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Zusammenfassung
Simon Bremert

Thema der Bachelorthesis
Simulation von Warme- und Stromlastgangen von Gebauden in der Wohnungswirtschaft
zur Analyse und Optimierung der Betriebsweisen von Blockheizkraftwerken

Stichworte
Blockheizkraftwerk, dezentrale Energieversorgung, Standardlastprofil, Anlagenaus-
legung, Testreferenzjahr

Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel verschiedene Betriebsweisen von Blockheizkraft-
werken zu analysieren und zu optimieren. Dazu wird ein MS Office Excel Tool entwickelt,
welches wahrend der Projektierungsphase angewandt werden soll. Da oftmals keine
Werte aus einer registrierenden Leistungsmessung vorliegen, missen zunadchst Last-
profile simuliert werden, welche den Jahresverlauf der Abnahme von Strom und Warme
durch ein Mehrfamilienhaus stundengenau wiederspiegeln. Mit Hilfe weiterer Faktoren,
unter anderem der GroRRe eines Warmwasserspeichers oder des Strompreises an der
Borse, konnen verschiedene Fahrweisen von Blockheizkraftwerken simuliert und die
daraus folgenden Auswirkungen auf Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Anlage untersucht
werden. Es werden die Hintergriinde des Tools erldutert, anhand eines Beispiels mogliche
Betriebsweisen verglichen und die optimale ausgewahlt.

Simon Bremert

Title of the thesis
Simulation of heat and electricity load profiles of buildings in the housing industry to
analyse and optimize the way of operation of Combined Heat and Power machines

Keywords
Combined Heat and Power, decentralized supply of energy, standard load profile, test
reference year

Abstract

The intention of this thesis is to analyse and optimize the way of operation of Combined
Heat and Power machines (CHP). This is realized in a tool that is programed in MS Office
Excel for use in the project planning stage. Often there is no measurement system for past
energy requirements. Because of that, the heat and electricity load profile of a whole year
must be simulated for a multi-family house. These and some other factors like the size of
a warm water storage or the price of electricity at the stock exchange can be used for
simulating different operation modes of CHP machines to see the influence in efficiency
and profitability of the system. In order to understand the approach of this thesis, the
operating principles of the tool will be explained. Using an example, different possible
operational modes will be compared to choose the optimal alternative.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Der Klimawandel stellt die Energiebranche vor eine groBe Herausforderung. Mithilfe von erneu-
erbaren Energien und hocheffizienten Anlagen soll die Energiewende vorangetrieben werden.
Einen zukunftsorientierten Markt bietet diesbeziiglich die kombinierte Erzeugung von Warme
und Strom in dezentralen Energieversorgungsanlagen. Bei der Kraft-Warme-Kopplung werden
wesentlich hohere Nutzungsgrade als beispielsweise mit Kern- oder Kohlekraftwerken erreicht,
welche lediglich zur Erzeugung von Strom verwendet werden, wahrend die Abwarme ungenutzt
an die Umgebung abgegeben wird. In dem Zusammenhang wird haufig von Primarenergieein-
sparung gesprochen. Als Primarenergie wird die Energieform bezeichnet, in welcher die schlus-
sendlich nutzbare Energie urspriinglich vorlag. In diesem Fall ist das der Brennstoff. Damit
einhergehend kann der SchadstoffausstoB reduziert werden.

Eine gangige Variante der Kraft-Warme-Kopplung ist die Nutzung von Blockheizkraftwerken.
Diese werden dezentral installiert und versorgen beispielsweise Wohnquartiere in unmittelba-
rer Umgebung mit Warme. Der erzeugte Strom kann vor Ort genutzt oder in das allgemeine
Netz eingespeist werden. Durch Dezentralisierung werden Leitungsverluste verringert und durch
schnell reagierende Blockheizkraftwerke, deren Motoren in kurzer Zeit hoch- und herunterfah-
ren, die Flexibilitat der Stromeinspeisung erhoht. Letzteres wirkt sich positiv auf die Stabilitat
des Stromnetzes aus. AuBerdem ist man durch Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung in der
Lage, die nur unter bestimmten Voraussetzungen abrufbaren erneuerbaren Energien flexibel zu
erganzen.

1.2 Motivation

Die URBANA Energiedienste GmbH ist ein Energiedienstleister, der Energie in Form von War-
me und Strom vom Konzept bis zur Abrechnung erzeugt und verkauft. URBANA plant, baut
und betreibt deutschlandweit unter anderem fiir die Wohnungswirtschaft Anlagen fiir eine
effiziente Energieversorgung. Es werden Warme und Strom aus dezentralen Anlagen zur ge-
koppelten Erzeugung von Warme und Strom geliefert. Dabei agiert URBANA im Normalfall
als Contractor. Das bedeutet, dass vom Kunden ein Heizraum an URBANA vermietet wird,
in dem die Heizanlage installiert wird. URBANA bleibt im Besitz der Anlage und realisiert
auBerdem den Betrieb. Es wird ein Contracting-Vertrag iiber die Abnahme von Warme und
haufig auch von Strom iiber eine Laufzeit von meistens 10 bis 20 Jahren geschlossen. Mit den
Erlosen von Warme und Strom wird iiber die Laufzeit unter anderem das Blockheizkraftwerk
abgeschrieben.
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Es kommt immer wieder vor, dass es sich bei potentiellen Auftrdgen um die Versorgung von
Wohnquartieren handelt, von denen keine registrierende Leistungsmessung der stiindlichen
Warme- und Stromabnahme vorliegt. In diesem Fall miissen Standardlastprofile erzeugt und
fiir die weiteren Betrachtungen in der Projektierungsphase und auch danach verwendet wer-
den, um verschiedene Betriebsweisen von Blockheizkraftwerken darstellen und miteinander
vergleichen zu kdnnen. Wahrend des Betriebs sind die Einfliisse einiger Parameter relevant. Es
handelt sich dabei um die Strompreise an der Borse, das Taktverhalten des Blockheizkraft-
werkes und die Zuschlage durch das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz, um einleitend nur einige
davon zu nennen. Anhand dieser Faktoren kann die Wirtschaftlichkeit im Zusammenspiel mit
der Effizienz tiberpriift werden. Um das zu ermdglichen, wird ein MS Office Tool entwickelt,
das Fahrweisen von Blockheizkraftwerken simulieren kann, um diese einer Bewertung zu un-
terziehen. In einem gewissen Umfang ist es dadurch schon in der friihen Projektierungsphase
moglich, eine Aussage iiber die Anlagenauslegung und die Wirtschaftlichkeit der Anlage im
Betrieb zu treffen.



2 Grundlagen

Dieses Kapitel vermittelt die Grundlagen der Themenbereiche, welche fiir das Verstandnis der
vorliegenden Thesis relevant sind. Dabei handelt es sich um Definitionen und Erlauterungen
von Anlagenkomponenten, aber auch darum, welche Betriebsarten von Blockheizkraftwerken
im Allgemeinen existieren. Des Weiteren gilt es zu verstehen, wovon der Energiebedarf von
Haushalten abhangt, welche Arten der Vermarktung von Strom es gibt und welche Rolle ver-
schiedene Gesetze in dem Zusammenhang spielen. Es ist nicht das Ziel, einen vollstandigen
Uberblick iiber die Thematiken zu erlangen, sondern mit dem Grundlagenwissen eine Basis fiir
das Simulationstool zu schaffen.

2.1 Standardlastprofile

Standardlastprofile (SLP) finden dann Anwendung, wenn keine stundengenauen Messwerte
der Bezugsmengen beispielsweise von Strom oder Gas eines Verbrauchers oder eines Ver-
braucherkollektivs vorliegen. Das kann verschiedene Griinde haben. Haufig ist es bei kleinen
Verbrauchern schlichtweg nicht wirtschaftlich eine sogenannte registrierende Leistungsmessung
durchzufiihren, da der Aufwand fiir die Messtechnik zu groB ist.

Ein SLP soll einen solchen, meist stiindlichen Lastgang simulieren. Dabei darf nicht davon
ausgegangen werden, dass die Werte zu jedem Zeitpunkt mit der Realitat iibereinstimmen.
Sie sind keine Prognosen im eigentlichen Sinne. Vielmehr handelt es sich um eine statistische
Verteilung, die bei groBen Verbraucherkollektiven eher den tatsachlichen Verlauf widerspiegelt
als bei kleinen.

Da unterschiedliche Verbraucher auch unterschiedliche Eigenarten haben, werden diese in Ka-
tegorien fiir Gewerbe und Haushalte zusammengefasst, wobei im Gewerbe zahlreiche Untertei-
lungen vorgenommen werden, wahrend bei Haushalten lediglich fiir den Warmelastgang Ein-
und Mehrfamilienhduser (MFH) in Alt- und Neubau klassifiziert werden. Zusatzlich spielt im
Gewerbe die Unterscheidung der Wochentage eine Rolle.

2.1.1 Warme

Zahlreiche Parameter haben Auswirkungen auf den Warmebedarf eines Verbrauchers. Den
groBten Einfluss hat das Klima durch die Lufttemperatur. Auch der Bedeckungsgrad und
verschiedene Arten von Strahlung spielen ebenso wie Windstarke und Windrichtung eine Rolle.
Ein weiterer Faktor ist das Nutzerverhalten. Manuelles Liiften und innere Warmegewinne durch
beispielsweise Personen oder elektronische Gerate beeinflussen den Warmelastgang. AuBerdem
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ist der Warmebedarf aufgrund von verschiedenen Dammstandards bei Neubau und Altbau
unterschiedlich.

Des Weiteren stellt sich die Frage, welche Art Versorgungsanlage und -peripherie zum Einsatz
kommt. AuBerdem ist von Interesse, ob es sich um eine zentrale Warmwasserbereitung (WWB)
oder dezentrale Durchlauferhitzer oder Boiler handelt und wie lang das Warmenetz und die
damit verbundenen Netzverluste an die Umgebung sind.

Schlussendlich setzt sich aus all diesen Parametern der Bedarfsgang zusammen.

2.1.2 Strom

Ebenso wie ein Warmelastgang, hangt ein Stromlastgang vom Klima ab. Jedoch sind die
Einfliisse hier wesentlich geringer. Beim Stromverbrauch spielt das Nutzerverhalten eine iiber-
geordnete Rolle.

2.2 Testreferenzjahr

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) stellt diverse Klimadaten zur freien Verfiigung. Dabei kann
aus aktuellen und historischen Datensatzen ausgewahlt werden. Speziell fiir die Anlagenaus-
legung in der Klimatechnik wurden die Testreferenzjahre (TRY, Englisch: test reference year)
entwickelt. Zur Differenzierung der klimatischen Bedingungen in verschiedenen Regionen ist
der Ansatz der DIN 4710 ([1], S. 6 ff) heranzuziehen, nach dem Deutschland in 15 Klimazo-
nen unterteilt wird (siehe Abbildung und Anhang. Fiir jede Zone wurden eine oder zwei
Referenzwetterstationen festgelegt, welche den gesamten Bereich in Bezug auf die meteorolo-
gischen Klimadaten reprasentieren.

Die Datensatze enthalten sowohl Informationen iiber die Windgeschwindigkeit und -richtung
und die in zwei Metern liber dem Boden gemessene Lufttemperatur als auch iiber die Luft-
feuchtigkeit und einige weitere Klimadaten in Stundenwerten auf der Basis der Jahre 1985 bis
2012. Zur Leistungsauslegung von Anlagen sind extreme Bedingungen von Relevanz. Deshalb
gibt es zusatzlich zum mittleren TRY die Moglichkeit, ein TRY mit einem extrem warmen
Sommerhalbjahr (April bis September) oder einem extrem kalten Winterhalbjahr (Oktober bis
Marz) zu generieren. Ein Tool zur Erstellung der Datensdtze kann auf der Internetseite des
DWD heruntergeladen werden [2].

2.3 Blockheizkraftwerk

Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) ist eine Anlage zur gleichzeitigen Erzeugung von Warme
und Strom. Dieses Prinzip wird Kraft-Warme-Kopplung (KWK) genannt. In einem BHKW
wird das in der Regel durch einen Motor realisiert, der durch das Verfeuern eines Brennstof-
fes angetrieben wird. Die so entstehende mechanische Energie wird mithilfe eines Generators
in elektrische Energie umgewandelt, wahrend die bei der Verbrennung entstehende Abwarme
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Abbildung 2.2: Abhangigkeit der Wartungskosten von Blockheizkraftwerken pro Betriebs-
stunde und Megawattstunde von der elektrischen Leistung
Quelle: Eigene Darstellung aus Erfahrungswerten in Absprache mit Herrn
Czylwik von URBANA

durch Warmetauscher oder dhnliches genutzt wird, um beispielsweise Heizungswasser eines
Warmenetzes zu erwdarmen. Die zumeist direkt beim Verbraucher installierten Anlagen gibt es
mit einer elektrischen Leistung von wenigen Kilowatt bis zu mehreren Megawatt.
Typischerweise deckt ein BHKW die sogenannte Grundlast, also den Anteil der Energie, der
relativ konstant iibers Jahr benétigt wird, wahrend die Spitzenlast durch einen Gaskessel oder
ahnliches abgedeckt wird. Das tragt dazu bei, dass das BHKW eine hohe Anzahl an Betriebs-
stunden pro Jahr erreichen kann.

Ein BHKW muss regelmaBig einer Wartung unterzogen werden. Die Intervalle werden in einem
Wartungsvertrag nach gelaufenen Betriebsstunden gestaffelt. Daher hat es einen negativen
Einfluss auf die spezifischen Wartungskosten, also die Kosten in Euro pro erzeugter Kilowatt-
stunde, wenn ein BHKW in Teillast betrieben wird. Bei groBen BHKW sind zwar die Kosten
pro Megawatt elektrischer Leistung geringer als bei kleinen, jedoch steigen die Kosten pro
Betriebsstunde. Dieses Verhaltnis ist in Abbildung [2.2] dargestellt.

2.4 Pufferspeicher

In Kombination mit einem BHKW wird haufig ein Pufferspeicher in das Warmenetz einge-
bunden. Ein solcher Speicher ermoglicht den Betrieb des BHKW zu Zeiten, in denen keine
Warmeabnahme durch die Verbraucher stattfindet. Haufig wird er so dimensioniert, dass das
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BHKW eine Stunde ohne Abnahme laufen kann. Einerseits erreicht ein BHKW dadurch mehr
Betriebsstunden, andererseits wird die Haufigkeit des Taktens vermindert. Letzteres fordert die
Lebensdauer des BHKW.

2.5 Betriebsweisen von Blockheizkraftwerken

Die haufigste Art des Betriebs von BHKW ist die warmegefiihrte Betriebsweise. Dabei richtet
sich das BHKW nach der Warmeabnahme der angebundenen Verbraucher. Da ein modulieren-
der Betrieb die spezifischen Wartungskosten steigert und haufiges Takten die Langlebigkeit des
Motors negativ beeinflusst, wird das BHKW in der Regel ausschlieBlich unter Vollast betrieben
und ein Pufferspeicher in das System eingebunden. Im Normalfall wird das BHKW so dimen-
sioniert, dass es die Grundlast des Warmebedarfs abdeckt und nur so groB, dass es auch im
Sommer, wenn lediglich Warme fiir die Warmwasserbereitung benétigt wird, im Zusammen-
spiel mit dem Speicher auf einige Betriebsstunden kommt. Der erzeugte Strom wird entweder
komplett ins 6ffentliche Netz eingespeist oder im Kundennetz verbraucht (siehe Kapitel .
Der rein stromgefiihrte Betrieb orientiert sich am Strombedarf der angebundenen Verbrau-
cher. Uberschiissig produzierte Wirme muss hierbei meist ungenutzt iiber ein Kiihlsystem an
die Umgebung abgegeben werden. Durch die enorme Verschlechterung des Wirkungsgrades
und die aufgrund von Teillastbetrieb steigenden spezifischen Wartungskosten wird diese Be-
triebsart im Normalfall nicht gewahlt.

Denkbar ware allerdings eine Kombination, bei der der Strom- und der Warmebedarf im Zu-
sammenspiel mit dem Pufferspeicher als Parameter eingesetzt werden. Dabei muss das Ziel
einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei gleichbleibendem Anlagennutzungsgrad im Fokus
liegen.

2.6 European Energy Exchange

Die European Energy Exchange (EEX) ist eine der groBten Bérsen fiir Energiehandel in Euro-
pa. Hier werden Strom und Gas ebenso wie Emissionsberechtigungen u.v.m. gehandelt.

Es gibt mehrere Varianten, mit dem Bezug oder Verkauf der Giiter Strom und Gas umzugehen.
Einerseits konnen Preise fiir bis zu sechs Jahre festgelegt werden, andererseits kann der Handel
bis 30 Minuten vor Lieferung stattfinden [3] [4].

Die Hourly-Forward-Curve (HFC) bildet die stiindlichen Bérsenpreise des Stroms ab. Dabei
werden bis zum aktuellen Tag die reellen Daten aus der Vergangenheit und fiir die Stunden-
werte der nichsten Jahre eine statistische Verteilung verwendet, um die Wirtschaftlichkeit von
Stromerzeugungsanlagen auf langere Sicht einschatzen zu kénnen. Andererseits spiegelt die
HFC dadurch, dass sie aus stiindlichen Werten besteht, die Schwankungen des Strompreises
wider, der vielen Einfliissen unterliegt. In der Regel ist der Bezug von Strom dann teuer, wenn
viele Abnehmer Strom benétigen, also tagsiiber und vor allem morgens und abends. Analog da-
zu gilt dann fiir die Stromeinspeisung, dass die Vergiitung tagsiiber hoher ist als nachts. Einen
weiteren Faktor stellt die Stromerzeugung in groBen Kraftwerken dar. Es kann dazu kommen,
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dass mehr Strom durch die tragen Grundlast-Kraftwerke erzeugt, als dem Netz durch Verbrau-
cher entnommen wird. Der Aufwand, diese Kraftwerke herunter zu fahren, ist in der Regel sehr
groB. Eine solche Situation kann kurzzeitig zu negativen Strompreisen an der Borse fiihren.

Die EEX stellt auBerdem den European Gas Index (EGIX) zur Verfiigung. Der EGIX ist ein
arithmetischer Mittelwert der Terminpreise der Gasmarkte in Deutschland, welcher den ak-
tuellen Wert von Gas verdeutlicht, und wird als Tages-, Monats- und Jahreswert ermittelt

[5].

2.7 Stromvermarktung

Der Strompreis setzt sich aus verschiedenen Entgelten zusammen (Abbildung[2.3)): den gesetz-
lich geregelten Umlagen, den Steuern, den Netznutzungsentgelten durch den Netzbetreiber,
der Konzession und den Gebiihren fiir die Erzeugung und den Vertrieb.

Fiir Produzenten von Strom gibt es verschiedene Moglichkeiten, diesen zu vermarkten. Er kann
unmittelbar in einer Kundenanlage verbraucht oder in das allgemeine Netz eingespeist werden.
Bei letzterer Variante wird der Strom an den Netzbetreiber verkauft, per Direktvermarktung
an einen Dritten geliefert oder kurzfristig an der Stromborse gehandelt. Je nach Art der Ver-
marktung setzen sich die Erlose unterschiedlich zusammen. Wird der Strom direkt in eine
Kundenanlage geleitet, fallen beispielsweise Aufwendungen fiir die Nutzung eines offentlichen
Netzes und Steuern weg. Bei der Einspeisung in das allgemeine Netz werden die Netznutzungs-
gebiihren fiir die nachsthéhere Spannungsebene des Stromnetzes erstattet, dessen Nutzung bei
dezentraler Einspeisung in aller Regel vermieden werden kann ([6], § 18). AuBerdem wird in
einer KWK-Anlage erzeugter Strom nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz gefordert (siehe
Kapitel

In Abbildung ist beispielhaft und stark vereinfacht die elektrische Arbeit eines BHKW,
welches ausschlieBlich unter Volllast betrieben wird, und der Stromverbrauch eines Haushalts-
kollektivs iiber den Zeitraum von einem Jahr dargestellt. Dadurch wird das Verhaltnis zwischen
erzeugtem und verbrauchtem Strom deutlich. In den ersten und letzten Wochen eines Jahres
lauft das BHKW nahezu durchgehend. Der erzeugte Strom wird im Kundennetz verbraucht,
wahrend zusatzlich Strom aus dem offentlichen Netz bezogen werden muss. Da im Sommer
die Warmeabnahme sehr gering ist, kommt das BHKW kaum auf Betriebsstunden. Der be-
notigte Strom muss fast komplett aus dem offentlichen Netz bezogen werden. Und in den
Ubergangszeiten wird ausreichend Strom produziert, um den Verbrauch zu decken, sodass der
Uberschuss eingespeist wird. Auch bei alternativen Fahrweisen mit einem BHKW, das nicht
ausschlieBlich in Volllast sondern ebenfalls in Teillast fahrt, ist nicht zu vermeiden, dass der
Spitzenbedarf an Strom zugekauft werden muss. Je nachdem, wie die Steuerung eingestellt
ist, kann so jedoch eine Einspeisung durch Uberproduktion umgangen werden.
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Abbildung 2.3: Zusammensetzung des Strompreises im Jahr 2016 in i‘f\ﬁ; bei einem Ver-

brauch von 3.500 %h
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2.8 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) wurde ins Leben gerufen, um zur Energieeinspa-
rung in Deutschland und zum Schutz des Klimas den Anteil der Energie durch KWK auf dem
Markt zu vergroBern. Dazu werden in dem Gesetz, von dem seit Januar 2016 die Neuauflage
gilt, die Abnahme des Stroms aus KWK-Anlagen, die Zuschlagszahlung sowie die Vergiitung
geregelt.

Einen Anhaltspunkt fiir die kaufmannische Vergiitung von Strom bietet der sogenannte ,iibliche
Preis”, der auch als KWK-Index bezeichnet wird. Er spiegelt den durchschnittlichen Strombor-
senpreis fiir Grundlaststrom des letzten Quartals wider und gilt jeweils fiir das darauffolgende
Quartal. Seit der aktuellen Fassung des KWKG ist der ,iibliche Preis® nur noch fiir BHKW
mit einer elektrischen Leistung von bis zu 100 kW relevant. Bei diesen ist der Netzbetreiber
verpflichtet, jeglichen eingespeisten Strom nach dem im KWK-Index festgelegten Preis zu ver-
giiten. Alternativ kann der Strom selbst verbraucht oder direkt vermarktet werden. Der Strom
aus BHKW mit mehr als 100 kW elektrischer Leistung muss entweder selbst verbraucht oder
iiber Direktvermarktung an einen Dritten vertrieben werden.

Bei den Zuschlagen des KWKG wird danach unterschieden, wie der Strom vermarktet wird.
AuBerdem werden sie nach Leistungsstufen gestaffelt. So werden bei Einspeisung ins allgemei-
ne Netz fiir den Leistungsteil bis 50 kWel 8% gezahlt. Fiir den Leistungsteil von iiber 50
bis 100 kWel betragt der Zuschlag nur noch 4 i‘f\;’; In Tabelle ist die Hohe der Zuschlage
aufgegliedert. Fiir neue Anlagen mit bis zu 50 kW elektrischer Leistung werden die Zuschlage
fiir 60.000 Vollbenutzungsstunden (Vbh) festgeschrieben. Anlagen mit einer groBeren Leistung
erhalten die Zuschlagszahlungen iiber eine Dauer von 30.000 Vbh ([8], §§ 6-8).

Zusatzlich zu den Zuschlagen des KWKG wird nach § 53a des Energiesteuergesetzes bei hoch-
effizienten Anlagen zur kombinierten Erzeugung von Warme und Strom die komplette Erdgas-
steuer in der Hohe von 0,55 S22 erstattet ([9], §§ 2 und 53a).

AuBerdem muss der jeweilige Netzbetreiber fiir dezentral eingespeisten Strom einen Betrag fiir
vermiedene Netznutzung entrichten ([6], § 18). Die Hohe dieser Entgelterstattung hangt vom
Netzbetreiber und davon ab, welche Spannungsebene des Verteilnetzes vermieden wird.

Tabelle 2.1: KWKG 2016 - Zuschlige in $22t

Quelle: [8], § 7
’ elektrische Leistung [kW] ‘ Einspeisung ins allgemeine Netz | Verbrauch im Kundennetz
bis 50 8,0 4,0
iiber 50 bis 100 6,0 3,0
tiber 100 bis 250 5,0 2,0
tiber 250 bis 2000 4.4 1,5
tiber 2000 31 1,0
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3 Entwicklung des Tools

Im Folgenden wird der Aufbau des MS Office Excel Tools und der Umgang mit diesem erlau-
tert. Ersterer ist im Wesentlichen in drei Bereiche einzuteilen: die Eingabemaske, in welcher
die Rahmenbedingungen ausgewahlt und notwendige Parameter eingegeben werden; die Be-
rechnungen und Hintergrundabldufe, in denen die Simulation stattfindet; und die Ausgabe
zur Darstellung und Aufbereitung der Ergebnisse. Ausschnitte des Tools sind in Anhang [G
dargestellt.

3.1 Eingabe

Begonnen wird mit den Eigenschaften des Verbraucherkollektivs. Zundchst kann ausgewahlt
werden, ob es sich um ein Neubau- oder um ein Altbau-Mehrfamilienhaus (MFH) handelt. Zur
Berechnung des Energiebedarfs pro Jahr werden Angaben zur Anzahl der Wohneinheiten und
zur beheizten Wohnflache bendtigt. Durch Multiplikation mit den spezifischen Energiebedarfen
ergeben sich mit

Wstat,a = Aw * Wstat (31)
Wwwi,a = Aw * Wiwws (3.2)
We/,a =WE x Wei (33)

die statische Jahreswdrmearbeit, also der Heizw3drmebedarf, die Jahreswdarmearbeit fiir die
WWB und der Jahresenergiebedarf an Strom. Sind fiir WWB und Stromverbrauch keine Werte
vorgegeben, kann der spezifische Energiebedarf der WWB mit 25 fn‘é‘fﬁg angenommen werden
(Quelle: URBANA intern). Der spezifische Energiebedarf fiir Strom betragt nach VDI 4655
3.000 % ([10], S. 15).

Liegt ein Warmenetz vor, so werden anhand von eingegebener Trassenlange und Spitzenverlust

pro Meter die Netzverluste berechnet.

I % py = 8760 2
1000 27
Mit (3.1)), (3.2)) und (3.4) ergibt sich die ab dem Heizwerk zu liefernde Jahreswarmearbeit zu

Whv.a = (3.4)

Wth,a = Wstat,a + WWWB,a + WNV,a- (35)

11
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Im nachsten Schritt muss anhand von Abbildung [2.1] und Anhang [C] eine Klimazone ausge-
wahlt werden, um der Anlage die standorttypischen klimatischen Bedingungen zuzuordnen. Bei
Bedarf kann mit der Nummer 16 eine manuell eingepflegte Temperaturmessreihe ausgewahlt
werden. Dazu mehr in Kapitel 3.2]

Nun konnen die Anlagenkomponenten bestimmt werden. Dazu stehen BHKW der Fabrikate
Sokratherm und COMUNA-metall zur Verfiigung (siehe Kapitel [3.3). In der Regel sind BHKW
bis auf 50 % der Leistung unter Volllast regelbar. Der Wert kann hier, wenn nétig, angepasst
werden. AuBerdem sind die PufferspeichergroBe, die Temperaturspreizung des Systems und der
Wirkungsgrad des Kessels anzugeben.

Zur Erstellung der Lastgédnge fiir Warme und Strom kann an dieser Stelle eine Auswahl dariiber
getroffen werden, ob ein Standardlastprofil generiert werden soll oder nicht. Sollten Lastgange
aus einer registrierenden Leistungsmessung vorliegen, ist die Variante ,gemessenen Lastgang
einlesen” zu verwenden (siehe Kapitel [3.4)).

Zusatzlich zu den genannten konnen bei Bedarf noch weitere Einstellungen vorgenommen
werden. Die Stromerldse des in der Kundenanlage verbrauchten Stroms werden mit 8 f‘fﬁ die
vermiedenen Netznutzungsentgelte bei Stromeinspeisung und die Netznutzungsentgelte des
Gasnetzes mit jeweils 1 i‘ffﬁ angenommen. In Abhangigkeit von der Region und von verschie-
denen weiteren Faktoren fallt die Hohe der Entgelte unterschiedlich aus. Wenn diesbeziiglich
Angaben vorliegen, konnen die Werte hier prazisiert werden.

Des Weiteren besteht die Moglichkeit, Parameter zu andern, welche die simulierten Betriebs-
weisen des BHKW unmittelbar beeinflussen. Bei der stromgefiihrten Variante kann ausgewahlt
werden, ob eine Uberschusseinspeisung in das allgemeine Netz vollstindig verhindert werden
soll. AuBerdem wird an dieser Stelle ein prozentuales Verhiltnis definiert, ab welchem das
stromorientierte BHKW laufen soll. Es geht um das Verhaltnis der Stromabnahme durch die
Kundenanlage zur maximalen elektrischen Leistung des BHKW. Die letzte Eingabemdglichkeit
bezieht sich auf den Strombérsenpreis. Uber einen prozentualen Wert kann der prognostizierte
Preisverlauf der HFC beeinflusst werden. Dabei entsprechen 100 % der offiziellen Prognose
(Stand 04.02.2016). Durch Variation der Eingabe kann der Einfluss einer von dem progno-
stizierten Verlauf abweichenden Strompreisentwicklung auf die Wirtschaftlichkeit untersucht
werden.

3.2 Testreferenzjahre

In der Arbeitsmappe TRY sind Temperaturverldufe der definierten 15 Klimazonen fiir ein Jahr
hinterlegt. Diese sind aus den Datensatzen der jeweiligen TRY fiir extreme Winter entnommen
und zur weiteren Verwendung in der Simulation in Tagesmittelwerte umgerechnet. AuBerdem
kann in dieser Mappe manuell ein Temperaturverlauf eingefiigt werden, welcher optional in der

Eingabe ausgewihlt wird (siehe Kapitel [3.1)).

3.3 BHKW

An dieser Stelle ist eine Auswahl an BHKW aufgefiihrt; einerseits ein 52 und ein 112 kWel
BHKW von COMUNA-metall; andererseits einige BHKW mit Leistungen von 50 bis iiber

12
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Leistungsdaten [kW] Nutzungsgrade [%] Wartung
Typ Fabrikat el th Brennstoff el th gesamt [Euro/Bh]
GG 50 Sokratherm 50 90 150 33,4 60,0 93,4 1,4
GG 70 Sokratherm 7L 125 209 34,0 59,7 93,7 1,7
GG 98 Sokratherm 100 177 291 34,4 60,9 95,3 2,0
GG 113 Sokratherm 114 198 335 34,0 59,2 93,2 Flal
GG 132 Sokratherm 133 215 365 36,4 59,0 95,4 215
GG 140 Sokratherm 142 237 402 35,3 59,0 94,3 22
GG 170 Sokratherm 172 251 452 38,1 55,4 93,5 o8
GG 201 Sokratherm 205 363 607 33,8 59,8 93,5 2,4
GG 206 Sokratherm 211 295 542 38,9 54,4 93,4 2,5
GG 237 Sokratherm 239 408 686 34,9 59,5 94,3 2,6
GG 260 Sokratherm 263 418 711 37,0 58,8 95,3 2,8
GG 330 Sokratherm 337 505 901 37,4 56,0 93,4 3,2
GG 385 Sokratherm 386 563 1.024 37,7 55,0 92,7 3,5
GG 402 Sokratherm 405 594 1.071 37,8 55,4 93,2 3,6
GG 465 Sokratherm 469 676 1.221 38,4 55,3 93,8 4,1
GG 530 Sokratherm 532 758 1.375 38,7 55,1 93,8 4,6
Typ 2726 COMUNA 52 98 160 32,5 61,5 94,0 1,4
Typ 5450 COMUNA 112 214 340 32,9 62,9 95,8 2h3l

Abbildung 3.1: Angepasste Leistungswerte, Wirkungsgrade und Wartungskosten der hinter-
legten BHKW Module
Quellen: Anhang@ und [11]

500 kWel des Herstellers Sokratherm.

Aus der Erfahrung ist bekannt, dass die Angaben aus Datenblattern nicht mit den Werten im
Betrieb {ibereinstimmen. Aus diesem Grund findet hier eine Umrechnung statt. Es kann von
einem um 2,5 % hoheren Brennstoffeinsatz und einem um 3 % besseren thermischen Wirkungs-
grad durch einen Brennwert-Abgaswarmetauscher ausgegangen werden (Quelle: Absprache mit
Herrn Czylwik von URBANA). Das fiihrt bei gleichbleibender elektrischer Leistung zu einer
leichten Verschlechterung des elektrischen Wirkungsgrades. Die thermische Leistung und der
Gesamtwirkungsgrad sind dadurch allerdings groBer bzw. besser als im Datenblatt angegeben.
Sollten auch diese Werte nicht der Realitdt entsprechen und liegen Erkenntnisse in Form von
Zahlen vor, kdnnen diese in dem dafiir vorgesehenen Feld manuell eingegeben werden. AuBer-
dem sind in dieser Arbeitsmappe die prognostizierten spezifischen Wartungskosten auf Basis
der Abbildung [2.2] fiir jedes BHKW hinterlegt (sieche Kapitel [2.3)). In Abbildung sind die
hinterlegten BHKW mit den umgerechneten Werten aufgefiihrt.

3.4 Heizlastgang

Die Simulation des Heizlastgangs wird in Anlehnung an die Dissertation ,Entwick-
lung und Anwendung parametrisierter Standard-Lastprofile® von Mark Hellwig und den
BDEW/VKU/GEODE-Leitfaden ,, Abwicklung von Standardlastprofilen Gas" durchgefiihrt. Bei-
de beschreiben ein SLP-Verfahren fiir die Mengenermittlung an Ausspeisepunkten in der Gas-
versorgung, wobei der Leitfaden eine liberarbeitete Version des Verfahrens von Hellwig dar-
stellt. Fiir die Belange der hier behandelten Thematik wurde die urspriingliche Variante als die
einfachere, aber auch die geeignetere Variante eingestuft, sodass aus dem Leitfaden lediglich
Grundlagen iibernommen werden. Bezogen auf die Heizlast ist dieses Verfahren auf den Last-
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3 Entwicklung des Tools

gang des Warmebedarfs iibertragbar.

Hellwig erortert zunachst die Einflussfaktoren auf den Heizenergiebedarf und stellt fest, dass
die meisten keine nachweisbaren, konstanten Auswirkungen auf diesen haben ([12], S. 21-35).
Somit konnen sie vernachldssigt werden. Schlussendlich ist ein Warmelastgang hauptsachlich
von der AuBentemperatur abhingig. Um die Warme-Speicherfahigkeit der Massen eines Hau-
ses zu beriicksichtigen, wird fiir den Temperaturverlauf das Prinzip der geometrischen Reihe
angewandt, bei dem die Temperaturen der Vortage gewichtet mit einbezogen werden ([12], S.
25 fund [13] S. 44).

- 19”+O,5*19n_1 +O,25*’l9n_2 +O, 125*79,7_3

Y,
14+0,5+0,25+0,125

(3.6)

Zur Ermittlung der Tagesbedarfe wird die sogenannte Sigmoidfunktion als Regressionsfunktion
gewahlt, welche der Exponentialfunktion entstammt ([12], S. 39).

A

GE (3.7)

y

Um die Unstetigkeitsstelle der Funktion von x = 0 auf x = 40 und somit aus dem relevanten
Temperaturbereich zu verschieben, wird die Konstante 199 = 40 °C eingefiihrt, sodass sich die
Profilfunktion zur Ermittlung von Tagesfaktoren in Abhangigkeit der Temperatur ergibt.
A

h(d:) = 1= GE Y (3.8)
Zunachst werden mit die Tagesfaktoren berechnet. Dazu werden je nach Auswahl in der
Eingabemaske die Werte der Koeffizienten fiir MFH Neubau oder Altbau aus Anhang [E] ver-
wendet. Der Faktor D spiegelt den Warmwasserbedarf wider. Er wird nicht beriicksichtigt, da
der Energiebedarf fiir die WWB gesondert ermittelt wird (siehe Kapitel [3.5.1). AnschlieBend
kann mit der statischen Jahreswarmearbeit und der Summe aller Tagesfaktoren eines Jahres
der normierte Tagesbedarf

Wstat a
Wstat,d,norm = 365 — (39)

; h(®,)

ermittelt werden ([13], S. 38). Aus der Multiplikation von normiertem Tagesbedarf, Wochen-
tagsfaktor und Tagesfaktor ergibt sich die statische Tageswarmearbeit ([13], S. 41). Die Wo-
chentagsfaktoren sind allerdings zu vernachlassigen, da diese bei Haushalten keinen Einfluss
auf den Warmebedarf haben ([12], S. 32). Daraus folgt

Wstat,d = Wstat,d,norm * h('ﬁr) (310)

Der Verlauf des Warmebedarfs an einem Tag hdangt vom Temperaturniveau ab. Fiir die Klassifi-
zierung werden Temperaturbereiche in 5°C Schritten festgelegt, denen entsprechende verbrau-
chertypische, durch Messungen ermittelte Stundenfaktoren (SF) als Anteil an der statischen
Tageswarmearbeit zugeordnet sind ([12], S. 51 ff und Anhang[F). So ergibt sich mit

'Dstat = Wstat,d *SF (311)
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die Heizleistung ([12], S. 41). Durch die Verwendung der SF wird gleichzeitig der Einfluss einer
Nachtabsenkung auf den Tagesverlauf eingebracht ([12], S. 23).

Bei hohen Temperaturen bildet das SLP einen verhaltnismaBig hohen Warmebedarf ab, obwohl
bei Haushalten an solchen Tagen fast ausschlieBlich Bedarf fiir die WWB auftreten diirfte.
Aus diesem Grund wird eine Heiztemperaturgrenze ¥, = 18°C eingefiihrt. Erreicht oder
iibersteigt die AuBentemperatur diesen Wert, wird fiir den betroffenen Zeitraum keine statische
Warmearbeit abgeleistet.

3.5 Simulation

Die Simulation ist der Kern des Tools. Hier findet die Berechnung der Betriebsweisen in Ab-
hangigkeit der Lastgange statt. Alle Werte, die nicht liber das Jahr konstant sind, werden in die
Simulation eingebunden und stundengenau verarbeitet. Daraufhin werden diese fiir die Auswer-
tung in der Ausgabe aufbereitet. Um eine Einheitlichkeit zu schaffen, wird davon ausgegangen,
dass ein Jahr aus 365 Tagen besteht. Auch wenn viele der verwendeten Datensatze fiir das
Jahr 2016 ausgelegt sind, wird das Schaltjahr und somit der 29. Februar nicht beriicksichtigt.
Es werden drei Varianten des Betriebs simuliert, um diese anschlieBend einer Gegeniiberstellung
zu unterziehen. Die erste Betriebsart stellt die warmegefiihrte Betriebsweise dar, welche sich
ausschlieBlich an der Warmeabnahme in der Kundenanlage orientiert. Bei dem stromgefiihrten
Betrieb wird die Regelbarkeit des BHKW ausgenutzt, sodass es nicht zu jeder Zeit in Volllast
betrieben wird, sondern auch in Teillast. Die Stromerzeugung des BHKW folgt demnach dem
Stromverbrauch der Kundenanlage. Die dritte Variante, der stromorientierte Betrieb, hingt
wie der stromgefiihrte Betrieb vom Stromverbrauch in der Kundenanlage ab. Jedoch wird das
BHKW in diesem Fall ausschlieBlich in Volllast betrieben.

Eines haben alle Betriebsweisen gemeinsam: Zu keiner Zeit findet eine Uberproduktion an Wir-
me statt. Eine Abgabe an die Umwelt und daraus folgend eine Verringerung des Nutzungsgrades
und der okologischen sowie der 6konomischen Effizienz wird somit ausgeschlossen.

3.5.1 Lastginge

Zunachst werden die Lastgange aufbereitet. Hier besteht die bereits erwdhnte Mdoglichkeit,
einen gemessenen Warmelastgang einzulesen. Wird in der Eingabe jedoch die Variante ,Stan-
dardlastprofil erstellen” ausgewahlt, findet die Berechnung des Lastgangs statt. Die iiber das
Jahr als konstant anzunehmenden Anteile der WWB und der NV bilden den Grundverbrauch.

Wwwe,a
P _ ' 3.12
Ww B 8760§ ( )
Wiv.a
Py, = . 3.13
MV 8760 " (3.13)

Die geringfiigigen Auswirkungen, die unterschiedliche Temperaturen in Sommer und Winter auf
die NV haben, werden vernachlassigt. AuBerdem wird davon ausgegangen, dass sich die WWB
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durch Gleichzeitigkeiten zu einem konstanten Wert ergibt. Damit wird sich darauf berufen, dass
Verbraucher unterschiedliche Gewohnheiten und Tagesablaufe haben und dass in der Regel ein
Warmwasserspeicher verwendet wird. Somit werden die durch WWB entstehenden Lastspitzen
geglattet.

Gemeinsam mit den fiir den Heizlastgang ermittelten Werten ergibt sich durch

Pin = Pstar + Pwws + Py (3.14)

die Warmeleistung fiir jede Stunde des Jahres.

Auch der Stromlastgang kann manuell eingefiigt werden. Anderenfalls wird zur Simulation das
SLP HO herangezogen. Dieses fiir Haushalte entwickelte Profil wird vom Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) frei zur Verfiigung gestellt und von Netzbetreibern
verwendet. Das SLP HO bildet den stiindlichen Stromverbrauch von Haushalten iiber ein Jahr
ab und ist auf einen Gesamtbedarf von 1.000 MWh normiert. Um den Lastgang auf einen
davon abweichenden Jahresverbrauch zu iibertragen, muss die Leistung mit entnormiert
werden.

Pe/,norm * We/,a

Per ==
el,norm

(3.15)

An dieser Stelle sind auBerdem die HFC vom 04.02.2016 und der KWK-Index des Jahres 2016
hinterlegt. Letzterer wird als arithmetischer Mittelwert der stiindlichen Prognosen aus der HFC
ermittelt.

3.5.2 Verhalten der Anlage im Betrieb

Fiir alle drei Betriebsweisen findet hier die Berechnung der charakteristischen GréBen zu jeder
Stunde des Jahres statt.

Zu Beginn wird der Zustand des Pufferspeichers bestimmt. Die Speicherkapazitat kann in
Abhangigkeit von Volumen und Temperaturspreizung des Systems mit der Faustformel

QPS,kap =V x AT % 1, 163 (316)

hinreichend genau bestimmt werden. Der Faktor 1,163 beinhaltet die Umrechnung der Einhei-
ten, sodass die SpeichergréBe in m* eingegeben und das Ergebnis in kWh ausgegeben wird.
Mithilfe der Warmeleistung des BHKW und der benétigten Warmearbeit der Verbraucher wird
die Be- und Entladung des Pufferspeichers jeder Stunde errechnet.

Qps.iad = Wenkw,en — Wen (3.17)

Es ergibt sich durch Addition des Fiillstands und der Beladung beziehungsweise Entladung des
Speichers der vorherigen Stunde der Fiillstand der aktuellen Stunde zu

Qps,st.n = @ps,stn-1+ Qps,ad- (3.18)

Das Verhalten des Pufferspeichers ist, wenn man es unabhangig von dem BHKW Betrieb
betrachtet, bei allen Betriebsweisen gleich. Warmeverluste durch die Speicherung bleiben in
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dieser Betrachtung unberiicksichtigt.

Nun folgt mit den verschiedenen Arten des Betriebs des BHKW das Wesentliche der
Simulation. Der warmegefiihrte Betrieb des BHKW hangt vom Fiillstand des Pufferspeichers
und dem Warmebedarf in der Kundenanlage ab. Immer dann, wenn die noch verfiigbare
Kapazitat des Speichers mindestens so groB3 ist wie die Differenz aus der stiindlichen Warme-
arbeit des BHKW und der zu dieser Stunde bendtigten Warmearbeit, lduft das BHKW. Ist
dies nicht der Fall, wird es abgeschaltet. So wird sichergestellt, dass die produzierte Warme
entweder direkt genutzt oder gespeichert wird. AuBerdem wird automatisch die Haufigkeit der
Taktvorgange des Motors eingegrenzt, da das BHKW nach jedem Startvorgang mindestens
eine Stunde am Stiick eingeschaltet ist. Es lauft in dieser Betriebsweise immer unter Volllast.
Ist das BHKW ausgeschaltet, wird gepriift, ob der Warmebedarf der kommenden Stunde
durch die im Puffer gespeicherte Warmemenge abgedeckt werden kann. Wenn es so ist, bleibt
das BHKW ausgeschaltet. Anderenfalls fahrt es wieder hoch. Auch diese Regelung hat einen
positiven Einfluss auf das Laufzeitverhalten des BHKW, indem die Takthaufigkeit eingegrenzt
und die Dauer des Betriebs pro Startvorgang erhéht wird.

Auch der stromgefiihrte Betrieb wird durch den Pufferspeicherfiillstand und die Warmeabnah-
me begrenzt. Demnach kann das BHKW immer nur dann laufen, wenn die Summe aus der
verfiigbaren Kapazitat des Speichers und dem Warmebedarf in der Kundenanlage mindestens
so groB ist wie die Warmearbeit des BHKW. In diesem Fall ist allerdings die Regelfahigkeit
des BHKW einzubeziehen, welche in der Eingabe in Kapitel [3.1] definiert wird und im
Normalfall 50 % der Maximalleistung betragt. Der Strombedarf in der Kundenanlage ist als
FiihrungsgroBe des BHKW anzusehen. Das bedeutet, dass das BHKW in seinen Moglichkeiten
im regelbaren Leistungsbereich so viel Strom erzeugt, wie zu der aktuellen Stunde benétigt
wird. Ist die Stromabnahme groBer als die maximale elektrische Arbeit des BHKW, dann
lduft es unter Volllast. Ist die Abnahme im Kundennetz geringer als die minimale elektrische
Arbeit, lauft das BHKW mit seiner minimalen Leistung. Zusatzlich ist, wie bereits erwdhnt,
die Warmeerzeugung zu beachten. Wenn dem BHKW also weniger Warme abgenommen
werden kann als durch die stromgefiihrte Regelung erzeugt werden wiirde, wird die Leistung
gedrosselt oder das BHKW sogar ausgeschaltet, damit keine Uberproduktion stattfindet.
Durch den Betrieb in Teillast verandern sich die Wartungskosten und die Wirkungsgrade des
BHKW. Der Anstieg der Wartungskosten wird in der Ausgabe in Kapitel [3.6] einbezogen.
Die Veranderungen der Wirkungsgrade konnen unberiicksichtigt bleiben, da der elektrische
Wirkungsgrad sinkt, wahrend der thermische ansteigt. Dabei bliebt der Gesamtwirkungsgrad
in etwa konstant und hat dadurch nur einen geringen Einfluss auf diese Betrachtung (Quelle:
Absprache mit Herrn Czylwik von URBANA).

Zusatzlich zur Regelfdhigkeit des BHKW kann in der Eingabe die Option gewahlt werden,
dass die Einspeisung von iiberschiissig produziertem Strom komplett vermieden wird. Das
beeinflusst den Betrieb insofern, als das BHKW ausgeschaltet wird, sobald die Stromabnahme
durch die Kundenanlage unter der minimalen elektrischen Leistung des BHKW liegt.

Zuletzt wird eine Art stromorientierte Betriebsweise simuliert. Auch bei dieser Variante ist der
Strombedarf als FiihrungsgroBe zu betrachten. Wenn der in der Eingabe festgelegte Anteil
der maximalen elektrischen Leistung des BHKW durch die Kundenabnahme erreicht oder
tiberschritten wird, ist das BHKW eingeschaltet. Dabei |auft es ausschlieBlich im Volllastbe-
trieb. Wie eingangs erwihnt, wird eine Uberproduktion und ungenutzte Abgabe von Wirme
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ausnahmslos unterbunden. Demzufolge sind auch in dieser Betriebsart der Pufferspeicher und
die Warmeabnahme der Kundenanlage begrenzende Parameter.

Auf der Basis dieser Regelungen konnen verschiedene Szenarien abgebildet werden. Wenn
das BHKW, beispielsweise bei gefiilltem Speicher oder geringer Stromabnahme, nicht lauft,
wird die bendtigte Warme aus dem Pufferspeicher entnommen. Lauft das BHKW, ohne
den Warmebedarf zu decken, wird die entsprechende Differenz dem Speicher entzogen. Ist
die Warmeabnahme geringer als die Produktion durch das BHKW, wird der Uberschuss
dem Speicher zugefiihrt. Und wenn mehr Warme bendtigt wird als BHKW und Speicher
gemeinsam liefern konnen, schaltet sich der Gas-Brennwertkessel ein und erzeugt die Warme
fiir die Spitzenlast. Dies ist infolgedessen auch in den Wartungszeitraumen des BHKW der
Fall. Wahrend das BHKW immer mindestens eine Stunde ununterbrochen lauft, muss der
Kessel die Lasten abdecken, die gerade von ihm bendtigt werden. Dabei kommt es in einigen
Fallen dazu, dass vom Kessel eine so geringe Leistung gefordert wird, wie er es durch Drosseln
nicht erreichen konnte. In diesem Fall wiirde er unter Mindestlast fahren, jedoch nicht die
ganze Stunde, sodass der Bedarf gedeckt wird. Aus diesem Grund kann fiir den Kessel keine
Anzahl an Betriebsstunden ermittelt werden.

3.5.3 Kosten und Erlése

Da nun der Betrieb der Anlagenkomponenten festgelegt ist, konnen die Betriebskosten und
Erlose berechnet werden. Dies ist in der Simulation zunadchst auf die Kosten und Erlose be-
schrankt, deren spezifische Kosten im Verlauf eines Jahres nicht als konstant zu betrachten
sind. Alle weiteren Berechnungen werden in der Ausgabe in Kapitel [3.6] durchgefiihrt. Generell
handelt es sich hierbei nicht um eine Zusammenstellung der kompletten Kosten und Erlose.
Vielmehr stellt es eine Auswahl an Faktoren dar, welche fiir die Betrachtung und zum Vergleich
der Betriebsweisen im Tool relevant sind.

Zur Ermittlung der Brennstoffkosten sind die monatlichen Prognosewerte des EGIX fiir das
Jahr 2016 hinterlegt. Zusatzlich setzt sich der Gaspreis aus der Erdgassteuer, einem Handling
Fee und den Netznutzungsentgelten zusammen. Letztere hdngen wie beim Strom von dem
jeweiligen Netzbetreiber vor Ort ab und werden fiir die Kalkulation mit 1% veranschlagt.
Sie konnen aber in der Eingabe angepasst werden. Der Handling Fee schlagt mit 0,15 i‘%’;
zu Buche und deckt die Prozesskosten fiir den Energieeinkauf ab (Quelle: URBANA intern).
Die gesetzlich geregelte Erdgassteuer betrdgt 0,55 S22t ([9], § 2). Die Steuer ist an dieser
Stelle besonders interessant, da Anlagen zur kombinierten Erzeugung von Kraft und Warme
ganzlich von der Brennstoffsteuer entlastet werden ([9], § 53a). So setzen sich die spezifischen
Gaskosten fiir BHKW und Kessel zu jeweils unterschiedlichen Monatswerten zusammen. Die
Gaskostenzusammensetzung ist in Tabelle [3.1] aufgelistet. Die Multiplikation der spezifischen
Kosten des BHKW mit der Feuerungsleistung unter Einbeziehung des Faktors 1,11 zur Beriick-
sichtigung des Verhaltnisses von Brennwert zu Heizwert [14] ergibt die Gaskosten der jeweiligen
Stunde. Analog dazu erfolgt die Berechnung der stiindlichen Gaskosten fiir den Kessel. Jedoch
ist hier der dazugehorige Wirkungsgrad zu beriicksichtigen, welcher in der Eingabe definiert
Ist.

Fiir die Berechnung der Stromerlose ist der stiindliche Strompreis relevant. In Abhangigkeit
der GroBe des BHKW wird die Vermarktungsvariante gewahlt. Handelt es sich um ein BHKW
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. . . . Cen
Tabelle 3.1: Gaspreiszusammensetzung fiir das Jahr 2016 in £57£Hs

Quelle: URBANA intern
Monat ‘ EGIX ‘ Handling Fee ‘ Steuer ‘ Annahme fiir Netznutzung | BHKW ‘ Kessel ‘

1 1,64 | 0,15 0,55 1,00 2,79 3,34
2 1,42 | 0,15 0,55 1,00 2,57 3,12
3 1,31 | 0,15 0,55 1,00 2,46 3,01
4 1,32 | 0,15 0,55 1,00 2,47 3,02
5 1,32 | 0,15 0,55 1,00 2,47 3,02
6 1,31 | 0,15 0,55 1,00 2,46 3,01
7 1,32 | 0,15 0,55 1,00 2,47 3,02
8 1,32 | 0,15 0,55 1,00 2,47 3,02
9 1,34 | 0,15 0,55 1,00 2,49 3,04
10 1,41 | 0,15 0,55 1,00 2,56 3,11
11 1,46 | 0,15 0,55 1,00 2,61 3,16
12 1,49 | 0,15 0,55 1,00 2,64 3,19

mit einer elektrischen Leistung von bis zu 100 kW, so wird der KWK-Index fiir die weitere
Simulation verwendet. Wird ein groBeres BHKW gewahlt, so ist der Strombdrsenpreis in Form
von der HFC des Jahres 2016 in die Berechnung eingebunden. Anhand der stiindlichen Uber-
schusseinspeisung in das allgemeine Netz findet die Berechnung der Erlose statt. Zusatzlich
wird fiir die weitere Verwendung in der Ausgabe die Menge des vom BHKW erzeugten Stroms,
der unmittelbar in der Kundenanlage verbraucht wird, ermittelt.

Nach Tabelle [2.1| werden die KWK-Zuschlage berechnet. Durch die Verteilung der Zuschlage
auf die Leistungsabschnitte ergibt sich in Abhangigkeit der elektrischen Leistung des BHKW
jeweils fiir die Einspeisung in das allgemeine Netz und den direkten Verbrauch in der Kunden-

Cent

anlage eine spezifische Vergiitung in 777

3.6 Ausgabe

In der Ausgabe sind die Ergebnisse der Simulation zusammengetragen, sodass ein direkter
Vergleich moglich ist. Die Berechnungen erfolgen demnach fiir alle drei Betriebsweisen gleich.
Die Ergebnisse bilden ein komplettes Jahr ab.

Zwei wichtige Kennzahlen werden unmittelbar aus der Simulation entnommen. Dabei handelt
es sich um die Vollbenutzungsstunden und die Anzahl der Taktvorgange, welche als Summen
iiber das Jahr ermittelt werden. Bei der stromgefiihrten Variante ist der Unterschied zwischen
Betriebsstunden und Vollbenutzungsstunden zu beriicksichtigen. Letztere beschreiben den
Zeitraum, in dem das BHKW die geleistete Arbeit erbringen konnte, wenn es ausschlieBlich
unter Volllast betrieben werden wiirde, wahrend die Betriebsstunden die tatsichliche Laufzeit
darstellen. Bei der warmegefiihrten und der stromorientierten Betriebsweise sind also die
Betriebsstunden gleich den Vollbenutzungsstunden.

AnschlieBend wird die Warmearbeit der Anlage aufbereitet. Anhand der erzeugten Mengen
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von BHKW und Kessel lasst sich der Anteil der durch die KWK-Anlage produzierten Warme
an der Gesamtwarmearbeit errechnen. Dieser ist beispielsweise fiir das Erreichen eines
bestimmten Primarenergiefaktors von Relevanz. Eine Aufsummierung der Stundenwerte
aus der Simulation (siehe Kapitel ergibt die Gaskosten fiir den Kessel. Sowohl die
Wartungs- als auch die Brennstoffkosten des BHKW werden gewichtet auf die Strom- und
die Warmeerzeugung verteilt. Dazu werden die jahrlichen Gaskosten durch die gesamten
erzeugten Kilowattstunden an Warme und Strom dividiert. Daraus folgt ein spezifischer
Brennstoffpreis, der auf die produzierte Warme und den produzierten Strom umgelegt
wird. Die spezifischen Wartungskosten ergeben sich durch Multiplikation der Kosten pro
Betriebsstunde mit der Anzahl an Betriebsstunden und anschlieBender Division durch die
insgesamt erzeugten Kilowattstunden des BHKW. Auch diese werden nun fiir die getrennte
Berechnung der Kosten fiir die Warme- und die Stromerzeugung verwendet. Mit der Summe
aus den anteiligen Gas- und Wartungskosten des BHKW fiir die Warmeproduktion und den
Gaskosten des Kessels ergeben sich sowohl die spezifischen als auch die gesamten Kosten fiir
die Warmeerzeugung liber ein Jahr.

Des Weiteren werden die Kosten und Erlose durch die Stromproduktion aufgeschliisselt. Der
Jahresstrombedarf der Kundenanlage, der insgesamt durch das BHKW erzeugte Strom, die
Menge des vom BHKW erzeugten Stroms, der unmittelbar in der Kundenanlage verbraucht
wird, sowie die Uberschusseinspeisung in das ffentliche Netz werden dargelegt. Zudem wird
der prozentuale Anteil der direkt von der Kundenanlage bezogenen Strommenge an der
insgesamt produzierten Strommenge durch das BHKW ermittelt.

Die Berechnung der Gas- und Wartungskosten des BHKW fiir die Stromerzeugung erfolgt
analog zu der Berechnung der Kosten fiir die Warmeerzeugung. Gemeinsam bilden sie die
Gesamtkosten fiir die Stromerzeugung.

Die Stromerlése setzen sich aus denen fiir die Uberschusseinspeisung und denen fiir den
unmittelbaren Verbrauch in der Kundenanlage zusammen. Die Uberschusseinspeisung wird
mit dem stiindlichen Borsenpreis oder bei Anlagen mit bis zu 100 kWel mit dem aktuellen
Wert des KWK-Index vergiitet. Zusatzlich werden die vermiedenen Netznutzungsentgelte
und der leistungsabhangige KWK-Zuschlag pro Kilowattstunde eingespeisten Stroms gezahlt.
Die Erlose durch die Kundenanlage ergeben sich durch die Vergiitung der Kunden und dem
KWK-Zuschlag fiir das Kundennetz.

Bei den bislang in der Ausgabe getatigten Rechnungen handelt es sich um theoretische
Werte bei einer Verfiigbarkeit des BHKW von 100%. Um einer realistischen Darstellung
naher zu kommen, werden die Zeitraume beriicksichtigt, in denen das BHKW aufgrund von
Wartungsarbeiten nicht laufen kann. Dazu wird eine in Prozent angegebene Verfiigbarkeit
einbezogen, die mit 92 % angenommen und manuell angepasst werden kann. Mit diesem Wert
wird eine neue Tabelle berechnet, die die Ergebnisse entsprechend korrigiert.

Es reduzieren sich die Vollbenutzungsstunden, aber auch die Anzahl der Taktvorgange. Das
BHKW produziert weniger Warme, welche zusatzlich durch den Kessel geleistet werden muss.
Dementsprechend wird ein geringerer Anteil an KWK-Warme erzielt. Die Umlage der Kosten
fiir die Warmeerzeugung auf BHKW und Kessel werden folglich angepasst. Also wird weniger
Strom durch das BHKW erzeugt, was sich auf die Mengen der Uberschusseinspeisung und
des direkten Kundenverbrauchs vom durch das BHKW erzeugten Stroms auswirkt. Analog
dazu werden die Kosten und Erldse der Stromerzeugung neu ermittelt.
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Mit den Ergebnissen kann nun eine Bilanz aufgestellt werden. Die Stromerlose abziiglich der
Strom- und Warmeerzeugungskosten sorgen fiir eine Vergleichbarkeit der Betriebsweisen.
Dazu wird die warmegefiihrte Variante als Referenz genutzt und entspricht 100 %, wahrend die
anderen als Abweichung davon dargestellt werden. Dementsprechend spiegelt eine niedrigere
Prozentzahl eine schlechtere und eine hohere Prozentzahl eine bessere Bilanz wider. Die
Erlose durch die Vermarktung von erzeugter Warme werden hier nicht betrachtet, da diese
unabhangig vom BHKW Betrieb sind.

AbschlieBend ist in der Ausgabe eine Ubersicht der gewihlten Anlagenkomponenten zu
finden. Diese beinhaltet das BHKW mit Modulbezeichnung und Fabrikat sowie mit den
Leistungswerten und Wirkungsgraden. Zudem werden die GroBe des Pufferspeichers, der
Kessel mit Wirkungsgrad und maximaler Leistung in den unterschiedlichen Betriebsweisen
und die maximale Warmeleistung der gesamten Anlage dargelegt. Die Kesselleistung ist nur
als Richtwert zu betrachten, da dieser aus der Simulation ermittelt wird, in welcher die
BHKW Verfligbarkeit noch nicht einbezogen wird. Es ist also moglich, dass das BHKW in
einem Zeitraum still steht, in dem der Warmebedarf in der Kundenanlage und damit auch die
momentan zu erbringende Leistung des Kessels hoher ist, als der hier ermittelte Wert fiir die
maximale Kesselleistung.

In der Arbeitsmappe ,Darstellung” sind zur Veranschaulichung die Betriebsweisen in
Diagrammen verbildlicht. Diese beinhalten jeweils eines mit dem Stromlastgang und eines
mit dem Warmelastgang der Kundenanlage. Zusatzlich ist der Fiillstand des Pufferspeichers
dargestellt. Das letzte der vier Diagramme beinhaltet den Strompreis und die Uberschuss-
einspeisung in das allgemeine Netz. Sofern in der Arbeitsmappe ,Simulation” der Filter fiir
das Datum angewandt wird, enthalten die Diagramme nur den gewdhlten Zeitraum, was es
ermoglicht, einzelne Tage, Wochen oder Monate darzustellen.
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Zur Demonstration des Tools wird ein aktuelles Projekt der URBANA vorgestellt, mit dem
anschlieBend der komplette Simulationsvorgang durchlaufen wird. Mithilfe der Formeln und
Datensatze, welche in Kapitel [3] eingefiihrt wurden, ist es moglich die bendtigten Werte zu
berechnen, um anschlieBend die Betriebsweisen des BHKW analysieren und die optimale aus-
wahlen zu kénnen. Damit der Ablauf im Tool nachvollziehbar ist, sind in Anhang[G] Ausschnitte
der Datensatze und Tabellen in den verschiedenen Arbeitsmappen hinterlegt.

4.1 Das Projekt ,Wohnen am Alsterberg"

Das Projekt ,Wohnen am Alsterberg" umfasst eine im Hamburger Stadtteil Alsterdorf befind-
liche Liegenschaft mit 332 Wohneinheiten und einer beheizten Fliche von etwa 20.000 m2.
Sie soll durch ein BHKW Modul GG 140 von Sokratherm und einen Spitzenlast Gas-
Brennwertkessel mit einem Wirkungsgrad von 96 % versorgt werden. Es handelt sich um Neu-
bauten mit einem erwarteten spezifischen Warmebedarf von 60 ,’;‘Qﬁ’; wovon 33 ,’;‘Qﬁg fir die
Heizwarme und 27 ;‘é‘ffa’ fir die Warmwasserbereitung anfallen. Der spezifische Strombedarf
kann mit 2.500 V’\‘/‘g’a angenommen werden. Fiir die 500 m lange Trasse des Warmenetzes wer-
den Netzverluste von 30% veranschlagt, was ein verhaltnismaBig kleiner Wert ist, da es sich
um ein neues Netz handelt. In dieses wird ein Pufferspeicher mit einem Volumen von 10 m? ein-
gebunden. In der Anlage wird im Mittel eine Temperaturspreizung von 25K zwischen Vorlauf
und Riicklauf angestrebt (Quelle: Absprache mit Herrn Czylwik von URBANA). Wie Abbildung
zu entnehmen ist, befindet sich das in Hamburg gelegene Wohnquartier in Klimazone 3,
also im nordwestdeutschen Tiefland. Die weiteren Eingabefelder behalten ihren in der Einga-
be voreingestellten Wert (siehe Kapitel . Durch Betatigen des Buttons ,Werte berechnen”
startet das Tool die Berechnung.

Mit und ergeben sich die jihrlichen Wirmebedarfe fiir Heizwiarme und Warm-
wasser zu 660.000 und 540.000 kfv;‘e/h Die Verluste des Warmenetzes schlagen nach mit
131.400"—‘/;”’ zu Buche. 1’ und fiihren zur vom Heizwerk abgehenden Jahreswar-
mearbeit und zum Jahresstrombedarf der Kundenanlage, welche 1.331.400 und 830.000"—‘/‘_:”7

betragen.

4.2 Der Betrieb im Verlauf eines Jahres

Die Lastgange sind nun erzeugt. Da keine gemessenen Lastgange zur Verfiigung stehen,
bleiben die dafiir vorgesehenen Spalten leer. Fiir die Simulation des Strompreises wird die
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Abbildung 4.1: Jahresdauerlinie der Warmeleistung

Hourly-Forward-Curve verwendet, weil sich das gewdhlte BHKW mit einer elektrischen
Leistung von 142 kW iiber der Grenze von 100kW zur Vergiitung durch den KWK-Index
befindet.

In der Simulation werden Datensatze erstellt, in welchen die Warmeleistung und die Strom-
leistung der Kundenanlage nach der GroBe sortiert werden. Diese dienen zur Darstellung der
geordneten Jahresdauerlinien (siehe Abbildungen und . Darin sind jeweils die Lastgange
von Warme und Strom von der groBten zur kleinsten Abnahme durch die Kundenanlage auf
die Stunden eines Jahres verteilt. AuBerdem werden die sortierten Leistungswerte des BHKW
in den verschiedenen Betriebsweisen dargestellt. Es ist nochmals zu unterstreichen, dass in
der Simulation mit einer BHKW Verfiigbarkeit von 100 % gerechnet wird. Die tatsichliche
Verfligbarkeit wird erst in der Ausgabe beriicksichtigt.

Die Jahresdauerlinie stellt eine praktische Variante dar, sich einen Uberblick iiber die
Rahmenbedingungen des Anlagenbetriebs zu verschaffen. Auf Anhieb ist die Gesamtleistung
abschatzbar. Da die maximale Abnahme in nur sehr wenigen Stunden des Jahres stattfindet,
wird die Anlage in der Regel auf eine etwas niedrigere Leistung ausgelegt. In diesem Fall liegt
die maximale Warmeleistung demnach bei knapp 300 kW. Die Stunden mit der geringsten
Warmeabnahme bilden durch die liber das Jahr gleich bleibenden Grundbedarfe an Warmwas-
ser und fiir die Netzverluste eine Konstante. Auch werden einige Eckdaten der Betriebsweisen
deutlich. Die ungefdhre Anzahl der Betriebsstunden kann direkt abgelesen und verglichen
werden. Am wenigsten Laufzeit erreicht die stromorientierte Variante, am meisten dagegen die
stromgefiihrte, da bei dieser die Moglichkeit des Teillastbetriebs genutzt wird. Des Weiteren
kann dem Diagramm eine Einschatzung entnommen werden, wie groB der Anteil der Warme
ist, der durch das BHKW abgedeckt werden kann. Bereiche, in denen die Leistung des BHKW
groBer ist als der Warmebedarf des Kundennetzes, konnen als Zeitraume verstanden werden,
in welchen der Pufferspeicher beladen wird. Bei der Jahresdauerlinie des Stroms hingegen wird
in solchen Stunden mehr Strom erzeugt als verbraucht werden kann, sodass es zwangslaufig
zu einer Uberschusseinspeisung kommt.
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Jahresdauerlinie Strom
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Abbildung 4.2: Jahresdauerlinie der Stromleistung
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Abbildung 4.3: Wirmelastgang eines kompletten Jahres mit warmegefiihrtem BHKW

Wiarme- und Stromlastgang werden gemeinsam mit dem Leistungsverlauf des BHKW
fiir jede Betriebsart einzeln dargestellt. Durch die hohe Dichte an Informationen in dem
Diagramm des Warmelastgangs wird das BHKW im warmegefiihrten Betrieb so dargestellt,
als wiirde es konstant iiber das ganze Jahr laufen. Bei genauerem Betrachten lasst sich die
Tendenz erahnen, dass das BHKW im Sommer wesentlich haufiger Taktet als im Winter (Ab-
biIdung. Gleiches gilt fiir die Darstellung des Stromlastgangs, ebenso im stromorientierten
Betrieb. In den Diagrammen der stromgefiihrten Variante ist wenigstens das Regelverhalten
zu erkennen (Abbildungen und . Zudem werden die Bedarfsgange der Kundenanlage
deutlich.

Die Uberschusseinspeisung ist wie zu erwarten und deutlich erkennbar vom Stromverbrauch
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Abbildung 4.4: Warmelastgang eines kompletten Jahres mit stromgefiihrtem BHKW
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Abbildung 4.5: Stromlastgang eines kompletten Jahres mit stromgefiihrtem BHKW
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Strompreis und Uberschusseinspeisung (wirmegefiihrt)
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Abbildung 4.6: Einspeisung eines warmegefiihrten BHKW und Strompreis im Verlauf eines
Jahres

der Kunden abhangig. Zudem gibt sich der Unterschied zwischen den Betriebsweisen zu
erkennen. Wahrend im warmegefiihrten Betrieb iiber das ganze Jahr hinweg in vielen Stunden
mehr als 100 kWh eingespeist werden, liegt die stiindlich maximal eingespeiste Strommenge
bei dem stromgefiihrten BHKW bei knapp iiber 40 kWh. Die stromorientierte Variante bewegt

sich dazwischen (Abbildungen und [4.8).
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Abbildung 4.7: Einspeisung eines stromgefiihrten BHKW und Strompreis im Verlauf eines
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Abbildung 4.8: Einspeisung eines stromorientierten BHKW und Strompreis im Verlauf eines

Jahres
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Abbildung 4.9: Warmelastgang vom 17. bis zum 20. November mit warmegefiihrtem BHKW

4.3 Der Betrieb vom 17. bis zum 20. November

Um einen tieferen Einblick in die Betriebsweisen und deren Verhalten zu ermdglichen, wird mit
dem Filter in der Simulation ein Zeitraum ausgewahlt. Fiir das Projekt ,Wohnen am Alsterberg"
werden beispielhaft die vier Tage vom 17. bis zum 20. November betrachtet. Zunachst werden
die Betriebsweisen einzeln analysiert und anschlieBend miteinander verglichen.

4.3.1 Waiarmegefiihrter Betrieb

Ein Blick auf die Abbildungen und macht schnell deutlich, wie der warmegefiihrte
Betrieb funktioniert. Die in Kapitel erlauterten Betriebsparameter sind klar ersichtlich.
Ist der Puffer voll, so schaltet das BHKW ab. Das ist beispielsweise in der zweiten Stunde des
betrachteten Zeitraums der Fall. Die nachsten beiden Stunden konnen durch die gespeicher-
te Warme im Pufferspeiche abgedeckt werden, sodass des BHKW erst in der vierten Stunde
wieder hochfahrt. In dieser Stunde ist der Speicher nahezu leer. Auf diese Art und Weise kann
der prognostizierte Betriebsablauf stundengenau verfolgt werden. Am 20. November ist der
Warmebedarf groB genug, um fiir einen durchgehenden Betrieb zu sorgen. Dementsprechend
erreicht der Pufferspeicher nicht sein Limit.

Es besteht keinerlei Abhangigkeit zwischen dem BHKW Betrieb und dem Kundenbedarf an
Strom. Das verdeutlicht auch Abbildung . Folglich findet in den Nichten eine Uberpro-
duktion an Strom statt, da die Abnahme in diesen Stunden sehr gering ist. Das fiihrt zur
Einspeisung des liberschiissigen Stroms in den Zeitraumen, in welchen die Einspeisevergiitung
verhaltnismaBig gering ist. Im Vergleich dazu wird wenig Strom in den besser vergiiteten Stun-
den eingespeist. Abends, wenn die Hourly-Forward-Curve in der Regel den hochsten Stromerlos
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Abbildung 4.10: Fiillstand des Pufferspeichers vom 17. bis zum 20. November mit warme-
geflihrtem BHKW
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Abbildung 4.11: Stromlastgang vom 17. bis zum 20. November mit warmegefiihrtem BHKW
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Abbildung 4.12: Einspeisung eines warmegefiihrten BHKW und Strompreis vom 17. bis zum
20. November

verspricht, wird in der Kundenanlage so viel Strom bendtigt, dass es nicht zur Einspeisung
kommen kann (siehe Abbildung |4.12)).

4.3.2 Stromgefiihrter Betrieb

Bei der stromgefiihrten Variante folgt die Leistung des BHKW im Bereich zwischen der mi-
nimalen und der maximalen Leistung der Stromabnahme durch die Kundenanlage. Bei dem
gewahlten Modul mit einer Regelfahigkeit von 50 % entspricht das 71 und 142 kWel. In den
abendlichen Stunden findet die Spitzenabnahme statt. In der Zeit lauft das BHKW unter Voll-
last. Veranlasst durch den sinkenden Warmebedarf und den gefiillten Pufferspeicher, wird die
Leistung des BHKW am 17. und am 18. November allerdings unabhangig vom Stromverbrauch
gedrosselt. Zeitweise tritt also eine Art warmegefiihrter Betrieb auf, um keine iiberschiissige
Warme zu erzeugen. Durch den Teillastbetrieb taktet das BHKW an diesen vier Tagen lediglich
dreimal (siehe Abbildungen bis [4.15]). Zur Einsparung von Strom in das allgemeine Netz
kommt es ausschlieBlich nachts, wenn die niedrigsten Erlose gezahlt werden (siehe Abbildung
4.16)).
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Abbildung 4.13: Warmelastgang vom 17. bis zum 20. November mit stromgefiihrtem BHKW
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Abbildung 4.14: Fiillstand des Pufferspeichers vom 17. bis zum 20. November mit stromge-

fihrtem BHKW
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Abbildung 4.15: Stromlastgang vom 17. bis zum 20. November mit stromgefiihrtem BHKW
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Abbildung 4.16: Einspeisung eines stromgefiihrten BHKW und Strompreis vom 17. bis zum
20. November
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Abbildung 4.17: Warmelastgang vom 17. bis zum 20. November mit stromorientiertem
BHKW

4.3.3 Stromorientierter Betrieb

In den Abbildungen bis [4.20] ist der stromorientierte Betrieb verbildlicht. Da das BHKW
erst ab einer Stromabnahme von 50% der maximalen elektrischen Leistung des BHKW
den Betrieb aufnimmt, findet in diesen Tagen nachts kein Betrieb statt. Tagsiiber lduft das
ausschlieBlich unter Volllast betriebene BHKW dann so lange, bis der Speicher voll ist. Ist es
abgeschaltet, geht es in der Stunde wieder an, in welcher die Warmeabnahme und der Platz
im Speicher groB genug sind, um die erzeugte Warme abnehmen zu kénnen. Dadurch, dass
das BHKW nachts abgeschaltet ist, wird eine Stromeinspeisung zu schlechten Konditionen
groBtenteils vermieden. In einigen Stunden am friihen Abend kann sogar die verhaltnismaBig
hohe Vergiitung genutzt werden.

Im Vergleich fallt zundchst der Unterschied im Taktverhalten auf. Das stromorientierte
und das warmegefiihrte BHKW takten, abgesehen von dem letzten der betrachteten Tage,
mehrmals taglich. Aufgrund der Nachtstunden ohne Betrieb taktet ersteres nicht ganz so
haufig, kommt dadurch allerdings auf weniger Betriebsstunden. Das stromgefiihrte BHKW
hingegen taktet an den vier Tagen lediglich dreimal. Dieses Verhalten spiegeln auch die
Abbildungen des Pufferspeicherfiillstands wider. Wenngleich keine der Betriebsweisen eine
wirklich gute Ausbeute an der Stromborse zu erzielen scheint, wird im betrachteten Zeitraum
deutlich, dass die stromorientierte Fahrweise im Schnitt die besten Vergiitungen erhilt.
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Abbildung 4.18: Fiillstand des Pufferspeichers vom 17. bis zum 20. November mit stromori-
entiertem BHKW
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Abbildung 4.19: Stromlastgang vom 17. bis zum 20. November mit stromorientiertem
BHKW
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Abbildung 4.20: Einspeisung eines stromorientierten BHKW und Strompreis vom 17. bis zum
20. November

4.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Zur Bewertung der Betriebsweisen dienen letztendlich die unter Beriicksichtigung der ange-
nommenen BHKW Verfiigbarkeit von 92% berechneten Werte eines ganzen Jahres (siehe
Kapitel und Anhang [G| - Ausgabe zur Darstellung und zum Vergleich der Betriebsweisen
in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit (2)).

Mit iiber 5.000 Vollbenutzungsstunden (Vbh) erreicht das warmegefilhrte BHKW den
hochsten Wert, der mit knapp 2.000 Taktvorgangen einhergeht. Trotz 6.800 Betriebsstunden
kommt die stromgefiihrte Variante nur auf etwa 4.700 Vbh. Wegen der Regelfahigkeit ergibt
sich eine kleine Anzahl an Taktvorgangen, namlich 1.230. Der stromorientierte Betrieb weist
1.000 Vbh weniger als der warmegefiihrte und 270 Taktvorgange mehr als der stromgefiihrte
auf. Der Anteil der KWK-Warme an der insgesamt erzeugten Warme ist bei allen Varianten
sehr unterschiedlich. In Zahlen sind das 91, 83 und 72% bei dem wirmegefiihrten, dem
stromorientierten und dem stromgefiihrten BHKW. Aufgrund der unterschiedlich verteilten
Warmeerzeugung auf BHKW und Kessel verteilen sich die Kosten beim warmegefiihrten und
beim stromorientierten Betrieb anders. Die Gesamtkosten sind dennoch etwa gleich. Bei der
stromorientierten Fahrweise fallen 125 Euro weniger pro Jahr an. Die Kosten zur Erzeugung
von Warme durch BHKW und Kessel unterscheiden sich nur geringfiigig. Sobald ein BHKW
in Teillast betrieben wird, andert sich das. Dann steigen die spezifischen Wartungskosten, in
diesem Fall von 0,59 auf 0,86 f\f‘}’; und damit die spezifischen Kosten der Warmeerzeugung
insgesamt. Auf das Jahr gerechnet bedeutet das Mehrkosten von fast 3.000 Euro, bezogen
auf das warmegefiihrte BHKW.

Die groBte Menge an Strom erzeugt das BHKW mit den meisten Vbh, also das warme-
gefiihrte. Prozentual wird von diesem mit 69 % jedoch ein kleinerer Anteil unmittelbar in
der Kundenanlage verbraucht als bei der stromgefiihrten (92%) und der stromorientierten
Fahrweise (81%). In Jahreswerten entspricht das in selbiger Reihenfolge 502, 611 und
468 % bei einer Stromerzeugung von 723, 665 und 577 % Die Differenzen werden in das
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allgemeine Netz eingespeist. In der stromgefiihrten Fahrweise miissen folglich iiber 100 kWh
Strom weniger aus dem offentlichen Netz bezogen werden, da diese unmittelbar dem vom
BHKW erzeugten Strom entnommen werden konnen. In Bezug auf die CO, Bilanz ist das ein
Vorteil, da KWK-Strom diesbeziiglich wesentlich ressourcenschonender ist als der Strom aus
dem allgemeinen Strommix.

Analog zur Warmeerzeugung sind auch bei der Erzeugung des Stroms die spezifischen Kosten
der stromgefiihrten Variante groBer als die der anderen beiden Varianten. Wie die Diagramme
in Kapitel erahnen lassen, ist die durchschnittliche spezifische Vergiitung des eingespeisten
Stroms beim stromorientierten BHKW mit 2,58 i‘f\f’ﬁ am groBten. Bei den anderen beiden
liegt diese bei 2,17 (wirmegefiihrt) und 1,81 £E2¢ (stromgefiihrt). Der KWK-Zuschlag fiir die
Einspeisung ins allgemeine Netz betragt fiir das BHKW Modul GG 140 mit einer elektrischen
Leistung von 142kW 6,41 ive\% und beim direkten Verbrauch im Kundennetz 3,06 i‘f\;’;
Fiir die vermiedenen Netznutzungsentgelte und die Vergiitung durch den im Kundennetz
verbrauchten Strom werden die angenommenen 1 und 8 f‘f\f’ﬁ verwendet.

SchlieBlich l3sst sich die Differenz aus Erlésen und Kosten durch Stromproduktion und
-vermarktung bilden. Bezogen auf den spezifischen Wert ist die warmegefiihrte Fahrweise
die schlechteste und liegt um 0,25% hinter der stromorientierten. Sie weist jedoch am
meisten Vbh und dadurch die groBte Stromproduktion auf. Mit 50.600 Euro Gewinn durch
die Stromvermarktung wird jahrlich 3.800 bzw. 8.743 Euro mehr Gewinn erzielt als durch die
stromgefiihrte bzw. die stromorientierte Fahrweise. Unter Einbeziehung der Unterschiede bei
den Kosten der Warmeerzeugung korrigieren sich diese Differenzen zu 6.728 und 8.618 Euro.

Schlussendlich bedeutet das 13 bzw. 17 % weniger Gewinn, als mit dem warmegefiihrten
BHKW erzielt wird.

Auch die Modifikationsmoglichkeiten von stromgefiihrtem und stromorientiertem Betrieb
fiihren zu keinem anderen Ergebnis. Wird die Uberschusseinspeisung bei der stromgefiihrten
Variante ganzlich vermieden, sinken die Gewinne, sodass es bezogen auf den warmegefiihrten
Betrieb um 24 % weniger sind. AuBerdem kann der Betrieb des stromorientierten und, wenn
die eben genannte Einstellung in der Eingabe gewahlt wird, auch des stromgefiihrten BHKW
beeinflusst werden. Durch Absenken des prozentualen Anteils des Kundenverbrauchs an der
maximalen elektrischen Leistung des BHKW, ab dem das BHKW laufen soll, ndhern sich
die Gewinne dieser beiden Fahrweisen der durch die warmegefiihrte Betriebsweise erzielten
Gewinnspanne an, iibersteigen sie aber nicht. Auch wenn der Verlauf des prognostizierten
Strompreises, die Hourly-Forward-Curve, auf die Halfte oder das Doppelte verdndert wird,
kommt es zu keinem anderen Ergebnis. Es bleibt also dabei. Die warmegefiihrte Betriebsweise
ist, bezogen auf das Projekt ,Wohnen am Alsterberg”, die optimale.
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5 Fazit

Der Anteil der KWK-Anlagen auf dem Energiemarkt wird weiterhin steigen, um im Zusam-
menspiel mit den erneuerbaren Energien dem Klimawandel entgegen zu wirken. Ein Block-
heizkraftwerk als Variante der KWK-Anlagen birgt hohe Investitionskosten. Eine Mdoglichkeit,
diese zu umgehen, stellt das Contracting-Modell dar. Wahrend der Kunde wie iiblich seine
bezogene Energie, die Warme und den Strom, bezahlt, ist der Contractor im Besitz und ver-
antwortlich fiir den Betrieb der Anlage. Daher ist fiir den Contractor essenziell, wie sich die
Anlage im Betrieb verhilt, vor allem in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit. Diesbeziiglich soll
das entwickelte Simulations-Tool eine Planungshilfe darstellen. In Abhangigkeit von dem Jah-
restemperaturverlauf der entsprechenden Region werden der Warme- und der Stromlastgang
fiir ein Verbraucherkollektiv simuliert. Damit werden drei Betriebsweisen im Vergleich darge-
stellt, sodass eine Aussage dariiber getroffen werden kann, welche Fahrweise die optimale ist.
Fiir das Projekt ,Wohnen am Alsterberg” mit 332 Wohneinheiten ist mit dem BHKW-Modul
GG 140 von Sokratherm die warmegefiihrte Fahrweise zu bevorzugen. Der stromgefiihrte und
der stromorientierte Betrieb liegen bezogen auf den prognostizierten Gewinn pro Jahr einige
tausend Euro dahinter.

Dabei gilt es zu bedenken, dass es sich um eine theoretische Betrachtung mit Annahmen und
Vereinfachungen handelt. Zudem basieren einige der verwendeten Daten auf Prognosen, die
so nicht zwingend eintreten miissen. Aus diesem Grund muss einerseits die Plausibilitat im
realen Betrieb erprobt werden. Und andererseits ist regelmaBig die Aktualitdt der Datensatze
zu priifen. Vor allem die Preise, aber auch die gesetzlichen Vorgaben, beispielsweise der EGIX,
die HFC und das KWKG, unterliegen kurzfristigen Anderungen.

Das Tool ist keinesfalls als endgiiltig zu betrachten. Es bestehen vielfaltige Moglichkeiten, des-
sen Umfang zu erweitern. Beispielsweise kann die BHKW-Datenbank um beliebig viele Module
erganzt werden. Des Weiteren ist die Performance des Tools bei der Veranderung von Para-
metern sehr trage. Folglich kann es zu Verzogerungen kommen, wahrend die Berechnung der
Datensitze vorgenommen wird. Diesbeziiglich kénnte das Ubertragen des Tools in ein geeig-
netes Programm oder Verwenden der in Excel integrierten Programmiersprache ,Visual Basic
for Applications” Abhilfe schaffe.
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A Abkirzungsverzeichnis

’ Abkiirzung ‘ Bedeutung
b.z.w. beziehungsweise
BHKW Blockheizkraftwerk
BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

EEX European Energy Exchange
EGIX European Gas Index
HFC Hourly-Forward-Curve
KWK Kraft-Warme-Kopplung
MFH Mehrfamilienhaus
SF Stundenfaktor
SLP Standardlastprofil
TRY Testreferenzjahr
u.v.m. und vieles mehr
Vbh Vollbenutzungsstunden
WWB Warmwasserbereitung
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B Formelzeichen

‘ Zeichen ‘ Bedeutung Einheit
A Koeffizient —
Aw beheizte Wohnfliche m?
B Koeffizient °C
C Koeffizient —
AT Temperaturspreizung des Systems K
h Profilfunktion —
/ Lange m
P Leistung kW
p spezifischer Warmeverlust W/m
Q Warmemenge kW h
SF Stundenfaktor %
¢, 9y Temperatur, Referenztemperatur °C
vV Volumen Pufferspeicher kg
W Arbeit kW h
w spezifischer Energiebedarf kWh/(m? * a)
WE Wohneinheiten Stck
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B Formelzeichen

Indizes-tiefgestellt:

Index Bedeutung
a Jahr
BHKW | Blockheizkraftwerk
d Tag
el elektrisch
gr Grenze
kap Kapazitat
lad Be-/Entladen
n laufende Nummer
norm normiert
NV Netzverluste
PS Pufferspeicher
r Reihe
st Fiillstand
stat statisch
th thermisch
WWB | Warmwasserbereitung
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C Klimazonen der Stadte mit
mindestens 100.000 Einwohnern
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C Klimazonen der Stadte mit mindestens 100.000 Einwohnern

Beim DWD verfigbare Alternativstation mit stindlichen

R ) Daten zur bestméglichen Abschitzung
Aachen 5 Aachen
Augsburg 13 Augsburg
Berlin 4 Berlin
Bielefeld 5] Bad Salzuflen
Bergisch Gladbach L Kaln-Bonn
Bochum b -
Bonn 5 Kadin-Bonn
Bottrop o -
Braunschweig 3 Braunschweig
Bremen 3 Bremen
Bremerhaven 1 -
Chemnitz 9 =
Cottbus 4 Cottbus
Darmstadt 12 Frankfurt/Main
Dortrmund 5 -
Dresden 4 Dresden
Duisburg 5 Disseldorf
Disseldorf 5 Diisseldorf
Erfurt 9 Erfurt
Erlangen 13 Mirmberg
Essen 5 -
Frankfurt/Main 12 Frankfurt/Main
Freiburg/Breisgau 12 Freiburg/Breisgau
Flrth 13 Niimberg
Gelsenkirchen b -
Gera 9 Gera
Gottingen 7 Gottingen
Hagen 5 -
Halle/Saale 4 Halle
Hamburg 3 -
Hamm/Westfalen 5 friher Minster, seit Okt. 1989 Greven
Hannowver 3 Hannover
Heidelberg 12 -
Heilbronn 12 Stuttgart
Heme 5 -
Hildesheim a Hannover
Ingolstadt 13 Regensburg
Jena 2] Gera
Kaiserslautern 6 Saarbricken
Karlsruhe 12 Karlsruhe
Kassel T -
Kiel 2 Kiel

44




C Klimazonen der Stadte mit mindestens 100.000 Einwohnern

Beim DWD verflUgbare Alternativstation mit stindlichen

Snck TEON D) Daten zur bestmbglichen Abschatzung

Koblenz 5 friher Koblenz, seit Jan. 1990 Bendorf

Koln 5 Koln-Bonn

Krefeld 5 Disseldorf

Leipzig 4 Leipzig

Leverkusen 5 Koln-Bonn

Liibeck 2 Libeck

Ludwigshafen/Rhein 12 -

Magdeburg 4 Magdeburg

Mainz 12 Frankfurt/Main

Mannheim 12 -

Ménchengladbach 5 Disseldorf

Moers o Disseldorf

Mulheim/Ruhr -

Mirichen 13 fri r}er Mianchen-Riem, seit Mai 1992
Erdinger Moos

Munster friher Monster, seit Okt. 1989 Greven

MNeuss Dusseldorf

MNimberg 13 Mirmberg

Oberhausen & Dusseldorf

Offenbach/Main 12 Frankfurt/Main

Oldenburg (Oldenburg) 3 Oldenburg (Oldenburg)

Osnabrick 5 Osnabrick

Paderborn 5 Bad Lippspringe

Pforzheim 6 Stuttgart

Potsdam 4 -

Recklinghausen o -

Regensburg 13 Regensburg

Remscheid 6 Essen

Reutlingen 6 Stuttgart

Rostock 2 -

Saarbricken 6 Saarbricken

Salzgitter 3 Braunschweig

Schwerin 4 Schwerin

Siegen 6 Lidenscheid

Solingen 6 Essen

Stuttgart 12 Stuttgart

Ulm 13 Ulm

Wiesbaden 12 Frankfurt/Main

Witten 5 -

Wolfsburg 3 Eraunschweig

Wuppertal 6 Essen

Wurzburg 13 Wirzburg

Zwickau 8 =

Quelle: [1], S. 20 f
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D Datenblatt Sokratherm

Li GG 16_1 WME.xlIsx

Lieferprogramm 2016

BHKW-Kompaktmodule zum Betrieb mit Erdgas

SORRA

therm

Blockheizkraftwerke

Spezikaation Leistungsdaten | Wirkungsgrade Wartung Abmessungen
z = =
=2 = 2§
= g ¢ = s |35 2 = B
B 3 = 5 — — % c8 32 - '5 5 e
g T =g B|E & | 8|22 €|l T = | % |BE
= &2 S ] = i - & c w e o= E £ 2 o=
: Sn 2 o £ 6 © | | |2y £5] E E £ g | T
= £ £ 2 € B |le 2 |2l 28| = £ & 52
% 28 = @ ? = E @ % £€E | €= =3 p o 2 &<
T 5B v 2 e | & © % | S|8s° 28| 5 g 5 @ §d
m == [} = (L] s | £ o|l &k |=0 6| B [is} x m O35
N | 50 kKW - Klasse
GG 50 E 0834 E 302 50 82 146( 342 56,2 904| 0,60| 1.500 60.000] 2.400 900 1.800| 1.950 62
GG 70 E 0836 E 302 71 114 204) 348 559 90,7 0,61 1.500 60.000f 2.400 900 1.800| 2.070 63
. 100 kW - Klasse
GG 98* _E 2676 E 302 100 162 284 35,2_ 5?,0_ 92,2 0,60 1,500_50.000 2.800 9009 2.000 3.050_ i
GG 113 _E 2876 E 312 114 181  327| 34,9 55,4_ 90,3| 0,61 1.500 50.000( 2.800 900 2.000 2.850_ 69
GG 1324 _E 2676 E 302 133 196 356 37,4_ 55,1_ 92,5| 0,66 1,500_50.000 2.800 9009 2.000 3.050_ 71
GG 140 E2876E 312 142 216 392| 36,2 551 91,3| 0,64| 1.500 50.000{ 2.800 900 2.000| 2.850 69
- 200 kW - Klasse
GG 1702 E2676LE202| 172 227 441| 39,0 515 90,5| 0,73 1.000 50.000] 3.400 1.300 2.300| 4.330 69
GG 201 E2842E 312 205 331 592( 346 559 90,5 0,60| 1.500 50.000] 3.400 1.300 2.300| 4.650 70
GG 206 E2676LE202| 211 267 529| 399 505 90,4| 0,76 1.000 50.000] 3.400 1.300 2.300| 4.330 69
GG 237 _E 2842 E 312 239 372 669 357 55,6_ 91,3| 0,62| 1.500 50.000] 3.400 1.300 2.300 4.850_ 70
GG 260 E 3262 E 302 263 381 694| 379 549 928| 0,67| 1.500 50.000{ 3.700 1.500 2.300| 6.100 74
- 400 kW - Klasse
GG 3302 E2842LE322| 337 458 879| 383 52,1 90,4| 0,72 1.000 50.000] 3.500 1.300 2.300| 5.990 72
70 °C Gemischkiihlwasser| 337 455 883 38,2_ 51,5_ 89,71 0,72 | |
GG 3852 _E 2842 LE322| 386 510 999 38,6_ 51,1_ 89,71 0,74 1,000_50.000 3.500 1.300 2.300 5.990_ 72
GG 4022 E2842LE322| 405 538 1.045| 38,8 51,5 90,3| 0,74 1.000 50.000] 3.500 1.300 2.300| 5.990 72
70 °C Gemischkilhlwasser| 366 495 955| 38,3 51,8 90,1| 0,72
- 500 kW - Klasse
GG 4652 _E 3262 LE202| 469 612 1.191| 394 51,4_ 90,8| 0,75/ 1.000 50.000(3.700* 1.500 2.600 ?.300_ 74
GG 530% E3262LE202| 532 686 1.341| 39,7 51,2 90,9| 0,76 1.000 50.000|3.700* 1.500 2.600| 7.300 74

1) Angabe gilt als elektrische Bruttoleistung an den Generatorklemmen.

2
3
4
5

Serlenfrelgabe voraussichtlich Ende 2016.
Gemal KWK-Gesetz bezogen auf die elekirische Nettoleistung.

)

) Lelstungsdaten gelten fiir 40 °C Gemischkihlwasserternperatur, Daten fir 70 °C ggf. In nachfolgender Zelle. Angabe der Helzlelstung jewells Incl. Gemischkihiwasserwdrme.
) Zzgl. separater Schaltschrank zur Aufnahme des Lelstungsteils, Abmessungen (B x T x H =) 1.200 x 600 x 2.200 mm, Querverkabelung bauseits.
)
)

6) Brelte ohne die per Schnellverschiuss abnehmbaren Schallddmmklappen (Einbringungsmaf), mit Schallddmmklappen 1.000 mm.

Lieferumfang: BHKW-Kompaktmodul bestehend aus Gasmotor und Generator, Uber elastische Kupplung und starren Zwischenflansch verbunden, Kiihlwasser- und
Abgaswarmetauscher, Kihlwasserpumpe, Sicherheits-Gasregelstrecke, Olvorratsbe hélter, Olnachfiillautormatik mit Niveaulberwachung usw., koemplett verrohrt, zum Betrieb in
Heizsystemen mit80/70 °C Vor+/ Ricklauftemperaturen (Sonderausfihrung fir 95/80 °C z.B. zum Befrieb mit Absorptionskéltemaschinen auf Anfrage), im Schalldédmmgehiuse
anschluifertig montiert. Integrierter Schaltschrank mit Regelungs- und Leistungstell flr vollautomatischen Betrieb incl. Netzliberwachung mit Schutzeinrichiungen geméan VDE-
Anwendungsregel AR-N 4105 (< 100 kWel.) bzw. BDEW-Mittelspannungsrichtlinie (>= 100 kWel.), komplett verkabelt. Schadstoffreduktion tber Katalysator und Lambda-
Regelung auf Werte unterhalb der Grenzwerte der TA-Luft (2002). Erstfiliung mit Motorendl und Korreslensschutz sewle Prifstandslauf mit anschlieRender erster Wartung.
Weltere Elnzelhelten slehe Jewellige technische Beschreibung.

Alle Angaben sind Richtwerte, Anderungen vorbehalten.

Sonderausfiihrungen fir den Betrieb mit Propangas (auch bivalent) auf Anfrage. Siehe auch Lieferprogramm fir BHKW-Kompaktmodule zum Betrieb mit Klargas oder Biogas.

SOKRATHERM®
Blockheizkraftwerke

SOKRATHERM GmbH, D-32120 Hiddenhausen, Milchstrabe 12, Tel: +49.52 21.96 21-0, Fax: +49.52 21.66 0 63

Quelle: [15]
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E Koeffizienten zur Ermittlung der
Tagesfaktoren des Heizlastgangs

Kal . Koeffizienten Wochentagsfaktoren
dalegorie
2 AIBICID FMolFDiIFMiIFDolFFrIFSaIFSo
@ EFHAR 3,130 -37.19 5,752 0,0983 1 1 1 1 1 1 1
S EFHNeu 2,794 -37.18 5403 0,1714 1 1 1 1 1 1 1
5 MFHAlt 2,496 -34,74 5661 0,1021 1 1 1 1 1 1 1
T MFH Neu 2,059 -34.66 6.427 0.2807 1 1 1 1 1 1 1
Eioacie 1 2,754 -34,76 6,628 0,0558| |1.1074 1,0589 1,0345 0,999 1,0919 0,9120 0,8460
(Metall & Kfz)
Pelanons 2 2,578 -34,73 6,481 0,1408| |1.0214 1,0866 1,0720 1,0557 1,0117 0,9001 0,8511
(Papier & Druck)
s aisni 3,318 -36,28 7,096 0,0334| |1.0692 1,0700 1,0589 1,0478 1,0449 0,9123 0,7982
(Einzelhandel)
Retane 4 4,153 -38,13 7,595 0,0681| |0,9761 0,9395 0,9649 0,9965 0,9899 1,0647 1,0617
(Grofthandel)
Kategorie 5
(Sonstige betr. 2,918 -36,18 5927 0,1152| |1.1052 1,0857 1,0378 1,0622 1,0266 0,7629 0,8980
Dienstl.)
Kategorie 6
3 2 (Gebietsk. & 2,787 -35,55 6,295 0,0996| |41.0454 1,0509 1,0643 1,0611 0,9997 0,8638 0,9162
2 2  sozialversich.)
a ==
2 Kategorie 7
gZ (Kreditanst. & 2,803 -36,59 5,538 0,1498| |1.0864 1,0530 1,0449 1,0551 0,9627 0,8629 0,9353
gg Versicherungen)
© T ;
g S5 Ieepoed 2010 3525 6,154 0,3295| |0.9767 1,0389 1,0028 1,0162 1,0024 1,0043 0,9584
(Beherbergung)
Kategorie 9 2,285 36,29 6,589 0,3151| |0,9322 09894 1,0033 1,0109 1,0180 1,0356 1,0091
(Gaststatten)
ISabigens 10 0,652 -37,17 5597 0,8221| |1.0848 1,1211 1,0769 1,1353 1,1402 0,4852 0,9584
(Béackereien)
Hetlogona 11 0,766 -36,02 4,866 0,8049| |1,2457 1,2615 1,2707 1,2430 1,1276 0,3877 0,4615
(Waschereien)
Kategorie 12
(Organisationen oh. | 2,421 34,76 7,010 0,1934| |1,0081 1,0538 1,0203 1,0329 0,9814 0,9208 0,9807
Erw.zw. & Heime)
Ielagets 13 3,390 -39,29 4,491 0,0835| |0,9897 0,8627 1,0507 1,0552 1,0297 0,9767 0,9360
(Gartenbau)

Quelle: [12], S. 100
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F Stundenfaktoren zur Ermittlung der
stiindlichen Heizleistung
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F Stundenfaktoren zur Ermittlung der stiindlichen Heizleistung

WEPZ | %EFL | %KD | %000 | %Z0'0 | %000 | %EHE | WOV | WSUS | %SG | %ET'S | %96V | WEAW | %AV | %WTV | %EOF | %0V | %IZG | BOVEG | %09 | WL | %L | %86 | WIS Do GT< 'duis]
WPTT | %BLL | WIED | %000 | %0C0 | %000 | %O9E | WLV | %IUG | %EN'S | WPE'S | WOV | %O09¥ | %LV | RSV | %OV | %V | WOCS | %GOG | %L6G | %IVL | %IVL | %ILE | WHG | DeST=> dwal»], 0T
%Y | WEYT | WOTL | WGED | %90 | %000 | %OE | WECY | %OVS | %bO'S | %ZOS | %9V | WETY | %00V | %96'E | WOEY | %LIY | %EEF | %GOG | %PES | %9L9 | %609 | %O0YB | WEEG |D.02=> dwal>], Gl
%EF'Y | WEST | %I0T | %I %SE'0 | %EY0D | %IST | WEEE | WOUS | %EE'S | %EE'S | WILF | WEFE | WECY | %SLY | %P | %OTE | %ZSF | %ESY | WEE'S | whE'S | %S9 | %ESS | %I09 | 2.51=sdwel=d. 0L
%Z8r | %ECE | %arz | weg'l | %99'| %EZF' L %0LZ | %ISE | %98'F | %OE'S | %SE'S | %OLS | %EEV | %vdy | %vv'y | %EEV | %PZY | %EE'Y | %BESF | %IEY | %S)S | %EE'S | %EFS | %EES | e0l=>dwel>3. G
%OE'S | %BOE | %I9C | 00T | %S0T | %ELL %ELT | WEGEE | WOV | %SAY | %09 | %6V | %CEV | WZdy | %OV | REEY | WOE'W | hIPY | %EYF | %ESY | %EE'Y | %9I'S | %¥SS | %eds | J.9=- dwil>2.0
WPKG | %OBT | WT | WOFT | WEE'T | %OZT | WPEZ | WEEE | WOTV | %v9Y | %ZAV | %OLV | WEAF | HIGT | RVEV | %IET | RIET | BT | %IGF | %IV | %IVG | %EFS | %EFS | %EFG | QeO=> dwal»0, &
%L0% %EDE WIET | WBLT | WNIBT % 0'E RBELE | BYET | WFFY %89’y Y% bl %Adr | %99F¥ %057 % IEY %90t %L E %L6E %Iy wIOF | %IFT WL T %9 %EEG | G =2 dwa) > 3, 0)-
%EEY | WEOE | WIOE | %OEZ | %68'Z | %O0E | %LLE | WSEW | W%b¥Y | %9 | WEBY | %GIY | WEYY | %OSY | %IEY | %BO0'Y | %WEE | %EEE | WIVY | %OV | %Yt | %BLY | NELS | WEG [Je Ol-=> dwa] >, Gi-
%EEY | WEVE | WOUE | %0E'T | WEE'T | %OV'E | %ELE | WOE'W | wOrv | %ed'y | %ed¥ | %99r | %O9¥ | %ISY | %EE'® | %OU¥ | %9SE | %I0F | %YU¥Y | %90 | %I¥P | %EL | %ETS | %IEW 2 G+ => ‘dwte ]
M4 °99 | MGG | MNP | M 0O I 0OZ | UM 0OF | Y1 0OKZ | UMM OOEZ | M 9OZZ | N 9912 | 4N OO0 | U0 OOSH | U0 OOBL | 4N BOLL | 4N B9} | 4 00| | I 0¥ | UM 90EL | I 0OZL | MM OOLL | NN 900K | Y0 205 | 4N 208 | N 202 B2y Inu

I 00G | AN 00 | JYNOOE | JUN0OZ | UM 00L | JYN 00O | JUN O0EZ | UM O0ZZ | JUN 00LZ | N 000Z | JUN) 001 | JUr 0081 | JUn 0041 | Juf) 00GL | YN 0OGE | JUN 00pL | JUM OOEL | JUA 00ZL | UM 00LL | JUNO00L | UM 00 | JuUn 008 | YN 0OZ | AN 009 eH R
%E0'EZ | %000 | %000 | %000 %000 | %000 | %000 | %ESL | %S08 | %EFOL | %¥0S | %29E | %490 | %000 | %000 | %00+ | %ZE | | %OTS | %LLS | WITO | WLLL | WELI | WIE | %IEL 0o GT< U3 ]
WPE'GE | %ITT | %000 | %000 %000 | %000 | %000 | WEWE | WEDL | WOV | %LE'S | WESY | WIET | %ET0 | W%vI0 | WBLT | WIEE | %S | %LLT | %IO09 | %BE'T | %ET'9 | %EIL | WOEE | Qe GT=> dwel» D, 0T
%LE8 | %BLE | %00D | %000 | %000 | %000 | %¥SL | WALE | WEOD | %IGI | WILT | WPEP | WYBE | BOTE | ROBT | WOEE | WSHE | WIIP | %YIY | %96V | %RLS | %L | %TBI | WILE |D.00=> dwal>], Gl
%SE'S | %BOE | %01 | %680 | %ELL %G| %IST | WEEE | WOMS | %ESS | %095 | %EL'S | %SSY | RELY | %IEE | %IFE | %90k | %OTr | %EEV | %/9v | %E8E'r | %19's | %085 | %eEZ | 0.51=:dwelxo, 0L
%ISS | WEZE | %e0Z | wlE'l | %' | %Sl %BILT | WEEE | WEYY | WOE'S | %EE's | %IZS | %4eV | %Sy | REEY | %Oy | %P | %PIF | %BIEY | W%y | %edp | %S0'S | %yZS | %ESS | 2.00=> dwe 2.5
WEL'S | BYEE | WEKZ | WIET | %EZ'T | %rl'Z | %rdZ | WvEE | WEE'Y | %IEY | %v0S | %05 | %6V | %ALY | %9SY | %OST | %LVE | %P | %ISE | %EIY | %6LY | %0E'T | %rEY | %EEF | D.5=r dwal>2,0
WIS | WOME | WLLT | WEST | WOST | WEWT | WCAT | WIEE | weTv | %89y | %G8V | %IV | WAV | %ET¥ | %OV'y | WEVY | WEV'Y | WKEF | %YS¥ | %9V | %8y | %l8v | %i9F | %00G | Je0=> dwel>2,§
%S | %OYE | WBLT | %IYT | %OLT | %LIT | WBET | WHE | WPEY | %SYY | WELY | WPV | WOLY | %OVE | RSET | %LTY | WHET | REFF | %IGT | WIEV | %IV | %Y | %ITF | W6L'G [T §=> dwal> Q0L
%G %ESE BABT | WILT | wel'T %9L'T RGET | WILY | WKEETY %29 ¥ %ET'r %lIr %ld ¥ HEE'F WKYEY W'Y WEE'F WLF %05 ¥ WIEY | %89V %FIF %05 BEL'G [Do Ok => dwa] > 3, Gl-
%LSS | %YSE | W0BT | WO0S'E | %ZAT | %097 | %EST | WIl'Y | WZEY | %19 | %Edv | %0SF | %99y | %EE'v | %YE'Y | %SZr | WSE'F | %OFyY | %EFY | %PEY | %JSY | %Z9F | %EFF | %ILS D Gl == dwa |
1N 009 | AOOG | N OOY | IR 00 I 0OZ | N 0OF I 0OFZ | IR OOEZ | I O0ZZ N 0912 | UM OO | JUA DOGL | 17 0081 | M40 SOLL | 41 009) | YA DOS] | I 00F] | A O0EL | I OOZL | N OOLL | UM 090L | 14 906 | 41008 | N 00 -2y
005 | 44000y | JYMOOE | Jyn 00Z | YN 0O0L | YN DOO | YN O0EZ | YN OOZZ | YN OOIZ | AN 000 | ) 001 | 44N 008Y | JYN 00/L | JUf) 00GL | J4M 00G) | YN 00FL | JYN OOEL | YN 00ZL | YN 0OLL | YN ©00L | UM OO | JUn 008 | YN BOL | AN 009 W

Quelle: [12], S. 102
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G Ausschnitte des Tools - Simulation

des Projektes ,WWohnen am
Alsterberg"

Quelle: eigenes Simulations-Tool
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G Ausschnitte des Tools - Simulation des Projektes Wohnen am Alsterberg”

| gelbe Zellen sind Eingabefelder

griine Zellen werden berechnet

Rahmenbedingungen
Bautyp

Anzahl Wohneinheiten
beheizte Wohnflache
spez. Energiebedarf stat.
spez. Energiebedarf WWE
spez. Energiebedarf Strom

Neubau
332 Stck
20.000 m*
33 kwh/{m?**a)
27 kwh/(m**a)
2.500 kwh/{WE*a)

Netzverluste

lahreswarmearbeit stat. 660.000 kWh/a
Jahreswarmearbeit WWE 540.000 kwh/a
Netzverluste

Trassenmeter 500 [m]
Spitzenverlust pro Meter 30 [W/m]

131.400 kwh/a

lahreswarmearbeit ab Heizwerk
Jahresenergiebedarf Strom

1.331.400 kWh/a
830.000 kWh/a

Klimazone (01-15)
(16 fur manuellen Temperaturverlauf)

03 Mordwestdeutsches Tiefland

Anlagenkomponenten
BHKW

In Teillst regelbar bis
PufferspeichergréBe
Temperaturspreizung
Kesselwirkungsgrad

GG 140 Sokratherm
50 %
10 m?
25 K
96 %

Lastginge
Warme
Strom

Standardlastprofil erstellen
Standardlastprofil erstellen

weitere Einstellungen

rechnerischer Stromerlds Kundenanlage
Vermiedene Netznutzung

Netznutzung Gas

stromgefihrt: Uberschusseinspeisung
ganzlich vermeiden

stromorientiert: Betrieb ab einem
Kundenstromverbrauch von

Variation der Strompreisentwicklung

8 Ct/kwh
1 Ct/kWh
1 Ct/kWh

MNein

50 % der max. el. Leistung des BHKW

100 % der HFC 2016 (Stand 4.2.2016)

Werte berechnen

Eingabemaske zum Einpflegen des Projektes
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G Ausschnitte des Tools - Simulation des Projektes Wohnen am Alsterberg
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Erklarung zur selbststiandigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

GemaB der Aligemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbstindig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erkidrung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszufiillen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Priifungsexemplar der Abschiussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Unguiltigkeit des Studienabschlusses fiihren.

Erklarung zur selbststdndigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Name: Bremert

Vorname: Simon

dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend
gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Simulation von Warme- und Stromlastgéngen von Gebduden in der Wohnungswirtschaft zur Analyse und
Optimierung der Betriebsweisen von Blockheizkraftwerken

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wortlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufiillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir ersteliten und verantworteten Teile der -bitte auswéhlen-  ist
erfolgt durch:

Hamburg 07.03.2016 < 'i‘?vx/g\

Ort Datum Unterschrift im Original
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