicher und die
Steuerungsvariante mit den hoheren Energiekosten, sowie Energiebedarfsdeckungen bei
zunehmenden Pufferspeichergrof3en. Werte fir die Kostenersparnis sind auf der rechten
Achse abzulesen. Alle anderen Parameter beziehen sich auf die linke Achse und sind in
prozentualer Form dargestellt. Mit Gesamtstromeigendeckung und Warmedeckung sind die
Anteile am Gesamtenergiebedarf gemeint, welche durch das BHKW gedeckt werden. Die
~Eigennutzung des Produzierten Stroms" stellt den Anteil des im Unternehmen erzeugten
und genutzten Stroms am gesamten durch das BHKW erzeugten Strom dar. Eine deutliche
Zunahme der Gesamtstromeigendeckung als auch der Warmedeckung ist mit zunehmender
Pufferspeichergrof3e zu erkennen. Eine Kostenersparnis in Abhangigkeit der
Pufferspeicherkapazitat wird ebenfalls sichtbar. Die Veranderung der Eigennutzung des
Produzierten Stroms ist sehr gering. Der Abfall der Eigennutzungsrate ist durch die héhere
Laufzeit und einen niedrigen Schwellwert zu erklaren. Das BHKW lauft haufiger und somit

auch haufiger zu Zeiten in denen etwas mehr Strom als benétigt erzeugt wird.

In diesem Projekt ist eine sehr starke Veranderung der Parameter bis zu einer
Pufferspeichergrof3e von 4 m3 zu erkennen. Eine Erhéhung der Vollaststunden von 4000 auf
Uber 6000, Primadrenergieeinsparungen von 350 MWh sowie eine Energiekostenreduktion
von anndhernd 30000 € konnen bei diesem Projekt durch den Einsatz von einem 4 m3
Pufferspeicher erzielt werden. Grund hierfir sind die Erzeugung und Eigennutzung von
zusatzlichen 200 MWh Strom und 400 MWh Warme durch das BHKW. Veranderungen durch
noch grofRere Speicher sind weniger stark. Eine rein warmegefihrte Variante ist in allen

Bereichen leicht Uberlegen. Insgesamt gleichen sich die Ergebnisse jedoch stark.
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7.3 BEISPIELHAFTES PROJEKT WASCHEREI

V\geer:e Werte
Ma.><|male Mn?nmale .Q oberen des Gesamtbedarf
Leistung | Leistung | Leistung . unteren
Drittels :
. Drittels <
[kW] [kWh]
Warmebedarf 2164 o) 532 551 ) 4673786
Strombedarf 192,9 0,9 56 46,2 3 489796

Tabelle 4 Lastgangzusammenfassung Wescherei

Tabelle 4 verschafft einen Uberblick Uber die Lastgange des Projektes.

Zwei typische Tagesverldaufe sind im Folgenden zu sehen. Je ein Winter- und ein Sommertag.

Wintertag Sommertag
Zeit Stromlastgang | Warmelastgang | | Zeit Stromlastgang | Warmelastgang
[kwW] [kw] [kW] kW]
00:00 3,1 0,0 00:00 3,1 0,0
01:00 3,2 0,0 01:00 3,1 0,0
02:00 3,0 0,0 02:00 3,1 0,0
03:00 3,0 0,0 03:00 2,9 0,0
04:00 3,0 0,0 04:00 3,0 0,0
05:00 3,1 0,0 05:00 2,3 0,0
06:00 12,1 1292,0 06:00 12,5 1172,0
07:00 109,6 1723,0 07:00 98,4 1799,0
08:00 169,8 1735,0 08:00 179,4 1869,0
09:00 149,9 1553,0 09:00 162,7 1439,0
10:00 180,1 1791,0 10:00 168,6 1764,0
11:00 178,5 1735,0 11:00 169,0 1753,0
12:00 151,3 1156,0 12:00 169,7 1219,0
13:00 136,6 1530,0 13:00 139,0 1776,0
14:00 168,0 1179,0 14:00 174,9 1497,0
15:00 98,2 79,0 15:00 167,6 1486,0
16:00 26,5 0,0 16:00 162,0 1416,0
17:00 11,3 0,0 17:00 138,4 244,0
18:00 12,8 0,0 18:00 28,6 0,0
19:00 8,4 0,0 19:00 4,4 0,0
20:00 3,4 0,0 20:00 2,8 0,0
21:00 3,4 0,0 21:00 1,9 0,0
22:00 3,5 0,0 22:00 1,9 0,0
23:00 3,2 0,0 23:00 3,0 0,0




Der g-stindige Betrieb der Wascherei ist gut am Lastgang zu erkennen. Wahrend der

Nachtstunden ist kein Warmebedarf mehr vorhanden. Wochenends wird nicht gearbeitet.

Die Auswertung erfolgte mit einem besonders kleinen BHKW. Die Idee ist die Nutzung des
BHKWs zur Deckung der Grundlast und Speicherung der Warme Uber Nacht. Zum
Arbeitsbeginn kann der Pufferspeicher vollstandig entleert werden. Dieser Fall ist ginstig

fur die eine beidseitig geregelte Anlage.
Die Auslegung basiert auf folgenden BHKW Daten

o Py 6 kW

o Py 13 kW

e Modulierbarkeit o,5

o  P.ufnahme 21 kW

e Schwellwertelektrisch 2 kW

In diesem Projekt ist eine sehr starke Veranderung der Parameter bis zu einer
Pufferspeichergrof3e von 8 m3 zu erkennen (siehe Abbildung 14). Die Veranderungen der

Parameter sind in jedem Fall von o bis 2 m3 am hochsten, im Bereich von 2 bis 8 m3 in den

Abbildung 14 Primdrenergie und Vollbenutzungsdauer
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warmeseitig geregelten Fallen und von 2 bis 20 m3 in den beidseitig geregelten Fallen noch
immer hoch. So kdnnen mit einem 8 m3 Speicher, verglichen mit o m3, fast die doppelten

Strom- und Warmemengen produziert und genutzt werden (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15 Genutzte Energien

Die beidseitige Regelung zeigt ab 2 m3 Speichergrol3e leicht bessere Ergebnisse. Auf der
Kostenseite (Abbildung 16) sind die Einsparungen nur um ca. 300 € hoher als im warmeseitig
geregelten Fall. Hinsichtlich der Primarenergie werden durch die beidseitige Regelung um 3

MWh hohere Einsparungen verglichen mit der warmeseitigen Regelung erzielt.
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Abbildung 16 Kosteneinsparungen und Energiebedarfsdeckung
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7.4 BHKWS HOHERER LEISTUNGSKLASSEN

Der Einsatz von Pufferspeichern eréffnet gegebenenfalls die Moglichkeit zum Einsatz von

BHKWs hoherer Leistungsklassen. Anhand des folgenden Beispiels soll dies gezeigt werden.

Das in Abbildung 17 dargestellte Projekt (Papier) ist im Anhang genauer beschrieben. Es
handelt sich um einen Fall, welcher einen hohen Strom- und Warmebedarf an 5 Tagen in der
Woche hat, am Wochenende einen sehr geringen Strom- aber hohen Warmebedarf. Hier
liegt die Idee nahe, unter der Woche mit einem BHKW mit hoher Leistung den Strombedarf

zu einem grof3en Teil zu decken und eine hohe Menge an Warme zu produzieren, zwischen

Abbildung 17 Vollbenutzungsstunden BHKW 100kW und BHKW 200kW im Vergleich

zu speichern und Wochenends zu nutzen. In diesem Fall ist dies ein BHKW mit 200 kWejektrisch-

Im Beispiel sinkt die Anzahl der Vollaststunden verglichen mit einer Anlage, welche eine
geringere Leistung aufweist (in diesem Fall 100 kWelektrisch) und  somit haufiger am
Wochenende laufen wirde. Fir beide Falle erkennt man den Vorteil eines Pufferspeichers
bezogen auf die Vollbenutzungsdauer. Bei dem 100 kWelektrisch BHKW sind starke Anderungen

der Vollbenutzungsdauer bis zu 3 m3 und bei dem 200 kWelektrisch BHKW bis 6 m3 sichtbar.
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Die Deckung des Energiebedarfes, sowohl warme- als auch stromseitig, durch das 200
kWelektrisch BHKW ist deutlich hoher verglichen mit dem 100 kWeektrisch BHKW. Der Anteil der
Deckung des Gesamtwarmebedarfes ist hier um ca. 30 % erhoht, der Anteil der Deckung des

Gesamtstrombedarfes um ca. 10 % erhoht (bei Nutzung eines 6 m3 Pufferspeichers, siehe

Abbildung 18 Vergleich der Energiebedarfsdeckungsgrade bei unterschiedlicher BHKW Leistung

Abbildung 18). Hierdurch ergibt sich eine Kostenersparnis, welche um etwa 40000 € hoher ist
als die Ersparnis durch ein 100 kWelektrisch BHKW. Es ist zu beachten, dass in diese
Kostenrechnung erhohte Energiekosten beim Anfahren des Kraftwerkes (findet bei dem 200
kWelektrisch BHKW haufiger statt als bei dem 100 kWelektrisch BHKW) sowie eventuell erhéhter
Verschleild nicht miteinbezogen sind. Ob sich die Investition in ein leistungsstarkeres BHKW,
welches meist hohere Investitionskosten verursacht als ein leistungsschwacheres BHKW,
tatsachlich lohnt ist letztlich Projektbezogen zu klaren. Infrage kommt diese Maglichkeit
allerdings nurin Kombination mit entsprechend grof3en Pufferspeichern. Im hier diskutierten

Fall waren dies 6 m3.

51



7.5 GENERELLE AUSSAGEN

Die Auswertungen (zu sehen im Anhang) zeigen einen deutlichen Einfluss der
Speicherkapazitat auf die Volllaststundenzahl des BHKWs, den Gesamtprimarenergiebedarf,

die Gesamtenergiekosten und die Energiebedarfseigendeckung.

Nachfolgend in Tabelle 5 ist die Art des Einflusses zunehmender Pufferspeicherkapazitaten

auf die zuvor genannten Parameter zu sehen.

Tabelle 5 Einfluss des Pufferspeichers auf das BHKW

Parameter Erhéhung des Parameters Senkung des Parameters
Volllaststunden X
Gesamtprimarenergiebedarf X
Gesamtstromeigendeckung X
Warmedeckung X
Gesamt Energiekosten X

Meist gibt es bei den betrachteten Fallen eine Pufferspeichergrof3e, ab der bei weiterer
Zunahme der Pufferspeicherkapazitdt nur noch eine sehr schwache Veranderung der
Parameter zu sehen ist. Fur die unterschiedlichen Regelungen im gleichen Projekt kann
dieser Punkt bei verschiedenen PufferspeichergréRen liegen. Schon geringe
Pufferspeichergrof3en haben hdufig einen deutlicheren Einfluss auf beidseitig geregelte

BHKWs als auf warmeseitig geregelte.

Die Anwendung des Tools zeigt deutlich, dass die Ergebnisse stark variieren. Die Kapazitat
des zu wahlenden Pufferspeichers ist von der Art des Lastgangs und der BHKW-Leistung
abhangig. Bei unterschiedlichen Fallen andert sich der optimale Kapazitatsbereich des

Speichers erheblich, wie in 7.2 und 7.3 zu sehen ist.

Ebenfallsist die zu wahlende Regelungsart abhdngig von dem jeweiligen Lastgang, sowie von

der BHKW-Leistung.

Bei einer installierten Leistung und Regelungsart wird durch eine Zunahme der BHKW-
Laufzeit die Effizienz gesteigert und Kosten gesenkt. Eine Erhohung der

Pufferspeicherkapazitat hat eine direkte Erhohung der Volllaststunden zur Folge.
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Teilweise bedeutet die in 5.2 beschriebene, beidseitige Steuerung eine
Primarenergieeinsparung in der Gesamtenergiebilanz der Unternehmen. Jedoch ist dies
nicht gleichbedeutend mit einer Kostenersparnis. Trotz eines insgesamt hdoheren
Primarenergieaufwands kann die warmegefihrte Steuerung kostenginstiger sein. Die
Kostenunterschiede zwischen der beidseitigen Steuerung und der Warmeseitigen Steuerung
sind insgesamt jedoch gering. Sie bewegen sich zwischen Werten welche kleiner als 1 % der
Energiekosten bei hohen Energieverbrauchen und 2,5 % bei geringen Energieverbrauchen.
Es ist fraglich ob sich bei den momentanen Energiepreisniveaus der Mehraufwand fir die

beidseitige Steuerung lohnt.
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8 FazIT

Durch die Nutzung passender Pufferspeicher kann der Anteil an der Deckung des
Strombedarfes durch Eigenstromerzeugung erheblich erhéht werden. Selbiges gilt fir den
Warmebedarf. Die bendtigte Pufferspeicherkapazitat ist stark abhangig von der Art des
Lastgangs und der BHKW-Leistung im betrachteten Fall. Der Einsatz eines Pufferspeichers

ist allerdings fast immer zu empfehlen.

Der Anteil der Eigennutzung des Stroms ist abhangig von der gewahlten Regelung, nicht vom
Speicher. Mittels der in 5.2 beschriebenen Regelung werden sehr hohe

Stromeigennutzungsraten erzielt. Diese liegen haufig nahe an 100 %.

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene beidseitige Steuerung (siehe 5.2) kann eine
Primdrenergieeinsparung bedeuten, jedoch nicht zwangslaufig eine Kostenreduktion. Zum
Teil ist der Betrieb des BHKWs mit rein warmeseitiger Regelung ginstiger. Sie bedeutet
haufig eine insgesamt hohere Energieabgabe durch das BHKW als die beidseitige Steuerung.

Dies fUhrt zu einem hoheren dezentralen Strom- und Warmeerzeugungsgrad.

Eine pauschale Aussage ist jedoch kaum zu treffen, die genaue Betrachtung der Projekte ist
notig um verldssliche Angaben zur Pufferspeicherkapazitdt und Regelungsart machen zu
konnen. Der zu empfehlende Pufferspeicher ist jedoch deutlich weniger abhangig von den

Energiepreisen als die Wahl der Steuerung.

Dies liegt daran, dass die Wahl der Steuerung wiederum abhangig von dem Fokus der
Auslegung (maximale Primarenergie bzw. CO2 Einsparung oder maximale Kostenersparnis),
den tatsachlichen Energiepreisen, etwaigen Boni sowie Vergitungen fir eingespeisten
Strom ist. Momentan erscheint der Mehraufwand fir die beidseitige Steuerung (erhohtes

Investitionsvolumen) nicht lohnenswert.

Besonders ab 2020 oder nach Ablauf der in 3.3 erwdhnten Férderungsdauer von 10 Jahren
bzw. 30000 Volllaststunden und somit dem voraussichtlichen Verfall des KWK-Zuschlages ist

die zu bevorzugende Art der Steuerung zu prifen.
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ANHANG

PROJEKTAUSWERTUNGEN

Es folgen die Ergebnisse der Auswertung welche projektbezogen dargestellt werden.

Eine Darstellung der entsprechenden Lastgange in gedruckter Form ist in keiner sinnvollen
Weise moglich.
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Projekt Schlachthof

Abbildung 1Ergebnisse der Auswertung -beidseitige Regelung



Abbildung 2 Ergebnisse Auswertung- wdrmeseitig Regelung



Projekt Wascherei

Abbildung 3Ergebnisse der Auswertung -beidseitige Regelung



Abbildung 4 Ergebnisse Auswertung- wérmeseitig Regelung



Das Projekt Hotel 2

Werte Werte
Maximale | Minimale @ des des Gesamtbedarf
Leistung | Leistung | Leistung oberen unteren
Drittels > | Drittels <
[kW] [kwh]
Warmebedarf 199,1 8,6 86,3 132,5 29,2 755580
Strombedarf 113,1 o) 54,2 64,3 44,7 474422

Zwei typische Tagesverldufe sind im Folgenden zu sehen. Je ein Winter- und ein
Sommertag. Ein leicht erhohter Strombedarf ist haufig ab dem Morgen zu verzeichnen. Es
gibt keine deutlichen Anderungen am Wochenende. Der Energiebedarf schwankt
insgesamt nur leicht. Im Sommer wird der Heizbedarf geringer.

Wintertag
Zeit Stromlastgang | Warmelastgang Sommertag
[kW] [kw] Zeit Stromlastgang | Warmelastgang
(kW] (kW]

00:00 49,6 171,0
01:00 43,0 172,6 00:00 45,2 21,9
02:00 31,0 177,1 01:00 40,7 24,4
03:00 27,8 180,0 02:00 39,6 26,6
04:00 27,0 181,8 03:00 32,8 27,4
05:00 28,2 183,6 04:00 22,8 28,8
06:00 27,9 184,4 05:00 24,0 30,5
07:00 45,8 185,1 06:00 24,0 30,9
08:00 48,7 186,0 07:00 52,0 29,7
09:00 52,0 186,4 08:00 58,9 26,7
10:00 46,8 184,7 09:00 67,7 22,5
11:00 68,2 181,9 10:00 57,3 18,6
12:00 62,1 178,9 11:00 66,9 15,9
13:00 50,9 176,0 12:00 69,0 13,8
14:00 74,0 172,5 13:00 79,6 12,3
15:00 49,4 168,7 14:00 77,1 11,6
16:00 53,4 166,8 15:00 75,3 11,2
17:00 45,3 168,4 16:00 75,6 10,9
18:00 59,2 170,6 17:00 57,3 10,9
19:00 61,0 172,8 18:00 73,9 11,1
20:00 65,8 174,5 19:00 70,4 11,8
21:00 57,7 176,0 20:00 71,8 13,0
22:00 67,6 177,1 21:00 69,9 15,0
23:00 41,2 178,2 22:00 69,6 17,4

Die Auswertung erfolgte mit folgenden BHKW | 23:00 52,1 19,8




Daten

® Py 45 kW
e Pu 75 kW
e Modulierbarkeit 1

®  Payfnahme 133 kW

e Schwellwerteektrisch 25 kW
Im Folgenden sind Ergebnisse der Berechnung graphisch dargestellt. Die Auswertungen
gelten fir den Betrachtungszeitraum eines Jahres, basierend auf den vorliegenden
Lastgangdaten. Gleiche Parameter sind sowohl fir den Fall der warmegefihrten Steuerung
als auch den Fall der beidseitig gefUhrten Steuerung dargestellt und durch den Zusatz
~Waer." oder ,Beid." gekennzeichnet.
In Abbildung 1 ist auf der linken Achse die Primarenergieeinsparung bezogen auf ein
System ohne Pufferspeicher, auf der rechten Achse die Vollbenutzungstunden aufgetragen.
Die horizontale Achse entspricht der PufferspeichergréfRe. Zu sehen ist eine zunehmende
Primarenergieeinsparung  sowie Vollbenutzungsstundenanzahl bei zunehmender
Pufferspeichergrof3e.
Abbildung 2 zeigt die vom BHKW zur Verfigung gestellte und selbstgenutzte Warme und
Strom. Zu beachten ist, dass die erzeugte Warme auch ganzlich selbst genutzt wird, ein Teil
des erzeugten Stromes jedoch auch eingespeist werden kann und somit hier im Diagramm
nicht zu sehen ist. Hier ist ebenfalls ein Anstieg der zur Verflgung gestellten
Energiemengen bei hoheren Pufferspeichern zu sehen. Jedoch auch eine insgesamt hohere
Erzeugung durch die warmegefihrte Variante.

Abbildung 5 Primdrenergie und Vollbenutzungsdauer



Abbildung 6 Genutzte Energien

Abbildung 7 Kosteneinsparungen und Energiebedarfdeckung



Abbildung 3 Zeigt die Kostenersparnis bezogen auf ein System ohne Speicher sowie
Energiebedarfsdeckungen bei zunehmenden Pufferspeichergrof3en. Werte fir die
Kostenersparnis sind auf der rechten Achse abzulesen. Alle anderen Parameter beziehen
sich auf die linke Achse und sind in prozentualer Form dargestellt. Mit
Gesamtstromeigendeckung und Warmedeckung sind die Anteile am Gesamtenergiebedarf
gemeint welche durch das BHKW gedeckt werden. Die ,Eigennutzung des Produzierten
Stroms" stellt den Anteil des im Unternehmen erzeugten und genutzten Stroms, am
gesamten durch das BHKW erzeugten Strom dar. Eine deutliche Zunahme der
Gesamtstromeigendeckung als auch  Warmedeckung ist mit  zunehmender
Pufferspeichergrof3e zu erkennen. Eine Kostenersparnis in Abhangigkeit der
Pufferspeicherkapazitat wird ebenfalls sichtbar. Die Veranderung der Eigennutzung des
Produzierten Stroms ist sehr gering.

In diesem Projekt ist eine sehr starke Veranderung der Parameter bis zu einer
Pufferspeichergrof3e von 2 m3 zu erkennen. Eine Erhéhung der Vollaststunden von 4000 auf
knapp 6000, Primarenergieeinsparungen von go MWh sowie eine Energiekostenreduktion
von ca. 9500 € konnen bei diesem Projekt durch den Einsatz von einem 2 m3 Pufferspeicher
erzielt werden. Grund hierfur sind die Erzeugung und Eigennutzung von zusatzlichen 60
MWh Strom und 120 MWh Warme durch das BHKW. Veranderungen durch noch gréf3ere
Speicher sind weniger stark. Eine rein warmegefihrte Variante stellt in diesem Fall mehr
Warme und Strom zu Verfigung. Durch die héhere Eigennutzung des produzierten Stromes
ergeben sich ab Pufferspeichergrof3en welche gréfRer als 2 m3 sind leichte Vorteile auf
Seiten der Primdrenergieeinsparung und Energiekosteneinsparung durch die beidseitige
Steuerung.



Abbildung 8 Ergebnisse Auswertung - beidseitig geregelt



Abbildung 9 Ergebnisse Auswertung- wdrmeseitig geregelt
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Das Projekt Hotel 1

Werte Werte
Maximale | Minimale @ des des Gesamtbedarf
Leistung | Leistung | Leistung oberen unteren
Drittels > | Drittels <
[kW] [kWh]
Warmebedarf 138,3 7 49,6 67,2 33,9 434839
Strombedarf 66,5 8,6 29,6 34,5 25,1 258979

Zwei typische Tagesverldufe sind im Folgenden zu sehen. Je ein Winter- und ein
Sommertag. Der Strombedarf ist nicht konstant, liegt jedoch meist zwischen 20 und 40 kW.
Es gibt keine starken warmeseitigen Schwankungen auf den Tag gesehen, jedoch ist eine
Jahreszeitliche Abhangigkeit vorhanden. Im Sommer ist der Heizbedarf deutlich geringer
fallt jedoch nicht unter das Grundlastniveau.

Wintertag
Zeit Stromlastgang | Warmelastgang Sommertag
[kw] [kw] Zeit Stromlastgang | Warmelastgang
[kW] [kW]

00:00 29,1 80,4
01:00 19,2 79,5 00:00 26,0 7,0
02:00 204 76,7 01:00 19,6 7,0
03:00 12,6 74,0 02:00 15,6 7,0
04:00 11,1 73,6 03:00 14,2 31,6
05:00 11,4 73,6 04:00 12,8 30,7
06:00 15,4 73,1 05:00 19,4 32,1
07:00 26,2 73,1 06:00 18,8 33,4
08:00 23,7 70,4 07:00 22,5 31,1
09:00 38,2 68,5 08:00 19,7 7,0
10:00 42,0 70,8 09:00 24,2 7,0
11:00 22,7 65,3 10:00 28,5 7,0
12:00 19,7 66,7 11:00 26,9 7,0
13:00 20,3 64,4 12:00 22,4 7,0
14:00 20,0 60,3 13:00 22,4 7,0
15:00 27,7 58,1 14:00 29,6 7,0
16:00 39,4 60,3 15:00 39,3 7,0
17:00 36,5 59,0 16:00 32,7 7,0
18:00 35,3 65,3 17:00 33,4 7,0
19:00 35,7 76,3 18:00 30,0 7,0
20:00 37,0 80,4 19:00 33,7 7,0
21:00 38,4 83,1 20:00 45,1 7,0
22:00 27,3 72,6 21:00 40,9 7,0
23:00 23,3 70,8 22:00 39,0 7,0

Die Auswertung erfolgte mit folgenden BHKW | 23:00 28,2 7,0
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Daten

* Pq 35 kW
o Py 60 kW
e Modulierbarkeit 1

®  Paufnahme 105 kW

o Schwellwertejekrisch 20 kW

Hier sind deutliche Laufzeitenerhhungen des BHKWs bis 2 m3 zu sehen. Pufferspeicher mit
grofderem Volumen als 2 m3 haben nur noch einen sehr geringen Einfluss auf die Laufzeit.
Insgesamt ahnelt die Art der Ergebnisse denen des Hotels 2.

Abbildung 10 Primdrenergie und Vollbenutzungsdauer
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Abbildung 11 Genutzte Energien

Abbildung 12 Kosteneinsparungen und Energiebedarfdeckung
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Abbildung 13 Ergebnisse Auswertung - beidseitig geregelt
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Abbildung 14 Ergebnisse Auswertung- wérmeseitig geregelt
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Das Projekt Backerei

Werte Werte
Maximale | Minimale %) des des Gesamtbedarf
Leistung | Leistung | Leistung oberen unteren
Drittels = | Drittels <
[kW] [kWh]
Warmebedarf 71,5 14,3 48,6 66,9 33,5 425837
Strombedarf 50,5 o) 20,9 27,0 12,9 182974

Zwei typische Tagesverldufe sind im Folgenden zu sehen. Je ein Winter- und ein
Sommertag. Die Arbeitszeiten Uber Nacht bis zur Mittagszeit ist gut zu erkennen. Es gibt
keine starken warmeseitigen Schwankungen auf den Tag gesehen, jedoch ist eine
Jahreszeitliche Abhangigkeit vorhanden.

Wintertag
Zeit Stromlastgang | Warmelastgang Sommertag
[kW] [kw] Zeit Stromlastgang | Warmelastgang
[kwW] (kW]

00:00 22,3 67,2
01:00 29,4 70,8 00:00 36,0 34,9
02:00 25,1 70,9 01:00 47,8 14,9
03:00 30,4 70,9 02:00 44,3 14,9
04:00 34,9 71,0 03:00 40,9 14,9
05:00 41,3 71,0 04:00 38,9 14,9
06:00 37,1 71,0 05:00 35,0 14,9
07:00 29,2 71,0 06:00 24,9 14,9
08:00 27,0 71,0 07:00 23,4 14,9
09:00 21,2 71,0 08:00 13,6 14,8
10:00 26,6 71,0 09:00 12,4 14,8
11:00 22,4 71,0 10:00 10,5 14,8
12:00 16,9 70,9 11:00 12,0 14,7
13:00 16,2 70,9 12:00 12,2 14,7
14:00 13,6 70,8 13:00 11,3 14,7
15:00 111 70,8 14:00 13,2 14,7
16:00 12,3 70,8 15:00 12,5 14,7
17:00 9,7 70,8 16:00 11,1 14,7
18:00 7,8 70,8 17:00 11,5 14,7
19:00 7,8 70,8 18:00 11,7 14,7
20:00 5,9 70,9 19:00 8,8 14,7
21:00 5,3 70,9 20:00 9,0 14,8
22:00 9,0 70,9 21:00 9,8 14,8
23:00 12,8 70,9 22:00 8,4 14,8

Die Auswertung erfolgte mit folgenden BHKW | 23:00 18,7 14,9

Daten
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e Py 25 kW

e Pu 44 KW
e Modulierbarkeit 1
L4 Paufnahme 77 kW

o Schwellwertejekrisch 10 kW

Es besteht bei diesem Projekt zwar ein Pufferspeicherbedarf, jedoch ist nur eine sehr

geringe Pufferspeicherkapazitat notwendig.

Abbildung 15 Primdrenergie und Vollbenutzungsdauer
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Abbildung 16 Genutzte Energien

Abbildung 17 Kosteneinsparungen und Energiebedarfdeckung
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Abbildung 18 Ergebnisse Auswertung - beidseitig geregelt
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Abbildung 19 Ergebnisse Auswertung- wirmeseitig geregelt
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Das Projekt Metallbau

Werte Werte
Maximale | Minimale ] des des Gesamtbedarf
Leistung | Leistung | Leistung oberen unteren
Drittels = | Drittels <
[kW] [kWh]
Warmebedarf 87,6 0,2 48,6 41,9 4 236623
Strombedarf 63,1 1,6 20,9 29,9 6,4 186711

Die Arbeitszeiten von 6:00-18:00 sind zu erkennen, der Strombedarf steigt wahrend dieser
Zeit an. Wahrend des Sommers sinkt der Warmebedarf erheblich.

Wintertag
Zeit Stromlastgang | Warmelastgang Sommertag
[kw] [kw] Zeit Stromlastgang | Warmelastgang
[kW] [kW]

00:00 6,0 67,3
01:00 5,9 69,6 00:00 13,0 3,4
02:00 5,9 71,2 01:00 11,8 43
03:00 5,7 72,0 02:00 11,8 5,3
04:00 7,2 72,2 03:00 11,8 6,1
05:00 9,7 72,7 04:00 13,5 6,8
06:00 32,8 73,2 05:00 16,3 6,6
07:00 46,1 73,6 06:00 36,7 5,6
08:00 55,1 74,2 07:00 53,0 4,2
09:00 49,8 73,7 08:00 54,2 3,0
10:00 45,6 71,8 09:00 53,3 2,0
11:00 51,3 68,0 10:00 52,4 1,5
12:00 52,3 65,6 11:00 47,8 1,1
13:00 50,8 62,8 12:00 45,0 0,9
14:00 43,6 61,1 13:00 30,1 0,7
15:00 33,4 60,7 14:00 21,0 0,7
16:00 29,0 62,0 15:00 19,7 0,6
17:00 21,3 64,3 16:00 20,9 0,6
18:00 21,5 65,9 17:00 21,3 0,6
19:00 12,7 68,1 18:00 8,9 0,7
20:00 5,9 69,5 19:00 5,1 0,9
21:00 5,6 70,3 20:00 5,0 1,1
22:00 5,6 70,6 21:00 5,1 1,5
23:00 5,6 71,8 22:00 5,0 2,0

Die Auswertung erfolgte mit folgenden BHKW | 23:00 5,1 2,6
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Daten

e Py 30 kW
o P 52 kW
e Modulierbarkeit 1

®  Paufnahme 91 kW

e Schwellwerteektrisch 15 kw

Abbildung 20 Primdrenergie und Vollbenutzungsdauer
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Abbildung 21 Genutzte Energien

Abbildung 22 Kosteneinsparungen und Energiebedarfdeckung
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Abbildung 23 Ergebnisse Auswertung - beidseitig geregelt
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Abbildung 24 Ergebnisse Auswertung- wdrmeseitig geregelt
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Das Projekt Papier

Werte Werte
Maximale | Minimale %) des des Gesamtbedarf
Leistung | Leistung | Leistung oberen unteren
Drittels = | Drittels <
[kW] [kWh]
Warmebedarf 671,7 o) 189,4 293,0 69,5 1658160
Strombedarf 667,5 4,0 296,6 428,5 273,0 2596123

Dies ist ein Drei-Schicht-Betrieb mit einer 5-Tage Arbeitswoche. Der Strombedarf sinkt
wahrend des Wochenendes erheblich auf Leistungen meist deutlich unter 200 kW.

Wintertag
Zeit Stromlastgang | Warmelastgang Sommertag
[kW] [kw] Zeit Stromlastgang | Warmelastgang
(kW] [kW]

00:00:00 379,5 294,0
01:00:00 372,5 305,0 00:00:00 385,0 49,0
02:00:00 379,5 314,0 01:00:00 384,5 49,0
03:00:00 376,5 294,0 02:00:00 392,5 29,4
04:00:00 392,5 314,0 03:00:00 376,5 68,6
05:00:00 386,5 285,0 04:00:00 365,0 78,3
06:00:00 407,5 304,0 05:00:00 349,5 78,3
07:00:00 464,0 305,0 06:00:00 366,0 78,3
08:00:00 511,5 304,0 07:00:00 456,0 49,0
09:00:00 538,0 304,0 08:00:00 467,5 49,0
10:00:00 517,5 285,0 09:00:00 469,0 29,4
11:00:00 529,0 304,0 10:00:00 472,5 49,0
12:00:00 538,0 305,0 11:00:00 484,0 29,4
13:00:00 517,5 284,0 12:00:00 517,0 49,0
14:00:00 495,5 275,0 13:00:00 521,5 39,2
15:00:00 426,5 304,0 14:00:00 489,0 19,6
16:00:00 445,5 295,0 15:00:00 403,5 39,2
17:00:00 455,0 275,0 16:00:00 409,0 29,4
18:00:00 432,0 294,0 17:00:00 406,5 39,2
19:00:00 418,0 265,0 18:00:00 398,0 49,0
20:00:00 438,5 304,0 19:00:00 394,0 29,4
21:00:00 429,5 285,0 20:00:00 393,0 39,2
22:00:00 428,5 265,0 21:00:00 401,5 39,2
23:00:00 353,0 275,0 22:00:00 396,0 39,2

23:00:00 381,5 29,4
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Die Auswertung erfolgte mit 2 unterschiedlichen BHKWs. Nachfolgend sind die BHKW
Daten gelistet

o Py 100 kW
e Py 151 kW
e Modulierbarkeit 1

®  Paufnahme 279 kW

e Schwellwertgjektrisch 80 kW

und
e Pq 200 kW
e Py 281 kW
e Modulierbarkeit 1
hd Paufnahme 534 kW

e Schwellwertejektrisch 80 kW
Im Folgenden die Ergebnisse fir 100 kWejektrisch

Abbildung 25 Primdrenergie und Vollbenutzungsdauer



Abbildung 26 Genutzte Energien

Abbildung 27 Kosteneinsparungen und Energiebedarfdeckung
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Abbildung 28 Ergebnisse Auswertung - beidseitig geregelt
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Abbildung 29 Ergebnisse Auswertung- wirmeseitig geregelt
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Nachfolgend zu sehen ist die Auswertung mit 200 kWejektrisch -

Abbildung 30 Primdrenergie und Vollbenutzungsdauer

31



Abbildung 31 Genutzte Energien

Abbildung 32 Kosteneinsparungen und Energiebedarfdeckung
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Abbildung 33 Ergebnisse Auswertung - beidseitig geregelt
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Abbildung 34 Ergebnisse Auswertung- wirmeseitig geregelt
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WARMEVERLUSTE IM PUFFERSPEICHER
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ERGEBNISSE DER UBERPRUFUNG DES TOOLS:

Eigene

Pufferspeicher 1 m3, Auslegung warmeseitig

Zeit

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00

37

Tag1 — Winter, Montag, Produktionsstatte, 3 Schichtbetrieb

Berechnung

Verbrauch
Stromlastg W:gr?nzlas
ang [kwWh] [KWh]
40 324
40,5 334
40,5 363
41 363
40,5 334
41 363
63 344
323,5 343
450,5 305
503,5 294
513,5 334

515 294

498 305
499,5 294
422,5 275

BHKW Produktion

el [kWh]

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

therm
[kWh]

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

Warmespeicher Warmespei

Fallstatus

Fillung [kWh]

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,00
0,00
6,00
0,99
6,99
31,97

cher

Verluste
[kWh]

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,012
0,000
0,012
0,002
0,013

Annahme: BHKW DATEN

Pelektrsich 150 kWh
Pthermisch 300 kWh
Aufnahme 500 kWh
modulierbarkeit 1
Schwellwert 100
Stromseite [kWh] Wa[rI:\A(/ers]]elte
Eigennutz Einspeisu Bezug Eigenn Bezug
ung ng utzung
40 110,0 0 300,0 24,0
40,5 109,5 0 300,0 34,0
40,5 109,5 0 300,0 63,0
41 109,0 0 300,0 63,0
40,5 109,5 0 300,0 34,0
41 109,0 0 300,0 63,0
63 87,0 0 300,0 44,0
150 0,0 173,5 300,0 43,0
150 0,0 300,5 300,0 5,0
150 0,0 353,5 294,0 0,0
150 0,0 363,5 306,0 28,0
150 0,0 365 294,0 0,0
150 0,0 348 305,0 0,0
150 0,0 349,5 294,0 0,0
150 0,0 272,5 275,0 0,0
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15:00 388,5 304 150 300 27,91 0,062 150 0,0 238,5 304,0 0,0
16:00 414 275 0 0 0,00 0,054 0 0,0 414 27,9 247,1
17:00 428,5 305 150 300 0,00 0,000 150 0,0 278,5 300,0 5,0
18:00 433 284 150 300 16,00 0,000 150 0,0 283 284,0 0,0
19:00 442 295 150 300 20,97 0,031 150 0,0 292 295,0 0,0
20:00 445,5 284 150 300 36,93 0,040 150 0,0 295,5 284,0 0,0
21:00 441 305 150 300 31,86 0,071 150 0,0 291 305,0 0,0
22:00 398 284 0 0 0,00 0,061 0 0,0 398 31,9 252,1
23:00 349,5 285 150 300 15,00 0,000 150 0,0 199,5 285,0 0,0

Gesamt 7772,5 7490 3300 6600 0,357 2556,5 743,5 5216 6584,8 905,2

Strom

Eigennutzungsrate 0,77

Strom Eigendeckung 0,33

Warme Eigendeckung 0,88

Pufferspeicher 10 m3, Auslegung warmeseitig

Warmespeic

. Stromseite Warmeseite
Verbrauch BHKW Produktion ) her (KWh] (KWh]
Fillstatus
Zeit Stromlastgang Warmelastgang el therm Fillung VetLIUS Eicennutzun Einspei Bezue Eicennutzung Bezu
[kWh] [KWh] [kWh]  [kWh] WhT g g g & 8 g g

00:00 40 324 150 300 0,00 40 110 0,0 300 24,0



01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Gesam
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40,5
40,5
41
40,5
41
63
323,5
450,5
503,5
513,5
515
498
499,5
422,5
388,5
414
428,5
433
442
445,5
441
398
349,5

7772,5

334
363
363
334
363
344
343
305
294
334
294
305
294
275
304
275
305
284
295
284
305
284
285

7490

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

3600

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

7200

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,00
0,00
6,00
1,00
6,99
31,99
27,97
52,94
47,91
63,87
68,82
84,77
79,71
95,65
110,58

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,004
0,000
0,004
0,001
0,005
0,024
0,021
0,039
0,036
0,048
0,051
0,063
0,059
0,071

0,428

40,5
40,5
41
40,5
41
63
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

2856,5

109,5
109,5
109
109,5
109

[00]
~

O OO0 OO0 O0DO0O0D0OO00O0OO0oOOoOOoOo

743,5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
173,5
300,5
353,5
363,5
365,0
348,0
349,5
272,5
238,5
264,0
278,5
283,0
292,0
295,5
291,0
248,0
199,5

4916

300
300
300
300
300
300
300
300
294
306
294
305
294
275
304
275
305
284
295
284
305
284
285

7089

34,0
63,0
63,0
34,0
63,0
44,0
43,0
5,0
0,0
28,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

401,0
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Strom Eigennutzungsrate

Strom Eigendeckung
Warme Eigendeckung

Pufferspeicher 1m3, Beidseitig

Zeit

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00

Verbrauch

Stromlastgang
[kWh]

40
40,5
40,5
41
40,5
41
63
323,5
450,5
503,5
513,5
515
498
499,5
422,5
388,5

0,79
0,37
0,95

Warmespeicher

BHKW Produktion N Stromseite [kWh]
Fullstatus
Warmelastgang el therm Fiillung [kwh] Vet:us Eigennutzu Einspei

[kWh] [kwh]  [kWh] (kWh] ng sung

324 0 0 0,000 0 0 40
334 0 0 0,000 0,000 0 0 40,5
363 0 0 0,000 0,000 0 0 40,5
363 0 0 0,000 0,000 0 0 41
334 0 0 0,000 0,000 0 0 40,5
363 0 0 0,000 0,000 0 0 41
344 0 0 0,000 0,000 0 0 63
343 150 300 0,000 0,000 150 0 173,5
305 150 300 0,000 0,000 150 0 300,5
294 150 300 6,000 0,000 150 0 353,5
334 150 300 0,000 0,012 150 0 363,5
294 150 300 6,000 0,000 150 0 365
305 150 300 0,988 0,012 150 0 348
294 150 300 6,987 0,002 150 0 349,5
275 150 300 31,973 0,013 150 0 272,5
304 150 300 27,912 0,062 150 0 238,5

Warmeseite
[kWh]
Eigennu Bezug
tzung
0,0 324,0
0,0 334,0
0,0 363,0
0,0 363,0
0,0 334,0
0,0 363,0
0,0 344,0
300,0 43,0
300,0 5,0
294,0 0,0
306,0 28,0
294,0 0,0
305,0 0,0
294,0 0,0
275,0 0,0
304,0 0,0



16:00 414 275 0 0
17:00 428,5 305 150 300
18:00 433 284 150 300
19:00 442 295 150 300
20:00 445,5 284 150 300
21:00 441 305 150 300
22:00 398 284 0 0
23:00 349,5 285 150 300
Geiam 7772,5 7490 2250 4500

Strom

Eigennutzungsrate 1,000

Strom Eigendeckung 0,289

Warme Eigendeckung 0,599

Pufferspeicher 10 m3, Beidseitig

Verbrauch BHKW Produktion
Zeit Stromlastgang  Warmelastgang el therm
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
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0,000
0,000
16,000
20,969
36,929
31,858
0,000
15,000

Warmespeic
her
Flllstatus
Fillung
[kwh]

0,054 0
0,000 150
0,000 150
0,031 150
0,040 150
0,071 150
0,061 0
0,000 150
0,357 2250
Stromseite
[kWh]

Verlus
te

Eigennutzung

nspe

0 414 27,9
0 278,5 300,0
0 283 284,0
0 292 295,0
0 295,5 284,0
0 2901 305,0
0 398 31,9
0 199,5  285,0

0 5522,5 4484,8

Warmeseite

[kWh]

247,1
5,0
0,0
0,0
0,0
0,0

252,1
0,0

3005,2

Bezug Eigennutzung Bezug



42

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Gesamt

40
40,5
40,5

41
40,5

41

63

323,5
450,5
503,5
513,5
515
498
499,5
422,5
388,5
414
428,5
433
442
445,5
441
398
349,5

7772,5

324
334
363
363
334
363
344
343
305
294
334
294
305
294
275
304
275
305
284
295
284
305
284
285

7490

OO OO OO oo

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

2550

O OO oo oo

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

5100

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
6,000
0,000
6,000
0,996
6,995
31,990
27,966
52,945
47,905
63,870
68,822
84,771
79,708
95,648
110,577

[kwWh]

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,004
0,000
0,004
0,001
0,005
0,024
0,021
0,039
0,036
0,048
0,051
0,063
0,059
0,071

0,428

O OO OO o o

150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150

2550

O OO0 0000000000000 0D0OO0O0OO0OOoO oo

40,0

40,5

40,5

41,0

40,5

41,0

63,0

173,5
300,5
353,5
363,5
365,0
348,0
349,5
272,5
238,5
264,0
278,5
283,0
292,0
295,5
291,0
248,0
199,5

5222,5

O OO OO oo

300
300
294
306
294
305
294
275
304
275
305
284
295
284
305
284
285

4989

324,0
334,0
363,0
363,0
334,0
363,0
344,0
43,0
5,0
0,0
28,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

2501,0



Strom

Eigennutzungsrate 1,00
Strom Eigendeckung 0,33
Warme Eigendeckung 0,67
Ausgabe des Tools- Warmeseitig:
Gesamtstr | Eigennutz
Tankgroe |Einspeisu | Strombez | Waermebezu | Waermeverl | waermep |strompr | |om- ung des Waermebedarfdec | Waermedeck
sse [m3] | ng[kWh] |ug [kWh] | glog [kWh] uste [kWh] rod od eigendecku | produziert | kung [kWh] ung [%]
ng en storms
1 743,5 5216,0 -905,4 0,357 6600,0 3300,0 32,89% 77,47% 6584,6 87,91%
2 743,5 5066,0 -605,7 0,7 6900,0 3450,0 34,82% 78,45% 6884,3 91,91%
3 743,5 4916,0 -401,0 0,7 7200,0 3600,0 36,75% 79,35% 7089,0 94,65%
4 743,5 4916,0 -401,0 0,6 7200,0 3600,0 36,75% 79,35% 7089,0 94,65%
5 743,5 4916,0 -401,0 0,6 7200,0 3600,0 36,75% 79,35% 7089,0 94,65%
6 743,5 4916,0 -401,0 0,5 7200,0 3600,0 36,75% 79,35% 7089,0 94,65%
7 743,5 4916,0 -401,0 0,5 7200,0 3600,0 36,75% 79,35% 7089,0 94,65%
8 743,5 4916,0 -401,0 0,5 7200,0 3600,0 36,75% 79,35% 7089,0 94,65%
9 743,5 4916,0 -401,0 0,4 7200,0 3600,0 36,75% 79,35% 7089,0 94,65%
10 743,5 4916,0 -401,0 0,428 7200,0 3600,0 36,75% 79,35% 7089,0 94,65%
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Ausgabe des Tools- Beidseitig:

Gesamtstr | Eigennutz
Tankgroe | Einspeisu | Strombez | Waermebezu | Waermeverl | Waermep |Strompr om- ung des Waermebedarfdec | Waermedeck
sse [m®] | ng[kWh] |ug [kWh] |glog [kWh] uste [kWh] |rod od eigendecku | produziert | kung [kWh] ung [%]
ng en storms
1 0,0 5522,5 -3005,4 0,4 4500,0 2250,0 28,95% 100,00% 4484,6 59,88%
2 0,0 5372,5 -2705,7 0,7 4800,0 2400,0 30,88% 100,00% 4784,3 63,88%
3 0,0 5222,5 -2501,0 0,7 5100,0 2550,0 32,81% 100,00% 4989,0 66,61%
4 0,0 5222,5 -2501,0 0,6 5100,0 2550,0 32,81% 100,00% 4989,0 66,61%
5 0,0 5222,5 -2501,0 0,6 5100,0 2550,0 32,81% 100,00% 4989,0 66,61%
6 0,0 5222,5 -2501,0 0,5 5100,0 2550,0 32,81% 100,00% 4989,0 66,61%
7 0,0 5222,5 -2501,0 0,5 5100,0 2550,0 32,81% 100,00% 4989,0 66,61%
8 0,0 5222,5 -2501,0 0,5 5100,0 2550,0 32,81% 100,00% 4989,0 66,61%
9 0,0 5222,5 -2501,0 0,4 5100,0 2550,0 32,81% 100,00% 4989,0 66,61%
10 0,0 5222,5 -2501,0 0,428 5100,0 2550,0 32,81% 100,00% 4989,0 66,61%




Annahme: BHKW DATEN

Ergebnisse der Uberprifung des Tools, Rechnungen von Hand: Pelekirsich 34 kWh
 Taga-Winter, Hotel e 113 ki

Eigene Berechnung modulierbarkeit 0,5

Pufferspeicher 1 m3, Auslegung warmeseitig Schwellwert 10 kWh

Verbrauch BHKW Produktion Warr‘r.1espe|che Stromseite [kWh] Warmeseite
r Fullstatus [kWh]
. Stromlastgang  Warmelastgang el therm . verlust Eigennutzun Einspeisun Eigennut
Zeit (kWh] [KWh] [KWh] [KWh] Flllung [kWh] [k\;h] g Bezug 2ung Bezug

00:00 24,48 106,38 34 78 0 0 24,5 9,5 0,0 78 28,4
01:00 22,64 106,38 34 78 0 0 22,6 11,4 0,0 78 28,4
02:00 19,92 106,84 34 78 0 0 19,9 14,1 0,0 78 28,8
03:00 16,08 107,30 34 78 0 0 16,1 17,9 0,0 78 29,3
04:00 15,16 108,21 34 78 0 0 15,2 18,8 0,0 78 30,2
05:00 22,60 112,31 34 78 0 0 22,6 11,4 0,0 78 34,3
06:00 25,08 110,94 34 78 0 0 25,1 8,9 0,0 78 32,9
07:00 35,32 103,65 34 78 0 0 34,0 0,0 1,3 78 25,6
08:00 48,72 95,44 34 78 0 0 34,0 0,0 14,7 78 17,4
09:00 57,92 92,25 34 78 0 0 34,0 0,0 23,9 78 14,2
10:00 54,88 89,51 34 78 0 0 34,0 0,0 20,9 78 11,5
11:00 50,88 87,69 34 78 0 0 34,0 0,0 16,9 78 9,7
12:00 46,00 84,95 34 78 0 0 34,0 0,0 12,0 78 7,0
13:00 45,64 82,22 34 78 0 0 34,0 0,0 11,6 78 4,2

45



46

14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Gesamt

Strom Eigennutzungsrate

36,24
37,64
38,16
50,60
45,24
40,96
41,24
45,72
34,60
23,68

879,4

Strom Eigendeckung

Warme Eigendeckung

80,85
78,57
77,66
78,11
80,39
83,13
86,78
91,34
92,25
91,79

2234,9

34
34

33,85

34
34
34
34
34
34
34

815,9

Pufferspeicher 10 m3, Auslegung warmeseitig

78
78
77,66
78
78
78
78
78
78
78

1871,7

O OO OO0 O0OOoOOoOOo

34,0
34,0
33,9
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
23,7

O OO0 OO0 O0OOoO oo

0,0 713,5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
10,3

102,4

2,2
3,6
4,3
16,6
11,2
7,0
7,2
11,7
0,6
0,0

165,9

78
78
77,66
78
78
78
78
78
78
78

1871,7

2,8
0,6
0,0
0,1
2,4
51
8,8
13,3
14,2
13,8

363,3



Zeit

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
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Verbrauch

Stromlastgang
[kWh]

24,5
22,6
19,9
16,1
15,2
22,6
25,1
35,3
48,7
57,9
54,9
50,9
46,0
45,6
36,2
37,6
38,2
50,6
45,2
41,0
41,2
45,7
34,6

Warmelastgang
[kWh]

106,4
106,4
106,8
107,3
108,2
112,3
110,9
103,6
95,4
92,2
89,5
87,7
85,0
82,2
80,8
78,6
77,7
78,1
80,4
83,1
86,8
91,3
92,2

BHKW Produktion

el
[kWh]

34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
33,9
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0

therm
[kWh]

78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
77,7
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0
78,0

Warmespeicher
Fallstatus

Flllung [kWh]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Verluste
[kWh]

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00025
0,00017
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

Stromseite [kWh]

Eigennutzu
ng

24,5
22,6
19,9
16,1
15,2
22,6
25,1
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
33,9
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0

Einsp
eisun

g
9,5
11,4
14,1
17,9
18,8
11,4
8,9
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Bezug

O O O O oo

1,32
14,72
23,92
20,88
16,88

12
11,64

2,24

3,64
4,31

16,6
11,24

6,96

7,24
11,72

0,6

Warmeseite
[kWh]
Eigenn Bezug

utzung

78,0 28,4
78,0 28,4
78,0 28,8
78,0 29,3
78,0 30,2
78,0 34,3
78,0 32,9
78,0 25,6
78,0 17,4
78,0 14,2
78,0 11,5
78,0 9,7
78,0 7,0
78,0 4,2
78,0 2,8
78,0 0,6
77,7 0,0
78,1 0,0
78,2 2,2
78,0 51
78,0 8,8
78,0 13,3
78,0 14,2
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23:00

Gesam

Strom Eigennutzungsrate

23,7

879,4

Strom Eigendeckung
Warme Eigendeckung

91,8

2234,9

0,87
0,81
0,84

Pufferspeicher 1m3, Beidseitig

Zeit

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00

Verbrauch

Stromlastgang
[kWh]

24,48
22,64
19,92
16,08
15,16
22,60
25,08
35,32

Warmelastgang
[kWh]

106,38
106,38
106,84
107,30
108,21
112,31
110,94
103,65

34,0

815,9

BHKW Produktion

el
[kwh]

24,48
22,64
19,92
17,00
17,00
22,60
25,08
34

78,0

1871,7

therm
[kWh]

56,16
51,94
45,70
39,00
39,00
51,85
57,54
78

Warmespeicher
Fillstatus

Fillung [kWh]

O OO OO0 O0oO oo

0,00000

0,00042

Verluste
[kWh]

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

23,7

713,5

10,3

102,4

165,9

Stromseite [kWh]

Eigennutzu
ng

24,5
22,6
19,9
16,1
15,2
22,6
25,1
34,0

Einsp
eisun
g
0,0
0,0
0,0
0,9
1,8
0,0
0,0
0,0

Bezug

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1,3

78,0 13,8
1872,0 362,9
Warmeseite
[kWh]
Ei
'senn Bezug
utzung
56,2 50,2
51,9 54,4
45,7 61,1
39,0 68,3
39,0 69,2
51,8 60,5
57,5 53,4
78,0 25,6



08:00 48,72 95,44 34 78 0 0,000 34,0 0,0 14,7 78,0 17,4
09:00 57,92 92,25 34 78 0 0,000 34,0 0,0 23,9 78,0 14,2
10:00 54,88 89,51 34 78 0 0,000 34,0 0,0 20,9 78,0 11,5
11:00 50,88 87,69 34 78 0 0,000 34,0 0,0 16,9 78,0 9,7
12:00 46,00 84,95 34 78 0 0,000 34,0 0,0 12,0 78,0 7,0
13:00 45,64 82,22 34 78 0 0,000 34,0 0,0 11,6 78,0 4,2
14:00 36,24 80,85 34 78 0 0,000 34,0 0,0 2,2 78,0 2,8
15:00 37,64 78,57 34 78 0 0,000 34,0 0,0 3,6 78,0 0,6
16:00 38,16 77,66 34 78 0,34 0,000 34,0 0,0 4,2 77,7 0,0
17:00 50,60 78,11 34 78 0,23 0,001 34,0 0,0 16,6 78,1 0,0
18:00 45,24 80,39 34 78 0 0,0004 34,0 0,0 11,2 78,2 2,2
19:00 40,96 83,13 34 78 0 0,000 34,0 0,0 7,0 78,0 51
20:00 41,24 86,78 34 78 0 0,000 34,0 0,0 7,2 78,0 8,8
21:00 45,72 91,34 34 78 0 0,000 34,0 0,0 11,7 78,0 13,3
22:00 34,60 92,25 34 78 0 0,000 34,0 0,0 0,6 78,0 14,2
23:00 23,68 91,79 23,68 54,32 0 0,000 23,7 0,0 0,0 54,3 37,5

Gesamt 879,4 2234,9 716,4 1643,5 0,001 713,6 2,8 165,8 1643,5 591,44

Strom Eigennutzungsrate 1,00

Strom Eigendeckung 0,81

Warme Eigendeckung 0,74

Pufferspeicher 10 m3, Beidseitig

Verbrauch BHKW Warmespeiche Stromseite [kWh] Warmeseite
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Zeit

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Stromlas
tgang
[kWh]

24,5
22,6
19,9
16,1
15,2
22,6
25,1
35,3
48,7
57,9
54,9
50,9
46,0
45,6
36,2
37,6
38,2
50,6
45,2
41,0
41,2
45,7
34,6
23,7

Warmelastgang
[kWh]

106,4
106,4
106,8
107,3
108,2
112,3
110,9
103,6
95,4
92,2
89,5
87,7
85,0
82,2
80,8
78,6
77,7
78,1
80,4
83,1
86,8
91,3
92,2
91,8

Produktion
el therm
[kwh] [kwWh]
24,5 56,2
22,6 51,9
19,9 45,7
17,0 39,0
17,0 39,0
22,6 51,8
25,1 57,5
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
34,0 78,0
23,7 54,3

r Fillstatus
Flllung [kWh]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,3
0,2
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Verluste
[kWh]

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00025
0,00017
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

Eigennutz
ung

24,5
22,6
19,9
16,1
15,2
22,6
25,1
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
34,0
23,7

Einsp
eisun
g
0,0
0,0
0,0
0,9
1,8
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Bezug

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

1,3

14,7
23,9
20,9
16,9
12,0
11,6
2,2

3,6

4,2

16,6
11,2
7,0

7,2

11,7
0,6

0,0

[kWh]
Eigenn
ezug
utzung
56,2 50,2
51,9 54,4
45,7 61,1
39,0 68,3
39,0 69,2
51,8 60,5
57,5 53,4
78,0 25,6
78,0 17,4
78,0 14,2
78,0 11,5
78,0 9,7
78,0 7,0
78,0 4,2
78,0 2,8
78,0 0,6
77,7 0,0
78,1 0,0
78,2 2,2
78,0 5,1
78,0 8,8
78,0 13,3
78,0 14,2
54,3 37,5



Gesamt 879,4 2234,9 716,4 1643,5 0,00042 713,6 2,8 165,8 1643,5 5914
_ Strom 1,00
Eigennutzungsrate
Strom Eigendeckung 0,81
Warme Eigendeckung 0,74
Ausgabe des Tools- Warmeseitig:
Gesamtstr | Eigennutz
Tankgroe |Einspeisu | Strombez | Waermebezu | Waermeverl | waermep |strompr | |om- ung des Waermebedarfdec | Waermedeck
sse [m3] | ng[kWh] |ug [kWh] | glog [kWh] uste [kWh] rod od eigendecku | produziert | kung [kWh] ung [%]
ng en storms
1 102,4 165,9 -363,3 0,000 1871,7 815,9 81,13% 87,45% 1871,7 83,75%
2 102,4 165,9 -363,3 0,0 1871,7 815,9 81,13% 87,45% 1871,7 83,75%
3 102,4 165,9 -363,3 0,0 1871,7 815,9 81,13% 87,45% 1871,7 83,75%
4 102,4 165,9 -363,3 0,0 1871,7 815,9 81,13% 87,45% 1871,7 83,75%
5 102,4 165,9 -363,3 0,0 1871,7 815,9 81,13% 87,45% 1871,7 83,75%
6 102,4 165,9 -363,3 0,0 1871,7 815,9 81,13% 87,45% 1871,7 83,75%
7 102,4 165,9 -363,3 0,0 1871,7 815,9 81,13% 87,45% 1871,7 83,75%
8 102,4 165,9 -363,3 0,0 1871,7 815,9 81,13% 87,45% 1871,7 83,75%
9 102,4 165,9 -363,3 0,0 1871,7 815,9 81,13% 87,45% 1871,7 83,75%
10 102,4 165,9 -363,3 0,000 1871,7 815,9 81,13% 87,45% 1871,7 83,75%
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Ausgabe des Tools- Beidseitig:

Gesamtstr | Eigennutz
Tankgroe | Einspeisu | Strombez | Waermebezu | Waermeverl | Waermep |Strompr om- ung des Waermebedarfdec | Waermedeck
sse [m3] | ng[kWh] |ug [kWh] |glog [kWh] uste [kWh] rod od eigendecku | produziert | kung [kWh] ung [%]
ng en storms
1 2,8 165,8 -591,4 0,0 1643,5 716,4 81,15% 99,61% 1643,5 73,54%
2 2,8 165,8 -591,4 0,0 1643,5 716,4 81,15% 99,61% 1643,5 73,54%
3 2,8 165,8 -591,4 0,0 1643,5 716,4 81,15% 99,61% 1643,5 73,54%
4 2,8 165,8 -591,4 0,0 1643,5 716,4 81,15% 99,61% 1643,5 73,54%
5 2,8 165,8 -591,4 0,0 1643,5 716,4 81,15% 99,61% 1643,5 73,54%
6 2,8 165,8 -591,4 0,0 1643,5 716,4 81,15% 99,61% 1643,5 73,54%
7 2,8 165,8 -591,4 0,0 1643,5 716,4 81,15% 99,61% 1643,5 73,54%
8 2,8 165,8 -591,4 0,0 1643,5 716,4 81,15% 99,61% 1643,5 73,54%
9 2,8 165,8 -591,4 0,0 1643,5 716,4 81,15% 99,61% 1643,5 73,54%
10 2,8 165,8 -591,4 0,000 1643,5 716,4 81,15% 99,61% 1643,5 73,54%




Annahme: BHKW DATEN

Ergebnisse der Uberprifung des Tools, Rechnungen von Hand: Pelekirsich 34 kWh
 Tag3—Sommer, Hote i 113 ki

Eigene Berechnung modulierbarkeit 0,5

Pufferspeicher 1 m3, Auslegung warmeseitig Schwellwert 10

Verbrauch BHKW Produktion Warrjwespelcher Stromseite [kWh] Warmeseite
Fillstatus [kWh]
. Stromlastgang  Warmelastgang el therm . verlus Eigennutzu Einspei Eigennutzu Bezu
zeit [kwh] [kwh] [kwh] [kwh] Fillung [kwh] [k:/\(jh] ng sung Bezug ng

00:00 22,7 49,4 21,5 49,4 0,0 21,5 0,0 1,2 49,4 0
01:00 23,0 49,8 21,7 49,8 0,0 0,000 21,7 0,0 1,3 49,8 0
02:00 18,8 53,9 23,5 53,9 0,0 0,000 18,8 4,8 0,0 53,9 0
03:00 14,8 57,1 24,9 57,1 0,0 0,000 14,8 10,1 0,0 57,1 0
04:00 12,6 56,7 24,7 56,7 0,0 0,000 12,6 12,1 0,0 56,7 0
05:00 12,8 55,3 24,1 55,3 0,0 0,000 12,8 11,3 0,0 55,3 0
06:00 21,5 53,9 23,5 53,9 0,0 0,000 21,5 2,0 0,0 53,9 0
07:00 27,8 52,1 22,7 52,1 0,0 0,000 22,7 0,0 51 52,1 0
08:00 26,2 49,8 21,7 49,8 0,0 0,000 21,7 0,0 4,5 49,8 0
09:00 37,4 48,5 21,1 48,5 0,0 0,000 21,1 0,0 16,2 48,5 0
10:00 40,4 43,0 18,7 43,0 0,0 0,000 18,7 0,0 21,7 43,0 0
11:00 38,3 38,9 17,0 39,0 0,1 0,000 17,0 0,0 21,3 38,9 0
12:00 33,8 34,3 17,0 39,0 4,8 0,000 17,0 0,0 16,8 34,3 0
13:00 42,2 31,6 17,0 39,0 12,1 0,009 17,0 0,0 25,2 31,6 0
14:00 40,5 30,7 17,0 39,0 20,4 0,023 17,0 0,0 23,5 30,7 0
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15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Gesamt

34,7
33,0
30,6
31,3
34,8
32,6
36,2
32,6
29,6

708,2

Strom Eigennutzungsrate

Strom Eigendeckung
Warme Eigendeckung

7,0
7,0
7,0
7,0
30,2
33,0
41,6
40,3
45,3

923,6

0,0
17,0
0,0
0,0
17,0
17,0
18,1
17,6
19,7

422,8

Pufferspeicher 10 m3, Auslegung warmeseitig

Verbrauch

BHKW Produktion

0,0
39,0
0,0
0,0
39,0
39,0
41,6
40,3
45,3

969,9

13,4
45,4
38,3
31,3
40,0
45,9
45,8
45,7
45,7

Warmespeicher

0,039
0,026
0,087
0,074
0,060
0,077
0,088
0,088
0,088

0,661

0,0
17,0
0,0
0,0
17,0
17,0
18,1
17,6
19,7

382,5

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

40,3

34,7
16,0
30,6
31,3
17,8
15,6
18,1
15,0
9,8

325,7

Stromseite [kWh]

7,0
7,0
7,0
7,0
30,2
33,0
41,6
40,3
45,3

O OO OO0 O o Oo

923,6 0

Warmeseite



Zeit

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
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Stromlastgang
[kWh]

22,7
23,0
18,8
14,8
12,6
12,8
21,5
27,8
26,2
37,4
40,4
38,3
33,8
42,2
40,5
34,7
33,0
30,6
31,3
34,8
32,6
36,2
32,6
29,6

Warmelastgang
[kWh]

49,4
49,8
53,9
57,1
56,7
55,3
53,9
52,1
49,8
48,5
43,0
38,9
34,3
31,6
30,7

7,0

7,0

7,0

7,0
30,2
33,0
41,6
40,3
45,3

el
[kWh]

21,5
21,7
23,5
24,9
24,7
24,1
23,5
22,7
21,7
21,1
18,7
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
18,1
17,6
19,7

therm
[kWh]

49,4
49,8
53,9
57,1
56,7
55,3
53,9
52,1
49,8
48,5
43,0
39,0
39,0
39,0
39,0
39,0
39,0
39,0
39,0
39,0
39,0
41,6
40,3
45,3

Fullstatus
Flllung [kWh]

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
4,8
12,1
20,4
52,4
84,4
116,4
148,3
157,0
162,9
162,8
162,6
162,5

Verlus
te
[kWh]

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,004
0,009
0,015
0,039
0,063
0,087
0,111
0,117
0,121
0,121
0,121

Eigennutzu
ng

21,5
21,7
18,8
14,8
12,6
12,8
21,5
22,7
21,7
21,1
18,7
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
17,0
18,1
17,6
19,7

Einsp
eisun

g
0,0
0,0
4,8
10,1
12,1
11,3
2,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Bezug

1,2
1,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5,1
4,5
16,2
21,7
21,3
16,8
25,2
23,5
17,7
16,0
13,6
14,3
17,8
15,6
18,1
15,0
9,8

[kWh]

Eigennutzu Bezu

ng

49,4
49,8
53,9
57,1
56,7
55,3
53,9
52,1
49,8
48,5
43,0
38,9
34,3
31,6
30,7

7,0

7,0

7,0

7,0
30,2
33,0
41,6
40,3
45,3

g

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
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Gesamt

708,2

923,6

Strom Eigennutzungsrate
Strom Eigendeckung

Warme Eigendeckung

Pufferspeicher 1m3, Beidseitig

Zeit

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00

Stromlastgang

[kWh]

22,7
23,0
18,8
14,8
12,6
12,8
21,5
27,8
26,2
37,4

473,8 1086,9

0,91
0,61
1,00

Warmespeicher

Verbrauch BHKW Produktion N
Fullstatus
Warmelastgan el therm .
[kWh]g 5 GWhl (kW] Fallung [kWh]
49,4 22,7 52,1 2,7
49,8 23,0 52,9 5,7
53,9 18,8 43,0 0,0
57,1 17,0 39,0 0,0
56,7 17,0 39,0 0,0
55,3 17,0 39,0 0,0
53,9 21,5 49,4 0,0
52,1 27,8 63,8 11,7
49,8 26,2 60,1 21,9
48,5 31,8 73,0 46,4

0,808

Verlus
te
[kWh]

0,005
0,011
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,022
0,042

433,5

40,3

274,7

Stromseite [kWh]

Eigennutzu
ng

22,7
23,0
18,8
14,8
12,6
12,8
21,5
27,8
26,2
31,8

Einsp
eisun

g
0,0
0,0
0,0
2,2
4,4
4,2
0,0
0,0
0,0
0,0

Bezug

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
5,5

923,6 0,0
Warmeseite
[kWh]
Eigenn Bezug

utzung
49,4 0,0
49,8 0,0
48,8 5,2
39,0 18,1
39,0 17,7
39,0 16,3
49,4 4,6
52,1 0,0
49,8 0,0
48,5 0,0



10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Gesamt

Strom Eigennutzungsrate
Strom Eigendeckung
Warme Eigendeckung

40,4
38,3
33,8
42,2
40,5
34,7
33,0
30,6
31,3
34,8
32,6
36,2
32,6
29,6

708,2

43,0
38,9
34,3
31,6
30,7
7,0
7,0
7,0
7,0
30,2
33,0
41,6
40,3
45,3

923,6

Pufferspeicher 10 m3, Beidseitig
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Verbrauch

18,7
0,0
32,0
0,0
27,2
0,0
0,0
0,0
0,0
25,5
0,0
32,6
17,6
19,8

396,2

43,0
0,0
73,5
0,0
62,4
0,0
0,0
0,0
0,0
58,5
0,0
74,7
40,4
45,3

909,1

BHKW Produktion

46,3
7,3
46,4
14,7
46,4
39,4
32,3
25,3
18,2
46,4
13,4
46,4
46,4
46,4

Warmespeicher

0,089
0,089
0,014
0,089
0,028
0,089
0,076
0,062
0,049
0,035
0,089
0,026
0,089
0,089

0,996

18,7
0,0
32,0
0,0
27,2
0,0
0,0
0,0
0,0
25,5
0,0
32,6
17,6
19,8

385,4

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

10,8

21,7
38,3
1,8
42,2
13,3
34,7
33,0
30,6
31,3
9,4
32,6
3,6
15,0
9,8

322,8

Stromseite [kWh]

43,0 0,0
38,9 0,0
34,3 0,0
31,6 0,0
30,7 0,0
7,0 0,0
7,0 0,0
7,0 0,0
7,0 0,0
30,2 0,0
33,0 0,0
41,6 0,0
40,3 0,0
45,3 0,0
861,7 61,9
Warmeseite
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Flllstatus [kWh]
. Verlus _, Einsp .
Zeit Strom{;s;igang Warn['lktill\?:]cgang [k\t/a\llh] ’E:\tjvr:]l Faillung [kWh] te Elge:;utzu eisun  Bezug Elge:gutzu Bzzu
[kWh] g

00:00 22,7 49,4 22,7 52,1 2,7 22,7 0,0 0,0 49,4 0,0
01:00 23,0 49,8 23,0 52,9 5,7 0,00 23,0 0,0 0,0 49,8 0,0
02:00 18,8 53,9 18,8 43,0 0,0 0,00 18,8 0,0 0,0 48,8 5,2
03:00 14,8 57,1 17,0 39,0 0,0 0,00 14,8 2,2 0,0 39,0 18,1
04:00 12,6 56,7 17,0 39,0 0,0 0,00 12,6 4,4 0,0 39,0 17,7
05:00 12,8 55,3 17,0 39,0 0,0 0,00 12,8 4,2 0,0 39,0 16,3
06:00 21,5 53,9 21,5 49,4 0,0 0,00 21,5 0,0 0,0 49,4 4,6
07:00 27,8 52,1 27,8 63,8 11,7 0,00 27,8 0,0 0,0 52,1 0,0
08:00 26,2 49,8 26,2 60,1 21,9 0,01 26,2 0,0 0,0 49,8 0,0
09:00 37,4 48,5 34,0 78,0 51,4 0,02 34,0 0,0 3,4 48,5 0,0
10:00 40,4 43,0 34,0 78,0 86,4 0,04 34,0 0,0 6,4 43,0 0,0
11:00 38,3 38,9 34,0 78,0 125,4 0,06 34,0 0,0 4,3 38,9 0,0
12:00 33,8 34,3 33,8 77,6 168,6 0,09 33,8 0,0 0,0 34,3 0,0
13:00 42,2 31,6 34,0 78,0 214,9 0,13 34,0 0,0 8,2 31,6 0,0
14:00 40,5 30,7 34,0 78,0 262,0 0,16 34,0 0,0 6,5 30,7 0,0
15:00 34,7 7,0 34,0 78,0 332,8 0,20 34,0 0,0 0,7 7,0 0,0
16:00 33,0 7,0 33,0 75,8 401,4 0,25 33,0 0,0 0,0 7,0 0,0
17:00 30,6 7,0 30,6 70,2 464,3 0,30 30,6 0,0 0,0 7,0 0,0
18:00 31,3 7,0 0,0 0,0 457,0 0,35 0,0 0,0 31,3 7,0 0,0
19:00 34,8 30,2 0,0 0,0 426,4 0,34 0,0 0,0 34,8 30,2 0,0
20:00 32,6 33,0 31,0 71,2 464,3 0,32 31,0 0,0 1,6 33,0 0,0
21:00 36,2 41,6 18,3 42,0 464,3 0,35 18,3 0,0 17,9 41,6 0,0
22:00 32,6 40,3 17,7 40,6 464,3 0,35 17,7 0,0 14,9 40,3 0,0

23:00 29,6 45,3 19,9 45,6 464,2 0,35 19,9 0,0 9,7 45,3 0,0



Gesam

; 708,2 923,6 579,5 1329,2 3,30 568,7 10,8 139,6 861,7 61,9
Strom Eigennutzungsrate 0,98
Strom Eigendeckung 0,80
Warme Eigendeckung 0,93
Ausgabe des Tools- Warmeseitig:
Gesamtstr | Eigennutz
Tankgroe |Einspeisu | Strombez | Waermebezu | Waermeverl | waermep |strompr | |om- ung des Waermebedarfdec | Waermedeck
sse [m3] | ng[kWh] |ug [kWh] | glog [kWh] uste [kWh] rod od eigendecku | produziert | kung [kWh] ung [%]
ng en storms
1 40,3 325,7 0,0 0,661 969,9 422,8 54,01% 90,47% 923,6 100,00%
2 40,3 308,7 0,0 0,9 1008,9 439,8 56,41% 90,84% 923,6 100,00%
3 40,3 291,7 0,0 1,1 1047,9 456,8 58,81% 91,18% 923,6 100,00%
4 40,3 274,7 0,0 1,2 1086,9 473,8 61,21% 91,50% 923,6 100,00%
5 40,3 274,7 0,0 1,1 1086,9 473,8 61,21% 91,50% 923,6 100,00%
6 40,3 274,7 0,0 1,0 1086,9 473,8 61,21% 91,50% 923,6 100,00%
7 40,3 274,7 0,0 0,9 1086,9 473,8 61,21% 91,50% 923,6 100,00%
8 40,3 274,7 0,0 0,9 1086,9 473,8 61,21% 91,50% 923,6 100,00%
9 40,3 274,7 0,0 0,8 1086,9 473,8 61,21% 91,50% 923,6 100,00%
10 40,3 274,7 0,0 0,808 1086,9 473,8 61,21% 91,50% 923,6 100,00%
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Ausgabe des Tools- Beidseitig:

Gesamtstr | Eigennutz
Tankgroe | Einspeisu | Strombez | Waermebezu | Waermeverl | Waermep |Strompr om- ung des Waermebedarfdec | Waermedeck
sse [m®] | ng[kWh] |ug [kWh] |glog [kWh] uste [kWh] |rod od eigendecku | produziert | kung [kWh] ung [%]
ng en storms
1 10,8 322,8 -61,9 1,0 909,1 396,3 54,42% 97,27% 861,7 93,30%
2 10,8 302,3 -61,9 1,6 956,1 416,8 57,32% 97,41% 861,7 93,30%
3 10,8 281,8 -61,9 2,1 1003,0 437,2 60,21% 97,53% 861,7 93,30%
4 10,8 261,5 -61,9 2,4 1049,8 457,6 63,08% 97,64% 861,7 93,30%
5 10,8 241,1 -61,9 2,7 1096,5 477,9 65,96% 97,74% 861,7 93,30%
6 10,8 220,8 -61,9 2,8 1143,1 498,3 68,83% 97,83% 861,7 93,30%
7 10,8 200,5 -61,9 3,0 1189,7 518,6 71,70% 97,92% 861,7 93,30%
8 10,8 180,2 -61,9 3,1 1236,3 538,9 74,56% 98,00% 861,7 93,30%
9 10,8 159,9 -61,9 3,2 1282,8 559,2 77,43% 98,07% 861,7 93,30%
10 10,8 139,6 -61,9 3,299 1329,3 579,4 80,29% 98,14% 861,7 93,30%




Annahme: BHKW DATEN

Ergebnisse der Uberprifung des Tools, Rechnungen von Hand: Pelektrsich 16 kWh
| Tag 4 — Sommer, Mittwoch, Produktionsstatte, 1 Schichtbetrieb Ztl:;;mm;;:ne 355'i tw:

Eigene Berechnung modulierbarkeit 0,5

Pufferspeicher 1 m3, Auslegung warmeseitig Schwellwert 8 kWh

Verbrauch BHKW Produktion War[nespemher Stromseite [kWh] Warmeseite [kWh]
Flllstatus
. Stromlastgang Warmelastgang el therm . verlus Eigennutz Einspeis Eigennut
Zeit [KWh] (KWh] (KWh (KWh] Flllung [kWh] [k\t;h] ung ung Bezug Bezug

00:00 3,0 0,0 8,0 17,7 17,7 3,0 5,0 0,0 0,0 0,0
01:00 3,1 0,0 8,0 17,7 35,3 0,034 31 4,9 0,0 0,0 0,0
02:00 3,0 0,0 0,0 0,0 35,2 0,068 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0
03:00 3,0 0,0 0,0 0,0 35,1 0,068 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0
04:00 3,0 0,0 0,0 0,0 35,1 0,068 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0
05:00 2,3 0,0 0,0 0,0 35,0 0,067 0,0 0,0 2,3 0,0 0,0
06:00 11,6 1161,0 16,0 35,3 0,0 0,067 11,6 4,5 0,0 70,3 1090,7
07:00 101,1 1857,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 85,1 35,3 1821,7
08:00 184,6 1869,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 168,6 35,3 1833,7
09:00 156,1 1497,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 140,1 35,3 1461,7
10:00 171,0 1857,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 155,0 35,3 1821,7
11:00 185,0 1869,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 169,0 35,3 1833,7
12:00 168,2 1161,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 152,2 35,3 1125,7
13:00 1331 1776,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 117,1 35,3 1740,7
14:00 173,4 1625,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 157,4 35,3 1589,7
15:00 172,0 731,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 156,0 35,3 695,7
16:00 58,2 0,0 8,0 17,7 17,7 0,000 8,0 0,0 50,2 0,0 0,0
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17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Gesamt

Strom

19,7
12,6
10,6
3,1
2,0
1,9
2,9

1584,2

Eigennutzungsrate

Strom Eigendeckung
Warme Eigendeckung

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

15403,0

8,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

192,0

Pufferspeicher 10 m3, Auslegung warmeseitig

Zeit

00:00

Stromlastgang Warmelastgang
[kWh]

3,0

Verbrauch

[kWh]

0,0

17,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

423,6

BHKW Produktion

el

[kWh]

8,0

therm
[kWh]

17,7

35,3
35,2
35,1
35,1
35,0
34,9
34,9

Warmespeicher
Flllstatus

Fillung [kWh]

17,7

0,034
0,068
0,068
0,068
0,067
0,067
0,067

0,811

Verlus
te
[kWh]

8,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

177,6

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

14,4

11,7
12,6
10,6
3,1
2,0
1,9
2,9

1406,6

Stromseite [kWh]

Eigennutz
ung

3,0

Einspeis
ung

5,0

Bezug

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

388,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

15015,0

Warmeseite [kWh]

Eigennut
ung

0,0

Bezug

0,0



01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Gesamt

63

3,1
3,0
3,0
3,0
2,3
11,6
101,1
184,6
156,1
171,0
185,0
168,2
133,1
173,4
172,0
58,2
19,7
12,6
10,6
3,1
2,0
1,9
2,9

1584,2

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1161,0
1857,0
1869,0
1497,0
1857,0
1869,0
1161,0
1776,0
1625,0
731,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

15403,0

8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0
8,0

272,0

17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7
17,7

600,1

35,3
52,9
70,5
88,1
105,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
17,7
35,3
52,9
70,5
88,1
105,7
123,3
140,8

0,013
0,026
0,039
0,053
0,066
0,079
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,013
0,026
0,039
0,053
0,066
0,079
0,092

0,644

3,1
3,0
3,0
3,0
2,3
11,6
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
8,0
8,0
8,0
8,0
3,1
2,0
1,9
2,9

214,8

4,9
5,0
5,0
5,0
5,7
4,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
4,9
6,0
6,1
51

57,2

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
85,1
168,6
140,1
155,0
169,0
152,2
117,1
157,4
156,0
50,2
11,7
4,6
2,6
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
141,0
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

1369,4 458,7

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1020,0
1821,7
1833,7
1461,7
1821,7
1833,7
1125,7
1740,7
1589,7
695,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

14944,3
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Strom

Eigennutzungsrate 0,79
Strom Eigendeckung 0,14
Warme Eigendeckung 0,03

Pufferspeicher 1m3, Beidseitig

Warmespeicher

Verbrauch BHKW Produktion N Stromseite [kWh] Warmeseite [kWh]
Fallstatus
. Stromlastgang Warmelastgang el therm . verlus Eigennutz Einspeis Eigennut

Zeit [KWh] [KWh] (kWh] (KWh] Flllung [kWh] [k\t;h] ung ung Bezug 2ung Bezug
00:00 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0
01:00 3,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 3,1 0,0 0,0
02:00 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0
03:00 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0
04:00 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0
05:00 2,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,0 0,0 2,3 0,0 0,0
06:00 11,6 1161,0 11,6 25,5 0,0 0,000 11,6 0,0 0,0 25,5 1135,5
07:00 101,1 1857,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 85,1 35,3 1821,7
08:00 184,6 1869,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 168,6 35,3 1833,7
09:00 156,1 1497,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 140,1 35,3 1461,7
10:00 171,0 1857,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 155,0 35,3 1821,7
11:00 185,0 1869,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 169,0 35,3 1833,7
12:00 168,2 1161,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 152,2 35,3 1125,7
13:00 133,1 1776,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 117,1 35,3 1740,7
14:00 173,4 1625,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 157,4 35,3 1589,7

15:00 172,0 731,0 16,0 35,3 0,0 0,000 16,0 0,0 156,0 35,3 695,7



16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Gesamt

Strom

58,2
19,7
12,6
10,6
3,1
2,0
1,9
2,9

1584,2

Eigennutzungsrate

Strom Eigendeckung
Warme Eigendeckung

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

15403,0

Pufferspeicher 10 m3, Beidseitig

Zeit

65

Stromlastgang
[kWh]

Verbrauch

16,0 35,3
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0

171,6 378,5

1,00
0,11
0,02

BHKW Produktion

Warmelastgang el therm
[kWh]

[kwh]  [kWh]

35,3
35,2
35,2
35,1
35,0
35,0
34,9
34,8

Warmespeicher
Flllstatus

Fillung [kWh]

0,000
0,068
0,068
0,068
0,068
0,067
0,067
0,067

0,473

Verlus
te
[kWh]

16,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

171,6

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

42,2
19,7
12,6
10,6
3,1
2,0
1,9
2,9

1412,7

Stromseite [kWh]

Eigennutz Einspeis
ung

ung

Bezu

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

343,2

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

15059,8

Warmeseite [kWh]

Eigennut
zung

Bezug



66

00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00

Gesam

3,0
3,1
3,0
3,0
3,0
2,3
11,6
101,1
184,6
156,1
171,0
185,0
168,2
133,1
173,4
172,0
58,2
19,7
12,6
10,6
3,1
2,0
1,9
2,9

1584,2

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1161,0
1857,0
1869,0
1497,0
1857,0
1869,0
1161,0
1776,0
1625,0
731,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

15403,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
11,6
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
12,6
10,6
0,0
0,0
0,0
0,0

210,7

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
25,5
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
27,7
23,3
0,0
0,0
0,0
0,0

464,7

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
35,3
70,6
98,2
121,4
121,3
121,2
121,1
121,0

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,026
0,053
0,073
0,091
0,090
0,090
0,090

0,514

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
11,6
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
16,0
12,6
10,6
0,0
0,0
0,0
0,0

210,7

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

3,0
3,1
3,0
3,0
3,0
2,3
0,0
85,1
168,6
140,1
155,0
169,0
152,2
117,1
157,4
156,0
42,2
3,7
0,0
0,0
3,1
2,0
1,9
2,9

1373,6

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
25,5
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
35,3
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

343,2

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
1135,5
1821,7
1833,7
1461,7
1821,7
1833,7
1125,7
1740,7
1589,7
695,7
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

15059,8



Strom

Eigennutzungsrate 1,00
Strom Eigendeckung 0,13
Warme Eigendeckung 0,02
Ausgabe des Tools- Warmeseitig:
Gesamtstr | Eigennutz
Tankgroe |Einspeisu | Strombez | Waermebezu | Waermeverl | waermep |strompr | |om- ung des Waermebedarfdec | Waermedeck
sse [m3] | ng[kWh] |ug [kWh] |glog [kWh] uste [kWh] |rod od eigendecku | produziert | kung [kWh] ung [%]
ng en storms
1 14,4 1406,6 -15015,1 0,811 423,6 192,0 11,21% 92,50% 387,9 2,52%
2 34,3 1378,5 -14962,3 1,1 529,5 240,0 12,99% 85,73% 440,7 2,86%
3 52,1 1372,3 -14944,6 1,1 582,5 264,0 13,38% 80,27% 458,4 2,98%
4 57,2 1369,4 -14944,5 0,9 600,1 272,0 13,56% 78,96% 458,5 2,98%
5 57,2 1369,4 -14944,5 0,9 600,1 272,0 13,56% 78,96% 458,5 2,98%
6 57,2 1369,4 -14944.4 0,8 600,1 272,0 13,56% 78,96% 458,6 2,98%
7 57,2 1369,4 -14944,4 0,7 600,1 272,0 13,56% 78,96% 458,6 2,98%
8 57,2 1369,4 -14944.4 0,7 600,1 272,0 13,56% 78,96% 458,6 2,98%
9 57,2 1369,4 -14944,4 0,7 600,1 272,0 13,56% 78,96% 458,6 2,98%
10 57,2 1369,4 -14944,4 0,644 600,1 272,0 13,56% 78,96% 458,6 2,98%
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Ausgabe des Tools- Beidseitig:

Gesamtstr | Eigennutz
Tankgroe | Einspeisu | Strombez | Waermebezu | Waermeverl | Waermep |Strompr om- ung des Waermebedarfdec | Waermedeck
sse [m3] | ng[kWh] |ug [kWh] |glog [kWh] uste [kWh] rod od eigendecku | produziert | kung [kWh] ung [%]
ng en storms
1 0,0 1412,7 -15059,8 0,5 378,5 171,6 10,83% 100,00% 343,2 2,23%
2 0,0 1386,5 -15059,8 0,8 436,2 197,7 12,48% 100,00% 343,2 2,23%
3 0,0 1373,6 -15059,8 0,8 464,7 210,7 13,30% 100,00% 343,2 2,23%
4 0,0 1373,6 -15059,8 0,7 464,7 210,7 13,30% 100,00% 343,2 2,23%
5 0,0 1373,6 -15059,8 0,7 464,7 210,7 13,30% 100,00% 343,2 2,23%
6 0,0 1373,6 -15059,8 0,6 464,7 210,7 13,30% 100,00% 343,2 2,23%
7 0,0 1373,6 -15059,8 0,6 464,7 210,7 13,30% 100,00% 343,2 2,23%
8 0,0 1373,6 -15059,8 0,6 464,7 210,7 13,30% 100,00% 343,2 2,23%
9 0,0 1373,6 -15059,8 0,5 464,7 210,7 13,30% 100,00% 343,2 2,23%
10 0,0 1373,6 -15059,8 0,514 464,7 210,7 13,30% 100,00% 343,2 2,23%




