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Das Wichtigste in Ktirze

19.04.2012

Ambitionierte Ziele in Bezug auf Energieeinsparung und Klimaschutz sind
heute vor allem im Geb&udebereich wirkungsvoll zu realisieren. Dazu steht
eine groRe Auswahl von Mdglichkeiten der Umsetzung zur Verfligung.
GrolRe Einsparungen sind dann mdglich, wenn die bestehenden
Wohngebéaude in grof3er Zahl saniert werden. Sie dominieren heute und auf
lange Sicht das Szenario. Die bundesdeutsche Typologie der
Wohngebaude weist etwa 10 % des Gebaudebestands der Klasse der
Mehrfamilienh&user in Massivbauweise mit einem Baujahr vor 1918 zu, in
Wouppertal sind es ca. 17 % [ebdk 1995]. Zu diesen Wohngebauden
gehoren mit den Gebauden der Grinderzeit diejenigen, die in vielen
Stadten NRWs pragend flr das Stadtbild sind. Ihre gestalterischen
Merkmale machen umfangreiche energetisch-bauliche Sanierungen
unwirtschaftlich bis unméglich (Denkmalschutz).

Angesichts des damit vergleichsweise hohen Heizenergiebedarfs auch
nach Durchfiihrung der méglichen Dammmal3nahmen eignen sich diese
Gebaude fur den Einsatz kleiner Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen,
sogenannten Mini KWK-Anlagen. Die Warmeversorgung wird durch die
Abwaéarme der netzgekoppelten Stromerzeugung tUber dezentrale
Kleinanlagen gewahrleistet. Dabei werden tber 90 % der im Brennstoff
(meist Erdgas, zuklnftig Biogas, Biomasse oder Wasserstoff) verfligbaren
Energie genutzt. Da kleine KWK-Anlagen erst seit einigen Jahren auf dem
Markt verfligbar sind, ist die Marktdurchdringung mit etwa 30.000 Anlagen
bundesweit noch vergleichsweise gering. In Wuppertal sind bis Ende 2011
etwa 30 Anlagen im Betrieb. Diese Anlagen laufen zwischen 3.500 und
5.000 Stunden pro Jahr. Bei reinen Wohngebauden speisen sie dabei
zwischen 60 % und 70 % des erzeugten Stroms in das offentliche Netz ein.
Die verbleibenden Strommengen werden direkt im Objekt verbraucht, was
seit Januar 2009 durch die Novellierung des KWKG (Kraft-Wéarme-
Kopplungsgesetz) ebenso wie der eingespeiste Strom mit einem Bonus
belohnt wird. Die Anlagen werden warmegefihrt betrieben, d.h. Strom wird
immer dann erzeugt, wenn Warme im Geb&aude bendtigt wird.

Ausgangspunkt der vorliegenden Studie ist der Betrieb einer Mini KWK-
Anlage im Besitz und unter Betriebshoheit eines Gebaudeeigentimers.
Neben der Warmeversorgung des Gebaudes liegt das Ziel in zusétzlichen
Einnahmen aus dem Stromverkauf an die Mieter bzw. das 6ffentliche Netz.
Damit unterscheidet sich der Ansatz von Modellen, die KWK-Anlagen im
Besitz eines Energieversorgers in gemieteten Kellerraumen von Geb&uden
als sogenanntes ,Warmecontracting” betreiben (z. B. das
Kooperationsmodell Lichtblick / VW).

In der ersten Projektphase wurden verschiedene Auslegungsszenarien
einer KWK-Anlage anhand eines exemplarischen Gebaudes energetisch
analysiert. Mit Hilfe von Simulationen wurde untersucht, wie
unterschiedliche Tarifmodelle fir den eingespeisten Strom einen strom-
warmegefihrten Betrieb der KWK-Anlage beeinflussen. Des Weiteren
wurde eine wirtschaftliche Analyse der unterschiedlichen Konfigurationen
einer KWK-Anlage durchgefihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass durch
die Installation einer KWK-Anlage, die verglichen mit einer
Standardzentralheizung hohen Anfangsinvestitionen in der Gré3enordnung
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von 25.000 € und die Kosten aus dem héheren Brennstoffverbrauch bei
gunstigen Betriebsbedingungen durch die Einnahmen mittelfristig
gegenuber einer Standardvariante mit Gasbrennwertkessel
Uberkompensiert werden.

Im Rahmen der Projektphase Il wurde die beispielhafte Umsetzung in drei
Gebauden der Wuppertaler Nordstadt realisiert. Daflir wurden Anfang 2010
Uber einen Presseaufruf interessierte Besitzer geeigneter Immobilien
aufgefordert sich bei der WSW bzw. dem betreuenden Lehrstuhl b+tga der
Bergischen Universitat Wuppertal zu melden. Aus den Uber 100
Ruckmeldungen wurden 6 in die engere Auswahl genommen und eine
Besichtigung der Immobilien vorgenommen. SchlieRich wurden drei
Objekte ausgewanhlt, in denen beispielhaft die Mdglichkeit einer optimierten
Betriebsfiihrung umgesetzt wurde. In einem der Gebaude war bereits seit
2006 eine Mini KWK-Anlage in Betrieb. Hier wurden nur Anderungen
vorgenommen. In den beiden anderen Gebauden wurde die
Heizungsanlage und dezentrale Warmwassererwarmung durch eine KWK-
Anlage mit zentraler Warmwasserbereitung ersetzt.

In allen drei Anlagen wurde eine neue Steuerungseinheit installiert, die es
ermdglicht, die KWK-Anlage u.a. abhangig von dynamischen Tarifanreizen
zu betreiben. Diese Steuerung ermoglicht es, auf Basis der vom Hersteller
installierten und vom Installateur konfigurierten Standardsteuerung der
KWK-Anlage Ubergeordnete Steuergré3en vorzugeben. Neben einer
mdoglichst hohen Deckung des Stromverbrauchs in der eigenen Immaobilie
sollte auch auf externe EinflussgroRen, wie den Strompreis an der
Strombdrse, reagiert werden. So sollte ein Maximum an
Uberschusseinspeisung zu Zeiten hoher Strompreise erfolgen.

Neben der Steuerung wurde ein Monitoring-System installiert und in Betrieb
genommen. Das Monitoring-System hat es ermdglicht, alle notwendigen
GroRen fir die energetische und 6konomische Bewertung der Anlage zu
erfassen, die nétigen Lastdaten fir die Lastprognosen der optimierten
Betriebsweise aufzuzeichnen, sowie den Live-Status des Systems
durchgangig zu kontrollieren. Anhand der aufgezeichneten Daten wurde die
Effizienz der Warmebereitstellung und der Stromproduktion analysiert,
sowie die Eigenverbrauchsdeckung ermittelt.

Alle drei Anlagen konnten im Oktober / November 2010 in Betrieb
genommen werden. Dies ermoglichte eine Bilanzierung und Analyse fir
das gesamte Kalenderjahr 2011. Gegentber den Vorjahren konnte in zwei
der drei Objekte eine Reduktion der CO,-Emissionen in Hohe von ca. 45 %
erreicht werden. Bei dem dritten Objekt fiel die Reduktion — durch héhere
Warmeverluste und eine effiziente Bereitstellung der Warme vor der
Umbaumafinahme — geringer aus und betrug ca. 20 %. Hohe
Warmeverluste fihrten dazu, dass in Objekt 1 ein Mehrverbrauch an
Primarenergie gegentber der Situation vor Einbau der KWK-Anlage
festgestellt werden musste. Auch bei Objekt 2 traten &hnlich hohe
thermische Verluste auf. Dass allein die grof3en zusatzlichen Speicher zu
den hohen Verlusten in der Warmebreitstellung gefiihrt haben, konnte im
Rahmen der Forschungsprojektes nicht bestétigt werden. Hier schienen
andere Ursachen (Verschaltung der Speicher, Regelungseinstellung,
Zirkulationsverluste, Rohrleitungsverluste) wichtigere Faktoren zu sein.
Zukinftig sind Optimierungspotentiale zu erschliel3en, damit die vorteilhafte
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Stromnetzinteraktion keine wesentlichen Nachteile in der
Primarenergieausnutzung bewirkt.

Im Januar bzw. Februar konnten zwei der drei Anlagen planmaRig auf die
vom Fraunhofer ISE entwickelte pradiktiv optimierende Steuerung
umgestellt werden. Bei einer der Anlagen kam es zu Verzdgerungen bei
der Installation der notwendigen Messinfrastruktur, so dass die Anlage erst
im April auf die Steuerung des Fraunhofer ISE umgestellt werden konnte.

Ein Vergleich der beiden eingesetzten Steuerungen (der pradiktiven
Steuerung und der originaren Steuerung der KWK) auf Basis der
gemessenen Daten ist nur eingeschrankt moglich. Es wurde daher
simulativ untersucht, wie der optimale Betrieb der KWK-Anlage bei
vollstandigem Wissen Uber den Verlauf der thermischen und elektrischen
Lasten im Zeitraum der realen Steuerung gewesen ware (also ohne
Pradiktionsfehler) und wie ein rein warmegefuhrter Betrieb ausgesehen
hatte. Die Auswertung der Simulationen zeigt, dass der Deckungsbetrag,
der im realen Betrieb erreicht wurde, bei allen drei Anlagen zwischen dem
warmegefihrten und dem optimalen Betrieb in der Simulationen liegt. Bei
Anlage 1 und 2 wurden noch Verbesserungspotentiale aufgedeckt. Bei
Anlage 3 kommt die real umgesetzte Steuerung schon nahe an einen
optimalen Betrieb heran (=geringer Pradiktionsfehler).

Die 6konomische Auswertung zeigt, dass bei Anlage 3 Mehrerlése von ca.
196 €/a (etwa 12 %) gegeniber dem simulierten warmegefihrten Betrieb
realisiert wurden. Ein quantitativer Vergleich mit der Standardsteuerung
war im Zuge des Projektes nicht moglich. Es ist jedoch wahrscheinlich,
dass eine ca. viermal jahrlich justierte Steuerung unter Nutzung einer
Zeitfenstersteuerung zu einem ahnlichen Ergebnis kdme. Es handelt sich
dabei um feste Zeiteinstellungen, die sich nicht automatisch an veranderte
Rahmenbedingungen (z. B. Verschiebung des lokalen elektrischen
Lastprofils / dynamischen Tarif) anpassen. Sie wiirde damit nicht den
zuklnftigen Anforderungen in einem Smart Grid gerecht.

In einem weiteren Schritt wurden die getétigten Investitionen fir die
Umristung bzw. Installation der drei Anlagen zusammengestellt. In zwei
Gebauden kostete die Nettoinvestition inklusive Monitoring und zusatzlicher
Steuerung jedoch ohne Spitzenlastkessel ca. 35.000 €. Dabei entfielen ca.
10.000 € auf zusatzliche MalRnahmen wie die Steuereinheit und das
Monitoring-System. Die dritte Anlage war aufgrund des deutlich
komplexeren Anlagenkonzepts wesentlich teurer. Damit liegen zwei
Anlagen ungefahr bei den abgeschatzten Kosten aus Projektphase I.
Wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit hatte jedoch der
zwischenzeitliche Wegfall des Investitionszuschusses durch die BAFA.
Dieser wird zum April 2012 wieder aufgenommen, wobei die
Investitionskostenzuschiisse reduziert und nach Leistungsklassen
gestaffelt werden.

Daruber hinaus wurden die jahrlichen Ein- und Ausgaben
zusammengestellt und analysiert. Auf Basis der Vertrage, die die
Vermieter, WSW und Mieter untereinander abgeschlossen haben, wurde
eine detaillierte Analyse vorgenommen. In allen drei Objekten ergibt sich
ein jahrlicher Uberschuss von 1.200 € bis 2.500 €. Damit bleiben alle
Anlagen hinter den Prognosen aus der Projektphase 1 zurlick. Dies ist
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hauptséchlich bedingt durch den geringeren Warmebedarf, der zu einer
geringeren Auslastung der KWK-Anlage fuhrt. Die installierten Anlagen
waren zum Projektstart die kleinste verfiigbare Leistungsklasse mit
hinreichend Betriebserfahrung. In 2012 sind bereits kleinere Systeme, die
prinzipiell langere Laufzeiten erlauben, verfugbar. Auch mit modulierenden
KWK-Anlagen kdnnte eine hdhere Eigenverbrauchsdeckung erreicht
werden.

Anhand einer dynamischen Investitionsrechnung wurde festgestellt, dass
Uber einen Betrachtungszeitraum von 15 Jahren auf Basis der bisherigen
Praxisergebnisse noch keine der drei Anlagen ein positives Endvermdgen
generiert. Eine Anlage wirde bei einem langeren Betrachtungszeitraum ein
positives wirtschaftliches Ergebnis liefern. Die beiden anderen Anlagen
wurden nach Wegfall des KWK-Bonus nach dem 10. Betriebsjahr keine
jahrlichen Gewinne erwirtschaften. Durch gunstige Veranderungen am
Strom- und Gasmarkt kann sich die Wirtschaftlichkeit verbessern. In jedem
Falle wird deutlich, dass eine wirtschaftliche Planung und Umsetzung der
Anlagen, sowie glinstige Vertriebsbedingungen fir die
Eigenbedarfsdeckung eine wesentliche Grundvoraussetzungen sind. Dabei
wirken sich auch mehr oder weniger vorteilhafte bauliche und
anlagentechnische Randbedingungen in den jeweiligen Gebauden aus.

Die Investition in eine KWK-Anlage ist immer als Alternative zur
notwendigen Erneuerung der Heizungsanlage zu sehen. Unter der
Vorrausetzung, dass aufgrund der geringen Betriebszeiten der installierte
Kessel noch zur Spitzenlastabdeckung genutzt werden kann, kann die
Installation einer KWK-Anlage bei einer hohen Eigenverbrauchsdeckung
und Auslastung im Vergleich zur Installation eines konventionellen
Gaskessels wirtschaftliche Vorteile bieten.

Ein Einsatz von aufbereitetem Biogas (Biomethan) als Brennstoff wiirde
durch die Einspeisevergltung nach dem erneuerbaren Energien Gesetz
zusatzliche Erlose bringen. Bei konstantem Warmepreis flihren die héheren
Brennstoffkosten aber zu keiner betriebswirtschaftlichen Verbesserung fur
den Anlagenbetreiber.

Verglichen mit anderen MaRnahmen zur CO2-Minderung in
Bestandsgeb&uden ist die KWK durchaus konkurrenzfahig. Dies gilt
insbesondere bei den tendenziell hohen Kosten baulicher
Sanierungsmalfinahmen zur Energieeinsparung in griinderzeitlichen
Gebéauden (denkmalschutzgerechte Fenster, Innenddmmung,
Warmbrickensanierung,...). Auch thermische Solaranlagen erreichen i.d.R.
keine Wirtschaftlichkeit. Bei Solarstromanlagen wird dies derzeit tGber die
garantierten Einspeisetarife erreicht. Wird also im Kontext der
Energiewende und des Klimaschutzes auch von dieser Geb&audeklasse
zukunftig ein Betrag gefordert, bieten KWK-Anlagen eine der wesentlichen
Handlungsmaoglichkeiten.
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1. Projektibersicht
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Gegenstand des Vorhabens ist die theoretische und praktische
Untersuchung der 6kologischen und 6konomischen Potentiale von
innovativen Kleinanlagen zur dezentralen Strom- und Warmeerzeugung in
Mehrfamiliengebauden. Basis ist die kombinierte Strom- und
Warmeerzeugung durch die so genannte Kraft-Warme-Kopplung (KWK).
KWK-Anlagen als steuerbare dezentrale Erzeuger werden grof3es Potential
zugesprochen, zukiinftig Spitzenlaststrom zu erzeugen und so ein von
fluktuierenden dominiertes Energiesystem zu ermdglichen. Sie kbnnen
konventionelle Kraftwerke allerdings nur ersetzen, wenn sich die
Stromerzeugung auch dynamisch an den Bedarf anpasst und gentgend
Leistungsreserven verfiigbar sind. Das Konzept setzt voraus, dass die mit
der Stromerzeugung gekoppelt anfallende Wéarme zu jeder Zeit in den
Gebauden fur die Raumheizung und Wassererwarmung vollstandig genutzt
werden kann.

Die Untersuchungen in der Studienphase (Phase |) beinhalten einerseits
Simulationsverfahren zur Klarung der technischen und energetischen
Fragestellungen. Einen zweiten Schwerpunkt bilden 6konomische
Analysen der Anlagenkonzepte im Vergleich mit fortschrittlichen
MalRnahmen der Energieeinsparung und Emissionsminderung im
Wohnungsbau.

An die Studienphase schloss wie Vorgesehen eine Umsetzungsphase an
(Phase 1l). Diese beinhaltet die beispielhafte Realisierung der Anlagen und
deren Betrieb mit einem innovativen Konzept zur zeitlich und damit
wirtschaftlich optimierten Stromeinspeisung in das Netz der Stadtwerke
Wouppertal.
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2. Auswertung und Fazit Projektphase | - Ausgangsbasis
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Im Rahmen des ersten Projektabschnitts wurden die technischen und
rechtlichen Rahmenbedingungen, sowie die Wirtschaftlichkeit von KWK-
Anlagen in verschiedenen Varianten mithilfe eines vollstandigen
Finanzplans untersucht. Als Alternative wurde jeweils die Investition in eine
konventionelle Gasheizung gegentber gestellt. Ein vollstandiges Bild der
Investition wurde durch zuséatzliche Betrachtung immobilienwirtschaftlicher
Aspekte aufgezeigt.

Die Einrichtung einer KWK-Anlage ist im Vergleich mit einer
konventionellen Heizungsanlage mit erheblich hdheren anféanglichen
Anschaffungskosten (drei- bis vierfach hohere Investitionskosten)
verbunden. Die KWK-Anlage ermdglicht es unter den gewahlten
Betriebskonditionen und unter Beriicksichtigung von KWK-Férderung,
sowie durch die Nutzung oder die VeraufRerung von erzeugtem KWK-Strom
jedoch, Einsparungen oder Einnahmen zu generieren, die mittel- bis
langfristig die hdheren Investitionskosten amortisieren. Das grundlegende
Betriebs- und Geschéaftsmodell besteht darin, dass der KWK-Betreiber eine
Strom-Zwischenh&ndlerposition einnimmt und den erzeugten Strom
verauRRert oder selbst nutzt. Bei detaillierter Betrachtung wird zusatzlich
deutlich, dass die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlage durch
unterschiedliche Anlagen- und Betriebskonfigurationen gesteigert werden
kann (u.a. Optimierung des Eigenverbrauchs im Objekt, stundengenaue
Vergltung des eingespeisten Stroms nach den Handelspreisen an der
Strombdrse EEX, externe Tarifanreize - moglicherweise am lokalen,
Ortlichen Bedarf orientiert).

Die Auswertung zeigt auch, dass die Auslastung und somit die
Wirtschatftlichkeit der KWK-Anlage stark mit der Anzahl der Bewohner der
Immobilie zusammenhéngt, sodass die erzielten Endvermdogen sinken,
wenn sich die Bewohneranzahl verringert. Die au3erhalb der
Handlungsebene des Immobilieneigentiimers liegende makrodkonomische
Entwicklung von Gas- und Strompreisen hat ebenfalls erheblichen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlage. Doch selbst bei einer rapiden
Verteuerung von Gas bleibt die KWK-Anlage einer konventionellen
Heizungsanlage wirtschaftlich Giberlegen.

Die zur Zeit der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (Sommer 2009) geltende
KWK-Foérderung wird seit Anfang 2010 rickwirkend fir Antrége, die nach
dem 01. August 2009 eingegangen sind, nicht mehr bewilligt. Die
weggefallene Forderung - fur die installierten Anlagen in der
GroRenordnung von 7.000 € - hat entscheidenden Einfluss auf die
Amortisationszeit der Investition.

Neben der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit des Betriebs einer KWK-Anlage
macht die integrierte immobiliendkonomische Betrachtung deutlich, dass
der Betrieb einer KWK-Anlage gegeniiber dem Betrieb einer
konventionellen Heizungsanlage weit reichende Konsequenzen fir die
Nutzung und Vermietung einer Immaobilie hat: Der KWK-Strom steht in
Konkurrenz zum Ubrigen Strommarkt. Durch dessen Liberalisierung liegt
ein Hauptrisiko dieses Geschaftsmodells in der Wahlfreiheit des
Stromlieferanten — die Mieterhaushalte kdnnen aus der KWK-
Stromversorgung aussteigen und mussen uber die Preisgestaltung und
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.Betreuung” gehalten werden. Zum Immobilienrisiko tritt ein Betriebsrisiko
durch die KWK-Anlage, welches in der Rolle des Vermieters als
~Stromanbieter” seiner Mieter besteht. Bei ausreichenden Management-
und Betreuungskapazitaten tberwiegen aber durchaus die Chancen zur
Erzielung einer Zusatzrendite und/oder zur Starkung der
Wettbewerbsfahigkeit der Immobilie. Der Betrieb einer KWK-Anlage ist —
unter den angenommenen Randbedingungen — und bei Betrachtung des
gesamten Lebenszyklus und Planungsharizonts der Immobilien auf
Gesamtobjektebene wirtschaftlich darstellbar und insbesondere vorteilhaft
gegenuber Investitionsalternativen.

Mit der Abgabe des Zwischenberichts und der dazugehérigen Prasentation
am 27. Oktober 2009 in Dusseldorf wurden bereits wesentlich Erkenntnisse
dargelegt. An die Studienphase schloss von Anfang 2010 bis Anfang 2012

eine Umsetzungsphase an (Phase II).
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3. Gebaudeintegrierte KWK und deren Betriebsfihrung

19.04.2012

Der Anlagenbetrieb von gebaudeintegrierten Klein-KWK-Anlagen erfolgt in
der Regel warmegefuhrt. Dabei werden Dimensionierung und Betrieb an
dem zu deckenden Nutzwarmebedarf orientiert, der sich in Wohngeb&uden
aus Raumwarme- und Warmwasserbedarf bildet. Die elektrische Energie
wird je nach Betriebszustand als Uberschiissig ins 6ffentliche Netz
eingespeist oder als Eigenbedarf aus dem 6ffentlichen Netz bezogen. Im
Gegensatz dazu kann sich Dimensionierung und Betriebsweise der Anlage
auch am Bedarf an elektrischer Energie orientieren, man spricht von einem
strom- / warmegefihrten Anlagenbetrieb. Bei der im Zuge des Projektes
realisierten Betriebsweise gehen neben der Deckung der Warmelast die
Eigenbedarfsdeckung (stromseitig) sowie ein variabler Tarif fur die
Uberschusseinspeisung in die Zielfunktion mit ein. Im Forschungsprojekt
steht fur zukunftige Anlagen die Untersuchung eines stromgefuhrten
Anlagenbetriebs im Vordergrund. Es handelt sich bei den betrachteten
Standorten um historische Gebaude mit teilweise eingeschrénkten
Maoglichkeiten der Warmedammung (grunderzeitliche MFHSs).

Da in Wohngeb&uden der Bedarf an elektrischer und thermischer Energie
i.d.R. zeitlich auseinander fallt (erhthter thermischer Bedarf in den
Morgenstunden, erhohter elektrischer Energiebedarf in den Mittags- und
Abendstunden), bedarf es einer zeitlichen Entkopplung beider
Energieformen. Dies wird durch die Nutzung thermischer Speicher oder
thermischer Kapazitaten im Gebaude (Masse der Baukonstruktion)
maoglich. Bei ausreichender Dimensionierung kann die KWK-Anlage unter
intelligenter Speichernutzung den Warmebedarf ganzjahrig decken. Damit
kann auf die Installation eines Heizkessels verzichtet werden; man spricht
von einer monovalenten Betriebsweise. Bei Nutzung eines zusatzlichen
Heizkessels zur thermischen Spitzenlastdeckung im Winter wird von
bivalenter Betriebsweise gesprochen.
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4. Gebauderecherche und -auswahl

19.04.2012

Aufbauend auf den Erkenntnissen aus der Studienphase sollten Immobilien
im Versorgungsgebiet der Wuppertaler Stadtwerke WSW recherchiert
werden, um das innovative Anlagen- und Betriebskonzept fur die Mini-
KWK-Anlagen umzusetzen. Fur die Umsetzungsphase war die
Realisierung von zwei bis drei, sowie die messtechnische Erfassung von
drei bis vier beispielhaften KWK-Anlagen mit einem innovativen
Betriebsfuhrungskonzept im Versorgungsgebiet der WSW vorgesehen.
Dabei sollte auch eine bestehende Anlage umgerustet werden.
Ausgangspunkt hierzu waren bestehende Kontakte zu Betreibern von
KWK-Anlagen in Wuppertal aus der ersten Projektphase.

Um passende Immobilien finden und an interessierte Immobilieneigentimer
herantreten zu kénnen, wurde Anfang Januar ein Presseaufruf gestartet.
Dieser umfasste in einer Presseinformation (siehe Anhang 1), die mittels
einer Pressekonferenz in den Raumen der Wuppertaler Stadtwerke und
Uber die Pressestellen der WSW sowie der Universitat Wuppertal verbreitet
wurde, Erkenntnisse aus der ersten Projektphase und somit Argumente zur
Beteiligung am Praxistext. Der Aufruf wurde ab dem 14.01.2010 tber das
Lokalfernsehen (WDR), den Rundfunk (Radio Wuppertal, WDR) und in
allen ortlichen Tages- und Wochenzeitungen (Westdeutsche Zeitung,
Wuppertaler Rundschau, Bergische Blatter, UniMagazin Bergische
Universitat Wuppertal, Medieninformation der Universitat Wuppertal) sowie
den Presseseiten der Bergischen Universitat Wuppertal und der WSW an
die Immobilienbesitzer herangetragen. Dariiber hinaus wurden Kontakte zu
bekannten Architekturbiros und dem Quartiersmanagement Arrenberg
sowie zur Herstellerfirma SenerTec genutzt, um herauszufinden, ob Gerate
in die Region geliefert werden sollten bzw. Anfragen und Interesse in der
Region vorliegt.

Die Reaktion von Wuppertaler Immobilienbesitzern war sehr grof3.
Insgesamt erfolgten bereits ab dem 14.01.2010 tber 100 Rickmeldungen
per Telefon und Email. Darunter konnten 86 ernstzunehmende Anfragen
ausgemacht und entsprechende Profile der Immobilien sowie deren
Besitzer erfasst werden. Fir die Erfassung der Gebaude wurde eine
Objektubersicht aller Interessenten erstellt. Diese erste Bestandsaufnahme
der Geb&ude ist beispielhaft fir eines der drei ausgewahlten Objekte im
Anhang 2 zusammengestellt.

Anhand folgender Kriterien wurde eine engere Objektauswabhl vollzogen
und der Kreis moglicher Bewerber auf zunéchst 17, spéater sechs begrenzt:

GroRRe
o Geb&ude mit mittlerer bis hoher Personenbelegung

e Mehrfamilienhaus mit 10 bis 18 Personen und mindestens 3
Wohneinheiten / Parteien

Baulicher Zustand
e vorzugsweise Grinderzeitbau und / oder Denkmalschutzbestand

e geringes energetisches Sanierungspotenzial sowie vergleichsweise
hoher Warmebedarf
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e zentrale Heizwarme- und Warmwasserbereitung vorhanden bzw.
realisierbar oder bereits bestehende SenerTec-KWK-Anlage
maoglichst mit MSR-2-Regler

e geringer Baulicher Aufwand zum Einbau einer KWK-Anlage

e anstehender Austausch der Heizungsanlage

e Gasanschluss mit Zugang zu ausreichend grofR3en Kellerraumen
Sonstige Rahmenbedingungen:

¢ bekannte Energieverbrauchsdaten zuriickliegender Jahre

¢ Interesse des/der Eigentimer/Mieter an einem energetischen
Vorzeigeprojekt

e Privatbesitz (wenn mdglich Eigentiimer in Immobilie wohnend)

¢ Nahe zu Stadtzentrum Wuppertal Elberfeld oder Barmen

Die sechs ausgewéhlten Objekte wurden im Zeitraum vom 23.2. bis
26.2.2010 besichtigt und hinsichtlich der oben genannten Kriterien gepriift.
Der endglltige Entscheid zugunsten der ausgewahlten Objekte ergab sich
schlieBlich aus der groRtmaglichen Ubereinstimmung aller erwiinschten
Kriterien und der persoénlichen Einschatzung der Immobilieneigentiimer.
Abbildung 1 zeigt die drei ausgewahlten Projekte. Sie liegen alle im
historisch gepragten ,Olberg“-Viertel in der sudlichen Halfte der Wuppertal-
Elberfelder Nordstadt. Im Objekt der Lederstral3e wurde eine
Bestandsanlage umgebaut.

SattlerstralRe Wiilfrather Stral3e LederstralRe
42105 Wuppertal 42105 Wuppertal 42105 Wuppertal

Abbildung 1: AuRenansicht der drei ausgewahlten Gebaude
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5. Gebaudeerfassung

19.04.2012

Nach dem Objektentscheid wurden kurze Ubersichtsprofile der drei
Immobilien erstellt und mégliche Netzprobleme, sowie eventuell
notwendige Anderungen im WSW-Stromnetz bzw. den betroffenen
Netzabschnitten und Trafostationen durch die WSW Uberprift und
ausgeschlossen. Zudem wurde der GSM-Empfang zur bidirektionalen
Ubermittlung von MSR-Daten in den mdglichen Kellerraumen tberpriift.
Nachdem hiermit kein storungsfreier Betrieb mdglich erschien, wurden
kabelgebundene DSL-Anschlisse installiert.

Parallel zur Anlagenkonzeption, Ausschreibung und Realisierung der KWK-
Anlagen wurde eine detaillierte Erfassung der drei Objekte durchgefihrt.
Plane von den Gebauden, sowie Informationen Uber den Baubestand bzw.
in den letzten Jahren vorgenommene Sanierungsmafnahmen, wurden
aufgenommen und zusammengetragen. Anhand der Daten wurde auf
Grundlage des statischen Berechnungstools eine
Warmebedarfsberechnung nach DIN EN 13790 erstellt. Dafiir wurden die
Energiebezugsflache und die thermische Hulle mit ihren bauphysikalischen
Eigenschaften erfasst. Dem wurde vergleichend der Gasbezug der letzten
Jahre gegentber gestellt.

Gebdaude Sattlerstralle (Objekt 1)

Das Gebaude in der Sattlerstral3e ist denkmalgeschitzt und wurde um
1920 erbaut. Es verfiigt (iber eine Wohnflache von 454 m?. Diese weicht
aufgrund eines Balkons gering von der Energiebezugsflache ab. Zurzeit
wohnen in dem Gebaude sieben Personen in funf Mietwohnungen.
Zusatzlich ist im Erdgeschoss ein Biro vermietet. Wahrend der letzten
Jahre hat es einige kurze Leerstande und einige neue Mieter in einzelnen
Wohnungen gegeben.

Die letzte groRere Sanierung hat in den Jahren 1999/2000 stattgefunden.
Damals wurden die Fenster im Dachgeschoss sowie an der Riickseite des
Gebaudes ausgetauscht. Des Weiteren wurde ein Teil des Ful3bodens im
Erdgeschoss erneuert und zum Keller gedammt sowie eine
FuRbodenheizung installiert. Zusatzlich wurde im Rahmen der
Renovierungsmafinahme auch das Dach gedammt. Das Mauerwerk
besteht aus einem ungeddmmten verputzten Ziegelmauerwerk mit
Wandstarken zwischen 20 cm und 57 cm.

Gebaude LederstralRe (Objekt 2)

Das Gebé&ude in der Lederstral3e ist ebenfalls denkmalgeschitzt und um
1900 erbaut. Das Gebaude besteht aus funf Wohneinheiten, in denen
zurzeit 12 Personen wohnen. Im 3. OG und im Dachgeschoss wohnt der
Vermieter mit seiner Familie. Leerstande und Mieterwechsel gab es
wahrend der letzten Jahre keine.

Die Fenster des Geb&udes wurden im Jahre 1982 ausgetauscht. Seitdem
hat nur eine weitere Sanierung des Dachgeschosses stattgefunden, bei der
die Gauben und Dachschragen mit Mineralwolle geddmmt wurden. Die
Ruckwand besteht aus einer ungedammten Fachwerkskonstruktion mit ca.
25 cm Wandstarke. Die Vorderseite besteht aus einem ungedammten
verputzten Ziegelmauerwerk mit Wandstarken von 54 bis 78 cm.
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Gebaude Wilfrather StralRe (Objekt 3)

Das Geb&ude in der Wulfrather Stral3e ist ebenfalls denkmalgeschiitzt und
um 1900 erbaut. Die fiinf Wohneinheiten mit einer Wohnfléache von 465 m?
werden derzeit von 12 Personen bewohnt. In den letzten Jahren gab es nur
eine sehr geringe Fluktuation an Mietern und sehr geringen Leerstand.

Im Jahre 2002 wurden im gesamten Geb&ude die Fenster ausgetauscht.
Im Erdgeschoss wurden die AuBRenwéande einer Wohnung innenseitig mit
Kalziumsilikat-Platten gedammt. Das restliche Mauerwerk, mit
Wandstarken von 24 cm bis 70 cm, ist ein ungeddmmtes verputztes
Ziegelmauerwerk. Derzeit wird eine DAmmung des Dachgeschosses mit
Perlit vorbereitet. Einige Raume wurden im Juni gedammt; weitere werden
folgen. Einen Einfluss auf die Messdaten hat die Umbaumalfinahme jedoch

nicht.
Ubersicht
Tabelle 1: Ubersicht tiber die drei Gebaude
Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
Anschrift Sattlerstralle Lederstralle Wilfrather
42105 Wuppertal 42105 Wuppertal Stral3e
42105 Wuppertal
Energiebezugsflache (m?) 453 312 465
Bewohner 7 + Biro 12 12
Parteien 5 + Biro 5 5
Baujahr 1920 1900 1900
AIV-Verhaltnisse (m*/m?) 0,35 0,29 0,25
Mittlere U-Wert ON/mZK) 1,14 1,12 1,34
Heizwarmebedarf * 136 121 144
(kWh/m2a)
Gesamtgasbezug 2 140 105 145
(kwh/m“a)
Warmebereitung vor Gasetagen- Zentraler Zentraler
KWK-Anlage heizungen Gaskessel Gaskessel
Warmwasserbereitung vor Gasetagen- Elektrische Elektrische
KWK-Anlage heizungen Durchlauferhitzer Durchlauferhitzer
BAFA-Forderung Nein Ja Nein

! berechneter Heizwarmebedarf nach DIN EN 13790
2 witterungsbereinigte mittlere Erdgasbeziuge laut Rechnungen der vergangenen Jahre
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6. Ablaufplan zur Inbetriebnahme und Betrieb der KWK-Anlage

19.04.2012

Wahrend der ersten Projektphase wurde der sehr umfangreiche
Organisations- und Dokumentationsaufwand mit den Projektbeteiligten
diskutiert und Uber die teils undurchsichtige Férderungsstrukturen und
Gesetzeslage zur Férderung von Mini BHKWSs informiert. Die Wuppertaler
Stadtwerke erstellten eine Checkliste fur die Hauseigentiimer, damit alle
notwendigen Formalitaten fristgerecht erfolgen konnten, wie z. B. die
Beantragung zur Steuerbegiinstigung des eingesetzten Erdgas bis hin zur
regelmafigen Erfassung von Daten und nachfolgenden Abrechnung (KWK-
Zulage, Einspeisevergltung, Mineraldlsteuererstattung...) von KWK-
Anlagen zu verfassen, welches nun auch von der hausinternen WSW-
Energieberatung genutzt wird (siehe Anhang 3). Es umfasst ein
chronologisch sortiertes Info-, Hilfs- und Merkblatt zur Inbetriebnahme
sowie zum Betrieb der KWK-Anlage. Zudem liegen Mustervertrage fir die
Betreiber der KWK-Anlage zu den zwei ausgemachten Betriebsmodellen
(siehe Kapitel 7.2) sowie notwendige Antrage und Formulare gesammelt
vor. Diese Dokumente sollen dazu dienen, dass die Betreiber der KWK-
Anlage die Vorteile einer KWK-Anlage mdglichst vollstandig nutzen und die
gesetzlichen Rahmenbedingungen sowie Antragswege und Zeitpunkte
einhalten. Die Aufgaben umfassen sowohl die notwendigen Schritte des
Betreibers sowie der Mieter vor Inbetriebnahme als auch jahrliche
Aufgaben wie die Meldung der Stromerzeugung und die Erstellung von
Abrechnungen.
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7. Anlagenkonzeption, Ausschreibung und Realisierung

7.1.Auslegung und Auswahl der Anlagentechnik

19.04.2012

Die jeweiligen Anlagenkonzeptionen fur die Objekte wurden in
Zusammenarbeit von BUW, Fraunhofer ISE und WSW entwickelt. lhnen
ging eine energetische Analyse der Geb&ude einschlief3lich Erstellung
einer Warmebilanzberechnung voraus. Dazu wurde auf den Erfahrungen
aus der Studienphase | aufgebaut und die installierten Kessel als
Ausgangspunkt genutzt.

Nach Klarung der geeigneten Konfigurationen erfolgten die Ausschreibung
mit Vergabe durch die Immobilieneigentimer und anschlielender baulicher
Umsetzung. Die Energieberatung der WSW stand beratend zur Seite.
Unter den drei Eigentiimern konnten erste Erfahrungen ausgetauscht
werden.

Alle drei beteiligten Gebaude hatten unterschiedliche Ausgangslagen, um
an dem Modellprojekt teil zu nehmen und daher auch unterschiedliche
Anforderungen an Planung und Installationsaufwand. In dem Geb&ude
Lederstral3e ist bereits seit mehreren Jahren eine KWK-Anlage installiert,
sodass hier nur der Speicher erweitert werden musste und die notwendige
Messtechnik, sowie die zusétzliche Regeleinheit installiert werden musste.
Im Geb&ude in der Sattlerstral3e sollte ohnehin eine KWK-Anlage installiert
werden. Daher war die technische Planung weitestgehend abgeschlossen,
es wurden nur die zusatzlichen Komponenten installiert. Im Gebaude
Willfrather Stral3e war eine zentrale Gaskesselanlage und eine dezentrale
Warmwasserbereitung Uber elektrische Durchlauferhitzer vorhanden, wobei
eine zentrale Warmwasserbereitung leitungstechnisch bereits vorbereitet
war. Die technische Planung und Auslegung der neuen Anlage inkl. einer
Gastherme zur Spitzenabdeckung erfolgte durch den vom Eigentimer
beauftragten Installateur. In allen Fallen liegen die historischen
Verbrauchswerte (Gas / Strom) der letzten funf Jahre fir jede Wohnung
vor. Jedem der drei beteiligten Gebaudeeigentimer wurde ein finanzieller
Ausgleich fur den Mehraufwand seitens WSW gewahrt. Dazu wurde ein
Vertrag zwischen WSW und den Eigentiimern geschlossen, der die
entsprechenden Einzelheiten regelt (siehe Anhang 4).

In allen drei Fallen wurde eine KWK-Anlage Typ Dachs HKA G 5.5 S1 der
Firma SenerTec eingebaut. Das Fraunhofer ISE hat mit diesem Gerat
bereits einige Erfahrungen gesammelt und andere Projekte mit einer
stromgefuhrten Betriebsweise realisiert (z. B. eTelligence [EWE 2010] und
DEMAX [ISE 2009]). Dartiber hinaus wurde durch die Objektrecherche
wahrend der Projektphase deutlich, das 20 der 21 bereits vor Projektbeginn
(Stand Januar 2001) im Raum Wuppertal installierten Mini-KWK-Anlagen
(bis 50 kW elektrische Leistung) von diesem Hersteller stammen. Aus
Gesprachen mit den Betreibern ging hervor, dass diese Anlagen
zuverlassig laufen. Andere Anlagen, speziell modulierende KWK-Anlagen
die fur eine Steigerung der Eigenverbrauchsdeckung deutlich besser
geeignet sind, wurden aufgrund von héheren Betriebskosten sowie
technischen Problemen nicht ausgewabhilt.
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7.2.Betreibermodell

19.04.2012

Grundsatzlich bieten sich drei verschiedene Betreibermodelle fir KWK-
Anlagen an. In den Gebauden Sattlerstrafie (Objekt 1) und Lederstral3e
(Objekt 2) ist der jeweilige Gebaudeeigentimer auch Eigentiimer und
Betreiber der KWK-Anlage und liefert seinen Mietern Strom und Warme.
Ebenso kdnnten die Stadtwerke oder ein anderes
Energieversorgungsunternehmen (EVU) als Betreiber und Eigentiimer der
KWK-Anlage auftreten. Dann mussten zuséatzlich Vertrage tber die
Nutzung/Vermietung des Kellers zwischen Eigentiimer und dem EVU
geschlossen werden. Die weiteren Vertragsangelegenheiten wéaren jedoch
identisch und das Energieversorgungsunternehmen wiirde durch
Warmecontracting die Mieter mit Warme versorgen.

Im Gebaude Willfrather StraRe wurde eine Mieter-GbR, die die KWK-
Anlage betreibt, gegriindet. Die GbR tragt die Brennstoffkosten und ist fir
die Instandhaltung und Wartung der KWK-Anlage verantwortlich. Ebenso
steht ihr die Vergutung fir den in das 6ffentliche Netz eingespeisten
Uberschussstroms bzw. fiir den eigenverbrauchten KWK-Strom, die
Zuschlage nach dem KWKG fir den eingespeisten KWK-Strom, sowie die
rickerstattete Energiesteuer zu. Die Aufteilung der Kosten / Erlose erfolgt
anhand geeigneter Messeinrichtungen abhangig vom Energieverbrauch der
einzelnen Gesellschafter / Mieter. Der Vertragstext der GbR-Griindung ist
im Anhang 6 zu finden. Alle Mieter haben diesen Vertragstext
unterzeichnet. Das Modell mit einer GbR bietet den Vorteil, dass Kosten
und Erlése besser verrechnet werden kénnen und die Mieter an den
Einnahmen der KWK-Anlage beteiligt werden, sowie darin, dass fur den
gesamten im Haus genutzten Strom keine EEG-Umlage erhoben wird.

Die EEG-Umlage muss gemal der Ausgleichsmechanismusverordnung
(AusglMechV) von jedem Elektrizitatsversorgungsunternehmen fur jede an
einen Endverbraucher gelieferte Kilowattstunde Strom an die
Ubertragungsnetzbetreiber entrichtet werden. Da sich die Mieter-GbR
selber mit Strom versorgt entfallt diese Abgabe. Trotz dieser Vorteile ist
eine Umsetzung eines Betreibermodells mit einer GbR-Griindung
schwierig, da alle Mieter der GbR beitreten missen. Ein neuer Mieter muss
somit auch immer Gesellschafter der GbR werden, was zu Schwierigkeiten
bei der Vermietung des Objektes fihren kénnte.

Bei den notwendigen Vertrdgen nimmt die GbR den Platz des Eigentimers
ein, sodass in beiden Fallen dieselben Vertrage geschlossen werden. Die
folgenden Vertrage sind im Rahmen der Realisierung abzuschlie3en.

Stromliefervertrage: Der Betreiber ist fir seinen Mieter der Stromlieferant.
Der Vertrag regelt u.a. die Preise und die geltenden Fristen, da jeder Mieter
prinzipiell eine freie Anbieterwahl hat. Damit die Mieter aber Stromkunden
des Betreibers bleiben, sollte der Strom nicht teurer als der bis dahin
geltende Tarif sein. In allen drei Objekten wird der Arbeitspreis an den
Arbeitspreis der WSW (Stromtarif WSW STROM STANDARD) gekoppelt.
Dieser Preis betragt derzeit 19,62 ct/kWh. Einsparungen sind im Bereich
der Grundgebuhr moglich: In der Sattlerstraf3e (Objekt 1) zahlen die Mieter
in Zukunft jeweils die Halfte der Grundgebihr fir Gas und Strom als
normalerweise bei der WSW fallig ware. In Objekt 2 berechnet der
Betreiber ein Viertel der Grundgebhr und bei Objekt 3 erlasst der
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Betreiber die Grundgebihr vollstandig. Derzeit liegt die Grundgebihr fir
Strom bei der WSW bei 5,5 €/Monat.

Warmeliefervertrage: Die Mieter werden vom Betreiber mit Warme
versorgt. Dieses wird im Mietvertrag geregelt und tber die jahrliche
Nebenkostenabrechnung abgerechnet. Im Gebaude Lederstralle, erfolgte
eine Berechnung der Warmeerzeugungskosten mit Hilfe eines Tools der
Herstellerfirma, mit dem abh&ngig von den Betriebsstunden und dem
Gesamtgasverbrauch die anteiligen Kosten der Warmeerzeugung
berechnet werden. Die Abrechnung der Warmekosten erfolgt in Objekt 3
und Objekt 2 durch externe Firmen. Von Obijekt 1 liegen keine Angaben
vor.

Gasliefervertrag: Die bestehenden Gasliefervertrage zur Versorgung der
KWK-Anlage und des Kessels wurde Glbernommen bzw. an den neuen
Betreiber angepasst. Fir das Gebaude Sattlerstrale musste ein neuer
Vertrag zwischen WSW und dem Betreiber geschlossen werden, da vorher
dezentrale Gasetagenheizungen mit Einzelvertrdgen vorhanden waren. Die
Kosten fur den Gasbezug liegen derzeit bei 4,45 ct/kwWh und einer
Grundgebuihr von 15,12 €/Monat.

Stromvertrag Reststrombezug: Fur den Strombedarf, der nicht von der
KWK-Anlage gedeckt wird, ist ein Stromvertrag mit der WSW geschlossen
worden. Als gunstigste Variante wurde von der WSW ein Stromtarif mit
Hoch- und Niedertarif abgeschéatzt (WSW Spar). Der momentane
Arbeitspreis zu Hochtarifzeiten liegt bei 19,75 Cent/kWh und zu
Niedertarifzeiten 13,78 Cent/kWh. Daruber hinaus wird eine Grundgebuhr
von 13,44 €/Monat erhoben.

Netzeinspeisevertrag: Da Uberschussstrom ins WSW-Netz eingespeist
wird, ist ein Netzeinspeisevertrag mit der WSW-Netz GmbH abgeschlossen
worden. Die Vergutung des KWK-Stroms erfolgt gemafd dem gultigen
Gesetz (KWKG). Nach diesem zahlt der Netzbetreiber dem
Anlagenbetreiber zuzliglich zu dem im Gesetz fir die jeweilige Anlage
festgelegten KWKG-Zuschlag (bei Mini-KWK-Anlagen 5,11 ct/kWh) einen
vereinbarten Preis. Falls sich die beiden Parteien auf keinen Preis einigen
kénnen, gilt der ,ubliche Preis* (EEX-Quartalspreis) zuzuglich der
vermiedenen Netznutzungsentgelte (vNNE) als vereinbart. Diese VNNE
werden vom Verteilnetzbetreiber an den Anlagenbetreiber gezahlt, da
Strom aus KWK-Anlagen durch die dezentrale Einspeisung nur einen Tell
der Netzinfrastruktur durchflie3t und auch nur fur diese eine Gebuhr
erhoben wird (siehe Kapitel 9.2). Derzeit liegen die Erlése durch die vNNE
bei 0,12 ct/kWh. Der EEX-Quartalspreis lag in 4/2010 bei 5,149 ct/kwh und
in 1/2011 bei 5,185 ct/kWh.

Die internen Zahler, die zu Abrechnungszwecken mit den Mietern
notwendig sind, wie beispielsweise die Haushaltsstromz&hler, sind in das
Eigentum des Betreibers tibergegangen. Die Hauptzahler, die fur die
Abrechnung des Betreibers mit der WSW notwendig sind, befinden sich im
Eigentum der WSW. Der Betreiber muss mehrmals im Jahr die Gas- und
Stromzéhler ablesen und diese Daten u.a. der WSW-Netzgesellschaft und
dem Hauptzollamt melden, um die gesetzliche KWK-Vergitung und die
Energiesteuerrtickerstattung fur das bezogene Gas zu erhalten. Die
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genauen Zeitpunkte und Formulare wurden in einem Merkblatt
zusammengefasst und dem Betreiber zur Verfigung gestellt (siehe
Anhang 3).

7.3.Anlagenbeschreibung

19.04.2012

Gebéaude SattlerstralRe (Objekt 1)

Vor dem Umbau waren im Gebaude Gasetagenheizungen eingebaut.
Diese wurden im Zuge der Umbaumalnahmen entfernt. Um die
Maoglichkeit einer genauen Abrechnung zu erhalten, wurde fir jede
Wohneinheit ein eigener Heizkreis bis in den Keller gefiihrt und tber einen
eigenen Warmemengenzahler erfasst. Dadurch ist eine genaue
Verbrauchserfassung der einzelnen Wohnparteien weiterhin méglich.

Als Warmespeicher wurden drei Speicher mit einem Speichervermdgen
von je 1 m® installiert, wobei im Sommerbetrieb einer der Speicher manuell
abgeschaltet werden kann.

Gebaude LederstralRe (Objekt 2)

Im Gebaude Lederstralie ist bereits seit Mai 2006 eine KWK-Anlage des
Typs Dachs G 5.5 der Firma SenerTec in Betrieb. Filr Spitzenlastzeiten,
sowie als Notversorgung, ist ein elektrischer Heizstab mit einer
thermischen Leistung von 5,5 kW installiert. Dieser ist in dem ebenfalls
bereits in Jahre 2006 installierten 750 | Pufferspeicher integriert. Aus
Gesprachen mit dem Hauseigentimer ging hervor, dass der Heizstab in
der bisherigen Betriebszeit nicht genutzt worden ist. Daher wird davon
ausgegangen, dass der Heizstab auch durch die neue Regelstrategie nicht
benutzt werden wird. Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein
weiterer 1000 | Pufferspeicher in Reihe zu dem bereits vorhandenen
Speicher (750 I) angeschlossen. Dieser kann manuell hinzu geschaltet
werden.

Zur Warmeversorgung ist zusatzlich im 3. OG ein Stiickholzofen installiert,
mit dem die Wohnung des Vermieters im dritten OG und das
Dachgeschoss beheizt werden kann. Nach Angaben des Vermieters wird
dieser Ofen regelmafig bei AuRentemperaturen unter 13 °C werktags
wahrend der Abendstunden, sowie am Wochenende betrieben. Fir die
Grundtemperierung sorgen allerdings die Heizkdrper. Eine genaue Angabe
Uber die jahrliche verfeuerte Holzmenge konnte der Nutzer allerdings nicht
geben. Zur besseren Analyse der Warmebereitstellung des Ofens wird in
Zukunft eine entsprechende Liste durch den Nutzer gefuhrt, die genaueren
Aufschluss lber die Betriebszeiten und den Holzverbrauch gibt. Der Nutzer
wird sowohl die taglich verbrauchte Holzmenge als auch die Betriebszeiten
des Ofens erfassen.

In der Vergangenheit ist die KWK-Anlage bereits durch den Installateur im
Betrieb optimiert worden. Durch die Vorgabe eines Zeitprofils konnte der
Eigenverbrauch gesteigert werden. Die Anlage wurde vorzugsweise in den
Morgenstunden und in den Abendstunden betrieben. Bisher wurde bis auf
den Strombezug des Vermieters (3. OG und DG) der gesamte produzierte
Strom der KWK-Anlage in das 6ffentliche Netz eingespeist. Die
eingespeiste Strommenge betrug wahrend der Jahre 2007 bis 2009
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zwischen 12.000 kWh/a und 14.000 kWh/a bei einem Gasbezug zwischen
58.000 kWh/a und 66.000 kWh/a.

Gebaude Wilfrather StralRe (Objekt 3)

In diesem Geb&ude war bereits vor dem Umbau eine zentrale
Heizungsanlage mit Gaskessel (Baujahr 1995) installiert. Die
Warmwasserbereitung geschah dezentral uber elektrische
Durchlauferhitzer. Neben der KWK-Anlage wurden zwei je 1 m® fassende
Pufferspeicher, sowie ein Warmwasserspeicher mit 300 |
Fassungsvermdgen installiert. Einer der beiden 1 m*-Speicher wurde mit
einem Absperrhahn ausgestattet, sodass er bei Nichtnutzung aus dem
hydraulischen System herausgenommen werden kann. Zur Spitzenlast-
und Notversorgung ist ein Gas-Brennwertkessel mit einer thermischen
Leistung von 14 kW installiert.
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Ubersicht

Tabelle 2: Ubersicht tiber die installierte Anlagentechnik

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3
Immobilie Sattlerstral3e Woilfrather StraRe Lederstralle

42105 Wuppertal 42105 Wuppertal 42105 Wuppertal
Anlagen- SenerTec Dachs HKA SenerTec Dachs HKA SenerTec Dachs HKA

bezeichnung

G 5.5 S1 (MSR2)

G 5.5 S1 (MSR2)

G 5.5 S1 (MSR2)

Elektrische 5,5 kW 5,5 kW 5,5 kW
Leistung
Thermische 14,8 kW (inkl. 14,8 kW (inkl. 14,8 kW (inkl.
Leistung Kondenser) Kondenser) Kondenser)
Inbetrieb- Oktober 2010 Oktober 2010 Mai 2006
nahme
Puffer- 1000 | +1000 | +1000 | 1000 | + 1000 | 750 1 + 1000 |
speicher (hydraulisch (hydraulisch
abkoppelbar) abkoppelbar)
Warmwasser Dezentrale 300 Edelstahlheizschlange
-speicher Frischwasser- Warmwasserspeicher (57 1)im 750 |
Ubergabestationen Pufferspeicher
Spitzenlast- 27 KW Junkers 20 kW Wolf Gaskessel  SenerTec Heizstab
kessel / Gaskessel gedrosselt auf 14kwW 5,5 KW thermisch
Heizstab (manuell abgestellt)
Stiickholzfeuerung im
3.0G und DG
Warme- Einzelne Heizkreise mit  Elektronische Heizkostenverteiler
abrechnung Warmemengenzéhlern  Heizkorperzéhler nach dem

Verdunstungsprinzip
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8. Monitoring-System und Installation der Messtechnik

Zur kontinuierlichen Erfassung der Systemdaten der Heizsysteme wurde
Mess- und Monitoringtechnik installiert, sowie ein automatischer Abruf der
Messdaten eingerichtet. Visualisierungen der Messdaten ermoglichen eine
stetige Qualitatskontrolle der Messdaten und kontinuierliche
Datenauswertungen.

8.1.Zielsetzung

Durch die installierte Messtechnik soll sowohl eine 6konomische als auch
Okologische Bewertung der Anlagen vorgenommen werden. Durch die
Installation von Strom-, Warme- und Gaszéahlern kann die Effizienz der
Warmebereitstellung und der Stromproduktion analysiert, sowie die
Eigenverbrauchsdeckung ermittelt werden.

Durch die Steuerung des Fraunhofer ISE kann ein Ein- bzw. Ausschalten
der Anlage erzwungen und somit ein Fahrplan vorgegeben werden. Es soll
gezeigt werden, dass ein dezentral installierter Industrie-PC bei
entsprechendem Zugriff auf Daten wie Wetterprognose, Tarifinformationen
und ggf. Netzlastinformationen den Betrieb der KWK-Anlage unter
o0konomischen Randbedingungen optimieren kann. Die Aufzeichnung von
Lastgangen ermdglicht es dafir notwendige Prognosen zu generieren.
Durch die Aufzeichnung von Betriebsdaten und Lastgangen lasst sich
ermitteln, inwiefern die Maximierung der Eigenverbrauchsdeckung
wirtschaftliche Vorteile bringt. Durch Variation des Tarifmodells kann
ermittelt werden, durch welche Anreize und Randbedingungen ein
wirtschaftlicher und dkologischer Betrieb moglich ist.

8.2. Auswahl und Installation der Hardware

19.04.2012

Fur die Erfassung der betrieblichen Parameter der KWK-Anlage wurden
jeweils installiert:

e zwei bis drei Warmemengenzahler (Elster F 96),
e ein Gaszahler (Elster BK G4 mit M-Bus Modul) sowie
e drei bis vier Stromzahler (Berg DCMi461W).

Alle Zahler sind mit einer M-Bus Schnittstelle versehen und werden tber
einen M-Bus Master, der die Daten seriell an einen Industrie-PC (Gateway)
weitergibt, mehrfach pro Minute ausgelesen.

Daruber hinaus werden die Speichertemperaturen der Warmespeicher
(jeweils oben, in der Mitte und unten) mit Hilfe eines Feldbussystems
erfasst. Hierzu sind PT1000 Warmefuhler in den Tauchrohren der Speicher
installiert und werden Uber einen Feldbuscontroller ausgelesen. Der
Feldbuscontroller gibt die digitalisierten Werte tber eine
Ethernetverbindung an das Gateway weiter, um die jeweils verfligbare
gespeicherte Warmemenge bestimmen zu kénnen. Anhand der
Temperaturen kann auch festgestellt werden, welche Speicher in Betrieb
sind. Somit kann der Betreiber informiert werden, sobald das Zuschalten
eines weiteren Speichers sinnvoll erscheint.
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Uber den Feldbuscontroller ist die KWK-Anlage an das Gateway
angeschlossen und kann mit bzw. von diesem ferngesteuert werden (siehe
Kapitel 9.1). Die Messtechnik wurde durch das Fraunhofer ISE ausgewahlt,
parametrisiert und soweit wie moglich vorinstalliert. Abbildung 2 stellt
beispielhaft den Aufbau eines des vom Fraunhofer ISE aufgebauten
Schaltkastens inkl. Gateway dar.
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Abbildung 2: Schematischer Aufbau der Schaltschréanke mit Monitoring- und
Steuerequipment, sowie die angeschlossenen Gerate

Installateure der WSW, sowie der Betreiber der KWK-Anlage, haben in
Abstimmung mit dem Fraunhofer ISE die Installation vor Ort durchgefuhrt.
Bei einem Vororttermin wurde die Installation der Messtechnik vom
Fraunhofer ISE tberprift und in Betrieb genommen.

Das Monitoring der drei Feldtestanlagen konnte in dem Umfang nur
teilweise und mit Verzégerung umgesetzt werden. Dies ist darauf
zurickzufuhren, dass es bei den Herstellern der Warmemengenzahler zu
Lieferschwierigkeiten kam. Der Warmemengenzahler, der die
Warmeabnahme in Objekt 1 misst, konnte erst Mitte April installiert werden.
Seit diesem Zeitpunkt sind alle Installationsarbeiten abgeschlossen. Da die
Leistungswerte der Warmemengenzahler in allen drei Feldtestanlagen nur
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eine ungenigende Datenqualitdt aufweisen, musste sowohl fir die
Feldtestanalyse (inkl. Simulation), als auch fur das eigentliche
Steuerungsframework auf die Arbeitswerte zuriickgegriffen werden und ggf.
rechnerisch aus dem Arbeitswert ein Leistungswert ermittelt werden.

Zusammenfassend lasst sich die durch das eingesetzte Monitoring-System
erreichte Datenqualitat als gut bewerten. Aufgrund einer instabilen
elektrischen Verdrahtung eines Warmemengenzéhlers kam es bei Anlage 1
zu einer Unterbrechung des Feldversuches im Zeitraum 30.05.2011 bis
07.06.2011 (siehe Abbildung 3).

30 .
o5 Ih || " 1
20
15
10 -

thermische Last in kW

Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Abbildung 3: Feldtestdaten des die thermische Gesamtlast messenden
Warmemengenzéhlers bei Anlage 1

8.3.Energiemonitoring

19.04.2012

Das Energiemonitoring (siehe Abbildung 4) mit zwei bis drei
Warmemengenzahlern, einem Gaszahler und drei bis vier Stromzéahlern
(siehe Kapitel 8.2) wurde so konzipiert, dass:

¢ alle notwendigen Grol3en fiur die energetische und ékonomische
Bewertung der Anlage erfasst werden,

e die als Eingangsparameter fir die Lastprognosen der optimierten
Betriebsweise notigen Lastdaten aufgezeichnet werden und

e der zur Steuerung der Aggregate notwendige Live-Status des
Systems durchgéngig kontrolliert werden kann.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Energiemonitoring-Systems

BHKW
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Speicher

Warmemengenzahler

Ein Warmemengenzéhler zwischen Verbrauchern und thermischem
Speicher misst die gesamte Warmeabnahme. Ein weiterer
Warmemengenzahler ist im Heiz- oder Warmwasserkreislauf installiert. Da
keine weiteren Warmeabnehmer im Gebaude vorhanden sind, kann die
dritte Warmemenge durch die Bildung der Differenz der beiden
gemessenen Warmemengen ermittelt werden. So kann die enthommene
Warmemenge getrennt nach Warmwasser und Heizwarmebedarf erfasst
und analysiert werden. In der Sattlerstral3e ist aus Griinden des
Anlagenaufbaus eine getrennte Erfassung des Warmwasserbedarfs nicht
maoglich. Hier findet die Trennung von Warmwasser- und Heizung in jeder
Wohnung individuell statt. Somit misste in jeder Wohnung ein eigener
Zahler mit zusatzlichen Datenleitungen installiert werden.

Bei zwei der drei Anlagen wird zusétzlich noch ein Warmemengenzahler
zwischen KWK-Anlage und Speicher installiert. Die Differenz zwischen der
gesamten Warmeabnahme und der Erzeugung der KWK-Anlage erméglicht
(im monovalenten Betrieb) die Ermittlung der Speicherverluste.

Gaszéahler

Der Gaszahler misst den Gasverbrauch im Heizungsraum. Dieser umfasst
sowohl den Gasverbrauch der KWK-Anlage, als auch - sofern vorhanden -
den Gasverbrauch des Kessels. Da der SenerTec Dachs nicht modulierend
betrieben wird, ist der Gasbezug der KWK-Anlage wéahrend des Betriebes
konstant. Anhand des zeitlich aufgeldsten Volumenstroms kann somit der
Verbrauch beider Komponenten rechnerisch ermittelt werden.
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Die Auswertung der Betriebszeiten des Kessels stellt sich als schwierig
heraus. Die Auflésung des Gaszahlers ist mit 0,01 m?® zu gering, um genau
zu erkennen, zu welchen Zeiten der Kessel in Betrieb war. Eine genauere
Betrachtung des Kessels konnte daher nicht erfolgen.

Stromzahler

Zwei der vier Stromzahler sind als Zweirichtungszahler ausgefiuhrt. Einer
(Messwandlerzahler) ist an der Haustibergabestelle montiert und misst
Bezug und Einspeisung ins Netz. Bei Einspeisung ins Netz wird ein
negativer Momentanwert geliefert. Bezug und Einspeisung werden in zwei
getrennten Registern aufsummiert. Ein weiterer Zweirichtungszahler misst
den Verbrauch bzw. die Produktion der KWK-Anlage. Der Eigenverbrauch
der KWK-Anlage setzt sich dabei aus dem Verbrauch der internen
Pumpen, sowie der internen Steuerung der KWK-Anlage zusammen. Im
Betrieb wird daher der produzierte Strom der KWK-Anlage abziglich des
Eigenverbrauchs der KWK-Anlage gemessen (dies entspricht der
abrechnungsrelevanten Messsituation).

Auf Grundlage der Messwerte der beiden Zweirichtungszahler lasst sich
aus der Differenz aus Netzbezug bzw. Einspeisung und Produktion bzw.
Bezug der KWK-Anlage der Nettostrombezug (ohne KWK-Anlage) des
Gebaudes berechnen (siehe auch Abbildung 7 unten).

Um eine normgerechte Bilanzierung des Priméarenergiebedarfs fur
Warmerzeugung und Warmwasserbereitung durchfihren zu kénnen, wurde
ein weiterer Stromzahler installiert, der den Strombedarf fir die Warme-
und Warmwasserbereitstellung misst. Mit diesem Strombedarf und dem
dazugehorigem Primarenergiefaktor, sowie der benétigten Warmemenge,
kann der Primarenergiebedarf fur die Warme- und
Warmwasserbereitstellung genau ermittelt werden. Dies ist im Gebaude in
der Sattlerstraf3e nicht mdglich, da hier fur jede Wohneinheit ein eigener
Heizkreis mit eigener Pumpe installiert wurde. Diese Pumpe wird durch den
jeweiligen Haushaltsstromzéhler der Wohneinheit erfasst, sodass eine
Messung des Gesamtstrombedarfs der Pumpen nicht mit einem
Stromzéhler erfassbar ist. Die Leistungsaufnahme der Pumpen wird
anhand bereits abgelesener Leistungsaufnahmen, sowie Annahme von
typischen Betriebsstunden abgeschatzt.

Dartber hinaus wird auch der Stromverbrauch der zusatzlichen
Steuereinheit des Fraunhofer ISE erfasst. Damit kann der zusatzliche
Energieaufwand fur die optimierte Betriebsweise analysiert werden.

Temperaturfuhler

Je Speicher sind drei Temperaturfihler installiert, welche die Temperatur
im oberen, mittleren und unteren Teil des Speichers messen. Alle
Speicherabschnitte haben etwa das gleiche Volumen. Aus diesen Werten
wird mit Formel (8-1) (beispielhaft fir Anlage 2) der Fillstand des
Speichers (State Of Charge (SOC)) ermittelt. Der SOC ist fur die
intelligente Betriebsfihrung von grof3er Bedeutung, da er die Freiheitsgrade
des BHKW-Betriebs fir jeden Zeitschritt definiert. Hierzu wird eine
maximale mittlere Speichertemperatur (bei Anlage 2: 80 °C), limitiert durch
die Vorlauftemperatur des Mikro-BHKW, angesetzt. Die untere
Speichertemperatur muss die Versorgung mit Warmwasser und
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Heizungsenergie zu jeder Zeit sicherstellen (bei Anlage 2: 40 °C). Die SOC
der Speicher werden mit ihrer Kapazitat (bei Anlage 2: 800 | und 1000 1)
gewichtet und auf die Gesamtkapazitat des Speichersystems normiert.

T+T,+T, _40°C T, +T, +T; _40°C

soc=|—3 8001 + ——3 20000 | —L (g1
80°C - 40°C 80°C - 40°C 8001 +1000I

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1
11/14 11/15 11/16 1117 11/18 1119 11/20

SOC in %

Abbildung 5: Beispielhafter Verlauf des SOC der Anlage 2 in der Woche vom 14. bis zum
20. November

8.4.Datenlubermittlung und Echtzeitvisualisierung

Die gemessenen Daten werden auf Basis von Minutenmittelwerten auf dem
Gateway abgespeichert. Ein Messdatenserver des Fraunhofer ISE, der
Uber eine sichere VPN-Verbindung mit dem Gateway verbunden ist, ruft
Uber einen Synchronisationsprozess die auflaufenden Daten einmal pro
Minute von den Gateways ab. Dort werden die Daten visualisiert, um
Fehler in der Messung bzw. im Betrieb friihzeitig erkennen zu kénnen. Uber
diesen Server werden die Daten auch der Bergischen Universitat
Wouppertal zur Verfligung gestellt.

Daruber hinaus wurde vom Fraunhofer ISE eine Echtzeit-Visualisierung
eingerichtet, die Uber einen Browser aufgerufen werden kann. Dort kbnnen
sowohl die aktuellen Daten in einem Anlagenschaubild (siehe Abbildung 6)
verfolgt als auch Tagesdiagramme (siehe Abbildung 7) eingesehen
werden.
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Abbildung 6: Beispielhafte Darstellung der Echtzeit-Visualisierung anhand der Heizanlage

von Anlage 2

Anhand von aktuellen Tagesdiagrammen kann schnell ein Uberblick tiber
das Anlagenverhalten gewonnen werden. Aufgezeigt werden in Form von
kontinuierlich aktualisierten Diagrammen die Leistung der beiden
Stromzéhler, der berechnete Bezug ohne KWK-Einspeisung, die
Speichertemperaturen, die Steuersignale der KWK-Anlage, der
Gesamtgasbezug, die thermische Leistung der beiden
Warmemengenzahler mit den jeweiligen Vor- und Ricklauftemperaturen,
sowie der Eigenverbrauch des Steuerungsmoduls.
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Abbildung 7: Produzierte Strommenge der KWK-Anlage (oben) Eingespeiste und bezogene
Leistung aus dem offentlichen Netz (Mitte), sowie der um die KWK-Anlage bereinigte
Strombezug (unten) vom 19.11.2010.

Dezentrale Stromerzeugung (Projektphase 1) — Schlussbericht Seite 31 von 129



Bergische Universitat Wuppertal, Fraunhofer ISE, WSW Energie & Wasser AG

9. Optimierte Betriebsfihrung

9.1. Steuerkonzept zur Anpassung des Betriebs an zeitvariable Tarife

Die beiden im Zuge des Projektes neu installierten BHKWSs sind seit Anfang
Oktober 2010 in Betrieb. Der Zeitplan fir die Umstellung der Steuerung auf
die optimierte Betriebsfuhrung konnte bei Anlage 1 aufgrund von
Lieferschwierigkeiten eines Warmemengenzahlers nicht eingehalten
werden. Dieser Warmemengenzahler, der die gesamte Warmeabnahme
aufzeichnet, ist fir die Prognose der thermischen Last zwingend
notwendig. Ohne diesen Zahler war eine Umstellung der Steuerung nicht
mdoglich. Wahrend die anderen beiden Objekte (Anlage 2 18.01.2011 und
Anlage 3 09.02.2011) nach Plan umgestellt werden konnten, erfolgte die
Umstellung bei Anlage 1 am 27.04.2011.

Tt beqi — Optimierte
| Installationsbeginn | Monitoring MAO'}”O””ZQ Betriebsfuhrung Optimierte Optimierte
Anlage 3 nlage Anlage 2 Betriebsfiihrung || Betriebsfiihrung
— Anlage 3 Anlage 1
|Mon|tor|ng Anlage 1 |
4 i T —
| i ] : : : : »
01.09.2010 01.11.2010 | 01.11. 29.11.2010| |18.01.2011 | | 09.02.2011 27.04.2011
2010

Abbildung 8: Zeitpunkte der Inbetriebnahme der Datenaufzeichnung sowie der Umstellung
der Steuerung

Die Steuerung des Fraunhofer ISE ermdglicht es auf Basis der vom
Hersteller installierten und vom Installateur konfigurierten Steuerung der
KWK-Anlage Steuergrof3en vorzugeben. Somit lauft die Anlage
normalerweise unabhangig von der Steuerung des ISE. Der Anschluss
Uber den Feldbuscontroller ermdglicht es die KWK-Anlage an- und
auszuschalten oder auch den Betrieb vollstandig der herstellereigenen
Steuerung zu Uberlassen. Die Art der realisierten Hardwareanbindung der
ISE-Steuerung verhindert jedoch kritische Betriebszustande. So fuhrt
beispielsweise eine kritische Ricklauftemperatur, auch bei
entgegengesetztem Signal durch die aufgesetzte Steuerung, zum
rechtzeitigen Abschalten der KWK-Anlage durch die Gbergeordnete
Herstellersteuerung.

9.2.Eingangsparameter fir die optimierte Betriebsfihrung

19.04.2012

Die optimierte, pradiktive (zukunftsorientierte) Betriebsfiihrung von KWK-
Anlagen erfordert die Einbindung von Last- und Wetterprognose, sowie
Strompreisen / -tarifen, die als Basis fur die Optimierung dienen. Das
Prognosemodell zur Vorhersage der elektrischen und thermischen
Lastverlaufe basiert auf historischen Daten.

Abbildung 9 gibt einen Uberblick tiber die Eingangsparameter fur die strom-
/wéarmegefihrte Betriebsweise. Dabei wird unterschieden zwischen
Messwerten, die durch das Monitoringsystem erfasst werden und externen
Daten, die von aufRen Einfluss auf den Betrieb der KWK-Anlage nehmen.
Die Messwerte und externe Daten werden von sogenannten
Systemprozessen genutzt, um daraus intern beispielsweise Prognosen zu
berechnen. Des Weiteren haben auch sonstige Rahmenparameter, wie
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Kosten oder technische Randbedingen, Einfluss auf den Betrieb der KWK-
Anlage. Neben der elektrischen und thermischen Last im Gebaude
beeinflusst auch ein externer Tarif (basierend auf dem EEX-Stromtarif) die
Betriebsweise der KWK-Anlage. Die wichtigsten Einflussparameter auf den
Betrieb der KWK-Anlage werden im Folgenden kurz erlautert und deren
Zusammenhang in Abbildung 8 schematisch dargestellit.

Import der Aktueller System- Ennahmen
Wetterprognose zustand (insb. SOC) (z. B. KWKG-Zuschlag und
Ublicher Preis)

Thermischer

Kosten (z. B.
Brennstoffkosten, Wartung,

Lastverlauf

Bektrischer Instandhaltung)
Lastverlauf

Import aktueller Technische
Strompreise Randbedingungen

Legende:[ meswert | [Towemenaen | [ISsempons ]

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Einflussparameter auf den Betrieb der KWK-
Anlage durch die Steuerung des ISE

Wetterprognosen und Prognose der thermischen Last

Da die Heizlast eines Gebaudes in hohem Mal von der AuRentemperatur
abhangt, bedingt eine thermische Lastprognose aul3er historischen
Lastdaten auch eine Wetterprognose als EingangsgroRRe. Uber Anbieter
wie die Meteogroup sind Wetterprognosen kommerziell erhéltlich.
Umfangreiche historische Datensétze bilden die Grundlage dieser
Prognosen, die aus entsprechenden meteorologischen Modellen generiert
werden. Die Wetterprognosen reichen bei den von der WSW zur Verfiigung
stehenden Daten der Meteogroup bis zu 72 Stunden in die Zukunft und
werden einmal taglich bereitgestellt. Im Zuge dieses Projektes wurden die
Wetterdaten von der WSW an das Fraunhofer ISE weitergeleitet. Von
einem Server des Fraunhofer ISE werden die Wetterprognosen taglich auf
die Gateways aufgespielt und stehen somit dem Prognoseprozess zur
Verfligung.

Die thermische Last des Gebaudes wird durch Warmemengenzahler hinter
den Speichern zeitaufgeltst erfasst. Somit kann auf Basis der
Wetterprognose und den historischen thermischen Lastgangen des
Gebaudes durch lineare Regressionsanalysen eine Prognose der
thermischen Last erstellt werden.

Fur die Umsetzung des Feldtests werden zwei Prognosen bendtigt. Dies ist
einerseits die Prognose der elektrischen Last, um die monetéare
FuhrungsgrofR3e zu errechnen und andererseits die Prognose der
thermischen Last, um den BHKW-Einsatz bzw. die
Speicherbewirtschaftung pradiktiv zu planen. Beide Prognosen werden
durch das im Folgenden beschriebene zweistufige Prognoseverfahren
erstellt. Die Prognose der elektrischen Last weist dabei keine Abhangigkeit
von der Aul3entemperatur auf.
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Langfristprognose

Um die thermische Last zu prognostizieren, wird die Last (Qy) zum
Zeitpunkt t durch die Funktion

Qv(t) = W(t) + Fr(t) (9-1)

beschrieben, wobei W(t) ein geglattetes wochentlich periodisches Lastprofil
darstellt und F+(t) eine polynomielle Funktion der AuRentemperatur (T)
zum Zeitpunkt (t). Beide Funktionen sind durch eine Reihe von
Koeffizienten parametriert, die mittels linearer Regression bestimmt
werden. Die hieraus resultierende Lastkurve Q\(t) ist eine erste Prognose
fur die thermische Last, bildet jedoch keine kurzfristigen Abweichungen ab
und reagiert daher nicht auf Abweichungen.

Kurzfristprognose

Eine deutliche Verbesserung der Prognosegute wird erreicht, indem auf
Basis der Messwerte der jingsten Vergangenheit eine Korrektur der
Langfristprognose durchgefihrt wird. Hierzu wird die mittlere Abweichung
zwischen der Langfristprognose und den Messwerten der letzten drei
Stunden berechnet. Daraufhin werden Tage der Vergangenheit bestimmt,
an denen eine ahnliche Abweichung zwischen Prognose und tatséchlicher
Last auftrat. Der mittlere weitere Verlauf der Abweichungen dieser
ahnlichen Tage wird dann zu der aktuellen Lastprognose addiert. Dies
fuhrte zu einer deutlichen Verbesserung der Prognosegute. Der positive
Effekt nimmt mit steigender zeitlicher Entfernung zur Prognoseerstellung
ab.

Prognose der elektrischen Last

Zum Einsatz kam eine auf historische Messdaten basierende lernféhige
Stromlastprognose, die im Zuge des Projektes weiterentwickelt wurde.
Wenn die Mieter ihr Stromverbrauchsverhalten andern, passen sich
(zeitlich verzogert) auch die Einsatzzeiten der KWK-Anlage daran an.
Durch die beiden Zweirichtungszahler kann das Lastprofil basierend auf
den Nutzerverhalten der Bewohner zeitaufgel6st erfasst und fur zukiinftige
Lastprognosen genutzt werden (siehe hierzu auch Abbildung 7). Wie in
Kapitel 9.2 beschrieben, ist die Prognose der elektrischen Last die Basis
zur Berechnung des monetéren Steuersignals.

Prognose der Netzlast

Wie in Kapitel 7.2 beschrieben, ist der Netzbetreiber dazu verpflichtet, den
in das offentliche Netz eingespeisten Strom neben dem KWKG-Zuschlag
und dem ,ublichen Preis“ mit den vermiedenen Netznutzungsentgelten
(VNNE) zu vergtten. Mini-KWK-Anlagen sind h&aufig an Nieder- und
Mittelspannungsnetze angeschlossen und versorgen Endkunden direkt auf
der Anschlussebene. Dies hat zur Folge, dass der Strom nicht der
klassischen Versorgungsstruktur (zentrale Grol3kraftwerke speisen in ein
Ubergeordnetes Netz, das den Strom durch Verteilnetze an die Endkunden
leitet, ein) folgt. Die Ubergeordneten Netze werden durch die dezentrale
Versorgung also nicht belastet.
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Die Netznutzungsentgelte stellt der Verteilnetzbetreiber allen Endkunden in
Rechnung. Die anfallenden Entgelte, gibt er jedoch nur bei tatséchlicher
Nutzung an die Betreiber der tibergeordneten Netze (z. B.
Ubertragungsnetzbetreiber) weiter. Die Differenz aus den vom Endkunden
erhobenen Netznutzungsentgelten und den tatsachlich an die
Ubergeordneten Netzbetreiber zu zahlenden Entgelte muss der
Netzbetreiber dem Anlagenbetreiber der dezentralen Erzeugungseinheiten
verguten.

Die vermiedenen Netznutzungsentgelte setzen sich grundsatzlich aus
vermiedenem Arbeits- und Leistungsentgelt zusammen. Im Zuge dieses
Projektes sollte gezeigt werden, dass durch die Echtzeit-Veroffentlichung
der Netzlast in Kombination mit einer intelligenten Steuerung der KWK-
Anlage das Leistungsentgelt maximiert werden kann. Das Leistungsentgelt
wird durch die eingespeiste Leistung bestimmt, die von der Anlage zum
Bewertungszeitpunkt® bereitgestellt wird.

Es war daher geplant, dass die aktuelle Netzlast durch WSW bereitgestellt
wird und Uber eine Kurzfristprognose in den Fahrplan der KWK-Anlage mit
eingebunden wird. Auf die Umsetzung der geplanten Netzintegration in das
Optimierungsmodell wurde verzichtet, da:

¢ Problemen bei der Bereitstellung kurzfristiger Daten durch die WSW
auftraten (Daten kdnnen nur via Email bereitgestellt werden),

e der relevante Zeitpunkt im Regelfall im Januar bzw. Februar liegt
und die Umsetzung zu diesem Zeitpunkt nicht gewahrleistet werden
konnte,

¢ mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit das jetzige Optimierungsmodell
sowie klimatische Bedingungen dazu fihren, dass die BHKWs zur
Hochstlastzeit in Betrieb sind und

e es nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
der BHKWs hitte.

Einbindung der EEX-Strompreisdaten

Um einen zeitvariablen Stromtarif zu realisieren, wurden die Day-Ahead
EPEX Spot Preise der EEX (European Energy Exchange) der deutschen
Strombdrse in Leipzig eingebunden.

Eine Orientierung an den Preisen der EEX findet de facto bereits in Form
der derzeitig geltenden Einspeisevergutung nach dem Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz (KWKG) statt. Dies geschieht jedoch nicht auf Basis der
an der Borse stiindlich schwankenden Spotmarktpreise, sondern auf Basis
eines durchschnittlichen Preises fur Baseload-Strom am Spotmarkt der
EEX, der quartalsweise ermittelt und der Einspeisevergiitung (dem so
genannten ,ublichen Preis“) zugrunde gelegt wird.

! Die Bewertung findet laut Gesetz auf Basis der Vermeidungsleistung statt, die definiert ist als ,Differenz
zwischen der zeitgleichen Jahreshéchstlast aller Entnahmen aus der Netz- oder Umspannebene und der
maximalen Bezugslast dieses Jahres aus der vorgelagerten Netz- oder Umspannebene in Kilowatt.” (§ 18 Abs. 2
Satz 4 Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV))
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Abbildung 10: ,Ublicher Preis* auf Basis des EPEX Spot Quartalpreises seit 2001
[Quelle: ISE auf Basis der Daten der EEX]

Die im Rahmen dieses Forschungsprojektes genutzten Strompreise sind
die stundenaufgeldsten Day-Ahead-Strommarktpreise der EEX. Im
betrachteten Jahr 2011 lagen die Preise an der EEX zwischen

-36,82 €/ MW und 117,49 €/ MW. Im Mittel (Phelix Day Base) lag der Preis
bei 51,12 €/ MW, wobei in der Peak-Zeit (Phelix Day Peak: 08:00 bis 20:00)
der Preis im Mittel bei 57,02 €/ MW lag, in der Nacht bzw. Off-Peak-Zeit
(20:00 bis 08:00) bei 45,05 €/MW und somit im Schnitt 21 % unterhalb des
Peak-Preises.

Day-Ahead-Handel bezeichnet hierbei den Handel von Stromprodukten flr
den jeweiligen Folgetag. Der Strompreis flir jede Stunde des Folgetages
ergibt sich aus dem teuersten Angebot von 0,1 MW Leistung fur das noch
ein Zuschlag gewahrt wird (siehe Abbildung 11). Es stellt sich somit, auf
Basis der Angebots- und Nachfragefunktion, fur jede Stunde des
Folgetages ein fester Einheitspreis ein.

Fir die optimierte Betriebsweise werden die Preisdaten taglich automatisch
von der EEX auf das Gateway aufgespielt und gehen in die Optimierung
der Betriebsfuhrung ein. Eine Preisprognose ist somit nicht nétig.

Nicht verkauft
Preis ——
Cent/ A
KWh
Nachfragefunktion
18 Bdérsenpreis
gilt far alle
Angebotsfunktion
3 ;
oe¢ >
> Strom-
Nachfrage menge

Abbildung 11: Strompreis am Day-Ahead EEX-Markt auf Basis von Angebot und Nachfrage
[SFV]

Dezentrale Stromerzeugung (Projektphase 1) — Schlussbericht Seite 36 von 129



Bergische Universitat Wuppertal, Fraunhofer ISE, WSW Energie & Wasser AG

Die Angebotsfunktion ergibt sich wie folgt: Die Angebote werden geheim gehalten und von der
Borse entsprechend dem Preis in eine Reihenfolge gebracht. Daraus ergibt sich die dargestellte,
nach rechts ansteigende Angebotsfunktion. Auch die Kaufwiinsche der Stromeinkaufer werden
nach den gebotenen Preisen in eine Reihenfolge gebracht (Nachfragefunktion). Hier ergibt sich
eine nach rechts abfallende Funktion. Da Wirtschaft und Gesellschaft von Stromlieferungen
extrem abhangig sind, wird Strom auch gekauft, wenn er sehr teuer ist. Deshalb gibt es nur
wenige Einkaufer, die ihren Stromeinkauf vom Strompreis abhangig machen. Die
Nachfragefunktion ist deswegen steil abfallend. Der Schnittpunkt der Nachfragefunktion mit der
Angebotsfunktion definiert die gehandelte Strommenge und den Boérsenpreis. Alle Angebote
rechts des Schnittpunktes werden nicht benétigt. Alle Angebote links des Schnittpunktes finden
einen Kaufer und werden mit dem Boérsenpreis bezahlt [SFV 2009].

9.3.Optimierung durch Nutzung zeitvariabler Tarife als monetéres
Steuersignal

Auf Basis des jeweils aktuellen Stromverbrauchs (Lastprognose), sowie
des vom EEX-Preis abhangigen Wertes der Uberschusseinspeisung, kann
fur den Betrieb des BHKW ein Tarifsignal (monetéares Anreizsignal) fur
jeden Zeitpunkt generiert werden.

Abbildung 12 gibt einen Uberblick tiber die Zusammensetzung der realen
Einnahmen fur jeweils eine durch ein BHKW erzeugte kWh,,. Die beiden
ersten Saulen beziehen sich dabei auf Anlagen, die durch eine Mieter-GbR
betrieben werden. Die Einnahmen aus dem Stromverkauf entsprechen in
diesem Fall dem Strombezugspreis fir das Gebaude. Bereits die
Vermeidung des Strombezuges fir eine Mieter-GbR macht den BHKW-
Betrieb wirtschaftlich, in der Hochpreiszeit sogar ohne den KWKG-Bonus.
Die dritte und vierte Saule zeigen die Einnahmen fiir ein BHKW in einem
Gebaude ohne Mieter-GbR. Daher muss fiir den Eigenverbrauchten Strom
die EEG-Umlage gezahlt werden, was die Einnahmen aus dem
Stromverkauf bei Eigenverbrauch entsprechend senkt. Die letzten drei
Saulen zeigen die Einnahmesituation bei reiner Uberschusseinspeisung fiir
unterschiedliche EEX-Preise, wobei die letzte Saule den Effekt eines
negativen EEX-Preises verdeutlicht. In diesem Fall ware der Betrieb eines
Kessels einem BHKW-Einsatz vorzuziehen, da die Einnahmen geringer
sind als die Erzeugungskosten.

40
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35 -
30 -
i B =
" - L]

1
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B .

Einnahmen aus BHKW-Betrieb in ct/kWh

B

Egenverbrauch EHgenverbrauch Hgenverbrauch HEgenverbrauch Volleinspeisung Volleinspeisung Volleinspeisung

HT NT HT NT Max. EEX Durchsch. BEEX Min. BEX
Mieter-GbR Mieter-GbR keine GbR keine GbR - - -
== Strompreis mm KWKG-Bonus = vermiedener Kesseleinsatz
mm vermiedene Netznutzungsentgelte ms Ennahmenreduktion Erzeugungskosten

Abbildung 12: Vergleich der Zusammensetzung der Einnahmen pro erzeugte kWhel fiir
unterschiedliche Szenarien
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Das monetare Anreizsignal A4, das die Grundlage fur die Optimierung des
Fahrplans bildet, berechnet sich nach Formel 10.1. Es stellt den erzielbaren
Erlés bei Betrieb des Mikro-BHKW dar. Der elektrische Eigenbedarf Pgigen
wird mit den vermiedenen Bezugskosten Kge,,q bewertet. Der Anteil des
Stromes, der vom Mikro-BHKW erzeugt, aber nicht im Gebaude genutzt
wird (Pgnkw - Peigen), Wird mit den EEX-Spotmarktpreisen EEXpis zuzlglich
der vNNE bewertet.

Die beiden Vermarktungsoptionen (Verkauf an die Mieter und Einspeisung
ins Netz) sind mit der entsprechenden Leistung gewichtet und werden
durch die Leistung des Mikro-BHKW normiert. Der KWK-Zuschlag von

5,11 ct/kWh wird zusatzlich bei beiden Vermarktungsoptionen gezahlt und
geht als zeitlich unabhangiger Wert in die Berechnung des Anreizsignals Aq
ein.

[(PEigen : KBezug) + (PBHKW - PEigen) : (EEX Preis + VNNE)]

+ Bonus,,, (9-2)

A =

I:)BHKW

Fir die Berechnung werden folgende Grof3en zu Grunde gelegt:
Prognose der elektrischen Last des Gebaudes/Bewohner

Strombezugskosten des BHKW Betreibers.

Der Betreiber verflugt Gber einen HT/NT-Vertrag (HT = 19,75 ct/kWh 6
bis 20 Uhr (netto) / NT 13,78 ct/kWh von 20 bis 6 Uhr (netto)). Davon
wird bei Anlage 1 und Anlage 2 die EEG-Umlage abgezogen (2011:
3,53 ct’/kWh), da diese auch fur den an die Mieter gelieferten Strom
abgefihrt werden muss. Daraus resultieren ein HT von 16,22 ct/kWh
und ein NT von 10,25 ct/kWh. Bei Anlage 3 wird durch die Betreiber
GbR kein Abzug der EEG-Umlage vorgenommen

Leistung des BHKWSs (Nennleistung 5,5 kW)

Day-Ahead-Preise der Strombdorse
Vermiedene Netznutzungsentgelte die derzeit bei 0,12 ct/kWh liegen
KWK-Bonus von 5,11 ct/kwWh
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Besonders attraktiv ist die Vermarktung der erzeugten Elektrizitat im
Gebaude selbst, wie Abbildung 13 beispielhaft fur einen Tag verdeutlicht.
Fur eine MWh, die von der KWK-Anlage produziert und im Geb&ude selbst
verbraucht wird, vermeidet der Betreiber zur Mittagszeit
Strombezugskosten von 162 €. Fir eine Einspeisung derselben
Strommenge ins Netz erhalt er lediglich ca. 60 €.

- 180
§ 160
S 140
= 120
S 100
E 80
T 60
o 40
N 20
& o0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Uhrzeit in Stunde des Tages
= Srombezugspreis » VNNE = BPEX oot SE Day-ahead-Preis

Abbildung 13: Vergleich EEX-Spotmarktpreise (Quartaldurchschnittspreis Q4 2010) und
Strombezugspreis bzw. ,Vergiitung® des eigenverbrauchten Anteils

Abbildung 14 stellt den Einfluss des (prognostizierten) Eigenbedarfsanteils
auf das monetére Anreizsignal dar (oberster Rand der griinen Flache).
Dabei wird deutlich, dass bei hohem Eigenbedarfsanteil auch das
Anreizsignal ansteigt und entsprechend bei niedrigem Stromverbrauch
wahrend der Nachtstunden absinkt. Darlber hinaus ist auch der Einfluss
der Strombezugskosten durch den HT/NT-Tarif erkennbar. Das
Anreizsignal fallt um 20:00 Uhr durch den NT-Tarif stark ab und steigt um
6:00 Uhr durch den HT-Tarif steil an.

£16 80%
<14 - 70%
c12 - 60%
T10 50%
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X
Bgenbedarfsanteil
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i Vermiedener Bezug mmEEX = Bonus BEgenbedarfsanteil

Abbildung 14: Zusammenhang zwischen dynamischem Anreiz, EEX-Spotmarktpreis und
elektrischem Eigenbedarf

In Abbildung 15 ist beispielhaft fir eine Woche das Anreizsignal fur
Anlage 2 und Anlage 3, sowie der EEX-Strommarktpreis dargestellt. Dabei
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wird deutlich, dass bei Anlage 3, bedingt durch einen hdheren
Stromverbrauch, sowie durch die Ersparnis der EEG-Umlage, im Gebéaude
deutlich héhere Anreizsignale entstehen. Uber einen Tag gesehen treten
hier Preisspreizungen zwischen 9 ct/kWh in der Nacht und bis zu 21 ct/kWh
am Tag auf. Bei Anlage 2 treten geringere Spreizungen auf. Die Minima
sind bedingt durch den EEX-Preis nahezu identisch. Die Maxima liegen
jedoch durch die abzufihrende EEG-Umlage bei 18 ct/kWh. Der
Strompreis an der Stromborse (EEX) zuziglich der KWK-Zulage, also die
Erldse die man bei direkter Vermarktung des Stroms in das 6ffentliche Netz
erzielen wirde, liegt immer unter dem Anreizsignal, da immer eine gewisse
Menge an Strom im Haus bendtigt wird, die zu hoheren Erlésen direkt an
die Mieter verkauft werden kann. In den Nachtstunden sind diese
Unterschiede jedoch durch die geringe Leistungsaufnahme im Gebaude
relativ gering. Uber den Tag steigt das monetare Anreizsignal um tber

10 ct/kWh (bei Anlage 3) bzw. 6 ct/kWh (bei Anlage 2) an.

ct/kWh = Anreizsignal Anlage 2 = Anreizsignal Anlage 3
22

20 2 1 .
18 i

16 \

14 A o n

o AP A AW AL AL A

4.4 5.4 6.4 7.4 8.4 9.4 10.4

Abbildung 15: Monetéres Anreizsignal fur Anlage 2 und Anlage 3 sowie der EEX-
Strommarktpreis beispielhaft dargestellt fir die erste Aprilwoche.

9.4.Anlagenmodell

Das Optimierungsmodell wurde vom Fraunhofer ISE entwickelt. Grundlage
sind Algorithmen und Modelle des Fraunhofer ISE, die u.a. im EU-Projekt
DISPOWER [ISET 2005] entwickelt wurden.

Abbildung 16 zeigt schematisch den Aufbau der drei Feldtestanlagen. Das
Gebéaude als betrachtetes System tauscht Energie- und Massenstrome mit
dem Energieversorger bzw. Netzbetreiber aus:

o Falls die vom BHKW erzeugte elektrische Leistung (Pg) nicht
ausreicht um die lokale Last Py zu decken, wird zuséatzlich
elektrische Energie vom Energieversorger bezogen (Py). Der aus
dem Netz bezogene Strom (Py = Py — Pg), wird gegentiber dem
Energieversorger mit einem zweistufigen Tarif abgerechnet.

e Uberschissige Leistung wird nach den Vorgaben des KWKG vom
Netzbetreiber abgenommen und vergttet (Py). Die Vergutung setzt
sich zusammen aus:

o vermiedenen Netznutzungsentgelten (VNNE)
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o KWKG-Bonus

o anstelle des ,Ublichen Preises” wird vom Netzbetreiber der
stundengenaue EEX Day-Ahead Spotmarktpreis bezabhilt.

e Der Spitzenlast-Gaskessel sowie das Mikro-BHKW werden auf
Erdgasbasis aus dem offentlichen Netz gespeist (Vy).

e Kessel, BHKW und Speicher sind verlustbehaftet (Qx., Qs und Qs,).

Energieversorger / Netzbetreiber

N
_/
Z< )

Warme-
speicher

Abbildung 16: Konzeptioneller Systemaufbau der Feldtestanlagen wie er im
Optimierungsmodell abgebildet ist inklusive der installierten Smart Meter

Kessel und BHKW konvertieren unter Verlusten die im Gasvolumenstrom
(V und Vg) enthaltene Energie in einen nutzbaren Warmestrom aus dem
Kessel (Q«), bzw. einen Warmestrom (Qg) und elektrische Leistung (Pg) aus
dem BHKW. Im Gebaude haben die Haushalte in Summe eine elektrische
(Py) und thermische (Qy) Last. Beide Lasten sind nicht beeinflussbar und
werden als Zeitreihen eingelesen. Die thermische Last setzt sich
zusammen aus dem Warmwasserbedarf und dem Heizenergiebedarf und
muss zu jeder Zeit vollstandig gedeckt werden. Sie kann aus dem
Speicher, dem Kessel, sowie durch das BHKW gedeckt werden. Ist das
BHKW in Betrieb, vermeidet bzw. mindert es daher den Kesseleinsatz,
sowie die damit verbundenen Kosten. Diese berechnen sich auf Basis des
Gaspreises, des Wirkungsgrades des Kessels (90 %), sowie der
angenommen Wartungskosten von 2,2 ct/kWh. Die spezifischen Kosten der
Stromproduktion aus dem BHKW berechnen sich aus dem Gaspreis
abzuglich der Mineralélsteuer in Hohe von 0,55 ct/kWh (nach § 53 Abs. 1
Satz 2 EnergieStG), dem elektrischen Wirkungsgrad (ca. 22.75 %), sowie
dem thermischen Wirkungsgrad (ca. 54.38 %). Die Wirkungsgrade
entsprechen jeweils den gemessenen Werten. Diese wurden auf Basis der
Daten aus dem installierten Gas-, Warmemengen- und Stromzéhler bei
einem vom Gasnetzbetreiber verdéffentlichten abrechnungsrelevanten
Brennwert von 11,5 kWh/m?3 berechnet. Hinzu kommen fir das BHKW
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Wartungskosten in Héhe von 2,2 ct/kwWh elektrischer Energieproduktion.
AuBRerdem wurden Startkosten fir Verschleil? von Motor und Anlasser von
20 ct pro Start angenommen.

Der elektrische Bedarf kann sowohl durch das BHKW (Pg g) als auch tber
das Versorgungsnetz (Py) gedeckt werden. Da keine Speichermdglichkeit
fur den elektrischen Strom installiert ist, ist die Gleichzeitigkeit von BHKW-
Betrieb und elektrischer Last Voraussetzung fur den Eigenverbrauch.

Eine der wichtigsten mathematischen Gleichungen, die das Modell
beschreiben, ist dabei die thermische Energiebilanz. Diese stellt sicher,
dass der Energiefluss aus dem Speicher zu jederzeit die Energiebilanz
glattstellt. Thermische Verluste des Speichers werden dabei als
prozentuale Verluste in jedem Zeitschritt (bzw. Uber die Zeit) quantifiziert,
wie Formel (9-3) aufzeigt.

SOC(t) =S0C(t = 1) (1-0s) = QO + QO + &® (9.3

Im Gegensatz dazu hat die elektrische Energiebilanz lediglich 6konomische
Relevanz, da es physisch zu einem Ausgleich mit dem 6ffentlichen
Stromnetz kommt. Die elektrische Bilanz ist daher schon ausreichend
durch das monetéare Anreizsignal reprasentiert. Es muss nicht im Modell
verankert sein.

Der optimale BHKW-Einsatz wird auf Basis der Zielfunktion errechnet. Die
Zielfunktion ist definiert als die Minimierung der Kosten fiir die
Bereitstellung der thermischen Energie. Diese berechnen sich auf Basis
der Einnahmen aus dem Stromverkauf Egy gy ¢ (t) abziiglich der Kosten

des Betriebes des BHKW kg (t) sowie des Kessels kg (t).

minimize kg, = z Epnkw e (£) — kp(t) — kg(t) (9-4)
t
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9.5. Auswahl des Optimierers / Losers

Das Branch&Bound-Verfahren, sowie das Branch&Cut-Verfahren sind die
am haufigsten verwendeten Entscheidungsbaumverfahren zur Losung von
(gemischt-) ganzzahligen Problemen, wie sie in diesem Projekt auftraten.
Sie werden bei NP-schweren Problemen zum Auffinden einer optimalen
oder naherungsweise optimalen Losung verwendet. Insbesondere in der
optimierten Kraftwerkseinsatzplanung ist dieses Verfahren dominierend
(vgl. [Bagemihl 2003]).

Im Rahmen der Initialisierung wird die LP-Relaxation (Vernachlassigung
der Ganzzahligkeitsbedingungen) des ganzzahligen Optimierungsmodells
optimiert und so eine untere (Minimierungsproblem) bzw. obere
(Maximierungsproblem) Schranke fur den Zielfunktionswert berechnet. Dies
basiert auf der Idee, dass sich durch das Einhalten der
Ganzzahligkeitsbedingung der Zielfunktionswert nur verschlechtern kann.
Der Algorithmus separiert anschlieRend das Problem in Teilprobleme, die
mit dem Simplex Algorithmus gelost werden kénnen. Ausgehend von der
optimalen, nicht-ganzzahligen (relaxierten) Lésung werden Unterprobleme
erzeugt. Diesen werden so lange Restriktionen hinzugefugt, bis alle
Ganzzahligkeitsbedingungen erfillt sind.

Da die Optimierung dezentral auf dem vor Ort installierten linuxbasierten
Energiegateway lauft, wird der frei verfigbare Solver Symphony 5.2.4
genutzt. Zu Beginn des Projektes wurden fur das verwendete
Optimierungsmodell drei Loser verglichen:

1. der kommerziellen Léser AMPL-CPLEX 12.0.0,
2. der Open-Source-Loser GLPK,
3. der Open-Source Léser Symphony.

Alle drei Léser kénnen das in AMPL (A Modeling Language for
Mathematical Programming) formulierte Optimierungsproblem lésen. Der
gewahlte Loser Symphony hat sich dabei als ausreichend schnell erwiesen,
auch wenn er nicht an den kommerziellen Léser heranreicht (siehe
Abbildung 17). GLPK hingegen braucht zur Losung des Test-
Optimierungsproblems mehr als doppelt so lange wie Symphony.

CPRLEX [0.12
Symphony
15.4

GLPK
0123456 7 8 910111213141516
Rechenzeit in Sekunden

Abbildung 17: Vergleich der Rechenzeit fir die Losung eines beispielhaften
Optimierungsschrittes

9.6.Von der Optimierung zum optimalen Betrieb

Der Kern des Software Frameworks ist die Optimierung, die als Output
jeweils den Idealfahrplan fir die folgenden 24 Stunden liefert. Die
Optimierung wird verglichen mit dem Optimierungshorizont wesentlich
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haufiger aufgerufen, sodass der tatsachlich in Steuersignale umgesetzte
Fahrplan lediglich einen Teil des Optimierungsergebnisses umfasst.

¢ Wirde die Optimierung seltener aufgerufen, konnte sie kurzfristige
Veranderungen bzw. Prognosefehler nicht abbilden.

e Wairde hingegen der Optimierungshorizont verkurzt, kénnten
langerfristige Effekte (z. B. Beginn oder Ende eines Wochenendes)
nicht bertcksichtigt werden.

Der Zeithorizont von Optimierung und Prognose verschiebt sich somit bei
jedem Optimierungsschritt nach vorne (nach dem Prinzip des gleitenden
Horizonts). Abbildung 21 verdeutlicht das Vorgehen graphisch, wobei das
.realisierte Optimierungsergebnis“ dem tatsachlich in Steuersignale
umgesetzten Fahrplan (mit Ausnahme von Zeitschritten in denen der
Controller kritische Systemzustande verhindert) entspricht.

A —eeeee- >
g . >
3 T >
e S >
8 A >
= | S >
OT— --------- >

>

Zeit
B Zeitpunkt der Optimierung # Ende des Optimierungshorizontes
--Optimierungsergebnis  — realisiertes Optimierungsergebnis

Abbildung 18: Schematische Darstellung des Zusammenspiels von Optimierung und
Steuerung nach dem Prinzip des gleitenden Horizonts

Um den Regelkreis zu schlieRen, wird die Optimierung fur jeden
Optimierungsschritt parametriert bzw. korrigiert mit

o dem aktuellen Systemzustand (Speicherfiillstand (SOC) und
BHKW-Betriebszustand),

o der aktuellsten thermischen Lastprognose sowie

e der realen Einnahmesituation auf Basis
o der aktuellen elektrischen Lastprognose sowie
o der aktuellen EEX-Preise.

Dies ermdglicht es die auftretenden Differenzen zwischen prognostiziertem
und tats&chlichem Lastverlauf zu berticksichtigen. Abbildung 19 zeigt
schematisch den Ablauf einzelner Optimierungsschritte. Mit den vier
Elementen Pradiktion, dynamische Optimierung, Prinzip des gleitenden
Horizonts und Vorhersagekorrektur erfillt das Softwareframework nach
[Dittmar 2004] die konstituierenden Elemente eines pradiktiven
Regelungsverfahrens. Pradiktive Regelungsverfahren werden in einer
Vielzahl von Veréffentlichungen als die optimale Steuerungsart gesehen,
um dezentrale steuerbare Erzeuger dynamisch nach den Bediirfnissen des
Systems zu Steuern und so die Energiewende hin zu mehr fluktuierenden
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Erzeugern zu ermdglichen (siehe beispielhaft [Negenborn et al. 2010 und
Houwing et al. 2011]).

‘Wettervorhersage /-
-~ BPEX Strompreis |
Rtk

Seuerungseinheit

Modell
A

v
Optimierer

Vorhersage
Controller

S sf\el(r;uzills?;nd Seuersignale

 Physikalisches

System

Abbildung 19: Model Predicitve Control (MPC) Ansatz zur Steuerung der BHKW

Die konstanten Rahmenparameter, wie spezifische Kosten und Einnahmen
sowie technische Randbedingungen, sind fest im Modell abgebildet. Das
Ergebnis der Optimierung wird von der Steuereinheit in Echtzeit als
Schaltsignal an das BHKW ausgegeben. Das BHKW fahrt den aktuellen
Fahrplan ab. Um eine Unterversorgung oder eine Uberhitzung des Systems
auszuschlieen zu kdnnen, ist in der Steuereinheit ein Controller integriert.
Dieser greift ein, sobald der Speicherfillstand einen Wert au3erhalb des fiir
die Optimierung freigegebenen Bereiches annimmt (20 % < SOC < 90 %)
und nutzt das BHKW, um (mit mindestens 10 % Abstand zum Grenzwert)
wieder in den zugelassenen SOC-Bereich zu kommen.

Durch den Einsatz zeitvariabler Tarife soll erreicht werden, dass ein
Maximum an Einspeisung zu Zeiten hoher Strompreise an der EEX erfolgt.
Der lokale Optimierer erhdlt hierzu als zentralen Eingangsparameter einen
Satz von Stundenwerten des Strompreises; weiterhin werden
Prognosedaten und aktuelle Werte des Betriebszustandes als
Eingangsparameter ausgewertet. Diese Parameter werden nun dem
Optimierer tbergeben, in dem neben der Zielfunktion das entsprechende
Modell der Anlage hinterlegt ist. Das Anlagenmodell wurde mit MPL
(Mathematical Programming Language) nachgebildet. Es definiert auch
Schnittstellen zu den einzulesenden Parametern (Tarif, Prognosen,
aktueller Speicherfiillstand etc.). Im Ergebnis entsteht ein Fahrplan, der
durch das Gateway 1:1 in Schaltanweisungen umgesetzt wird, sofern nicht
(wie oben erlautert) unerwartete technische Randbedingungen der
Schalthandlung entgegenstehen.

Dabei wurde erfolgreich das Ziel verfolgt moglichst alle Prozesse direkt vor
Ort auf dem installierten Industrie-PC laufen zu lassen. Um dies zu
ermoglichen, wurde auf eine schlanke Softwarestruktur geachtet und
vollstandig auf kommerzielle Software verzichtet. So wurde beispielsweise
anstelle des kommerziellen Lésers CPLEX (abgeleitet von der
Programmiersprache C und dem Simplex-Lésungsalgorithmus) auf die
Open Source Ldsungssoftware Symphonie zurtickgegriffen.
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Erfahrungen aus dem Betrieb

Im folgenden Kapitel wird auf allgemeine Betriebserfahrungen wahrend des
Jahres 2011 eingegangen. Dabei liegt der Fokus auf allgemeinen
Fragestellungen, die die Umstellung der Warmeversorgung auf die KWK-
Anlagen mit sich gebracht hat. Bei der Analyse und Bilanzierung wurde,
sofern nicht anders ausgefiuihrt, das Kalenderjahr 2011 betrachtet.
Teilweise flie3en auch noch Erkenntnisse aus dem Monat Dezember 2010
und Januar 2012 mit ein, da die klimatischen Bedingungen der beiden
Winter sehr unterschiedlich waren und daher auch zu unterschiedlichen
Betriebszustanden der KWK-Anlage geflihrt haben. Die ermittelten Werte
werden soweit moglich mit Annahmen und Ergebnissen der Simulationen
aus der Projektphase | verglichen [BTGA 2009]. Eine genaue Analyse der
optimierten Betriebsfliihrung und der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
folgt in Kapitel 11 und Kapitel 13.

Warmebedarf und -bereitstellung

Warmebedarf

Der Wéarmebedarf ist — bedingt durch den Energiebedarf fir Raumwéarme —
abhangig von der Aul3entemperatur. Um fir gemessene Verbrauche einen
Vergleich zu Referenzwerten aus der Literatur oder zu den Verbrauchen

aus den Vorjahren vorzunehmen, wird eine Klimabereinigung durchgefiihrt.

Dafir bieten sich sogenannte Heizgradtage an. Dabei wird an Heiztagen
die Differenz zwischen der AuBentemperatur und der Heizgrenztemperatur
erfasst und zu einem Monatswert aufsummiert. Der sich ergebene Wert
wird durch das langjahrige Mittel der Heizgradtage dividiert. Dadurch ergibt
sich ein Faktor, der das Verhdltnis der aktuellen Heizgradtage zum
langjahrigen Mittel darstellt. Die zu Grunde gelegten Zahlen wurden [IWU
2012] entnommen.

Insgesamt war 2011 ein vergleichsweise mildes Jahr. Die mittlere
AuRentemperatur lag mit 11,5 °C 1,1 K lber dem langjahrigen Mittel.
Dadurch ergibt sich mit [IWU 2012] ein Verhéltnis der Heizgradtage zum
langjahrigem Mittel von 0,83. Dieser Faktor bedeutet, dass der
Warmebedarf fiir die Bereitstellung der Raumwarme bedingt durch die
Witterung bei nur 83 % des langjéhrigen Mittels lag. Der genaue monatliche
Verlauf der Heizgradtage sowie der Auf3entemperatur fur 2011 und das
langjahrige Mittel ist in Abbildung 20 zu sehen. Wahrend die Temperaturen
zu Jahresbeginn noch keine starke Abweichung aufweisen, ist im April
(4,6 K) und Dezember (2,6 K) eine deutliche Abweichung festzustellen, die
auch zu einer deutlich geringeren Anzahl an Heizgradtagen fuhrt. Im
Folgenden wird - sofern ein Vergleich mit Vorjahreswerten oder
Simulationsergebnissen aufgezeigt wird - eine Klimabereinigung
durchgefiuhrt. Sofern die Werte jedoch nicht ndher spezifiziert sind, handelt
es sich um die realen Messdaten mit den klimatischen Bedingungen aus
dem Jahr 2011.
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Abbildung 20: AuRentemperatur und Heizgradtage 2011 im Vergleich zum langjéhrigen
Mittel [Quelle: IWU 2012]

In Tabelle 3 ist der Gasbezug und Warmebedarf vor und nach der
Umbaumafnahme zusammengetragen. Bei den Werten des Gasbezugs
vor der Umbaumafinahme gilt es zu beachten, dass in Objekt 1 vor der
Umbaumalfnahme dezentrale Gasetagenheizungen fir Warmwasser und
Heizung, bei Objekt 2 und 3 jedoch eine zentrale Heizanlage mit
dezentraler elektrischer Warmwasserbereitung (siehe Kapitel 15) installiert
war. Der witterungsbereinigte Gasbezug ist in allen drei Objekten deutlich
gestiegen. Insgesamt hat die Umbaumafinahme bei Objekt 1 und 2 zu
einem Mehrbezug an Gas von ca. 50 % gefihrt, bei Anlage 3 waren es ca.
30 %. Bei Anlage 1 (dezentrale Gasetagenheizungen fur Heizung und
Warmwasser) entspricht der Gasbezug vor der Umbaumafinahme dem
jetzigen Warmebedarf. In Objekt 2 kann zusatzlich auf die Verbrauchswerte
der KWK-Anlage vor Projektbeginn zurtickgegriffen werden.
Witterungsbereinigt ergeben sich Verbrauchswerte von ungeféhr ahnlicher
GréRenordnung (200 kWh/m?a vor Umbau und 204 kwWh/m?a
witterungsbereinigt im Jahr 2011 (Messung)).

Tabelle 3: Jahrlicher witterungsbereinigter Gasbezug vor der UmbaumalRname, sowie
Warmebedarf und Gasbezug nach der Umbaumal’Snahme (Messwert und berechneter
klimabereinigter Wert). Alle Angaben in kWh/m?a

Anlagel Anlage2 Anlage 3

Gasbezug vor Umbaumaflnahmen 115 103 144
witterungsbereinigt: *200
Wéarmebedarf
Messwert 2011 98 85 101
witterungsbereinigt: 114 97 118
Gasverbrauch
Messwert 2011: 199 180 171
Witterungsbereinigt: 232 204 200

*mittlerer Gasbezug der KWK-Anlage seit 2006
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In Abbildung 21 ist der monatliche spezifische Warmebedarf fir Heizung
und Warmwasserbereitung der drei Objekte dargestellt. Bei Anlage 1
beginnen die Messwerte durch den verspateten Zahlereinbau an der
Warmeabnahmeseite (siehe Erlauterungen Kapitel 7.3) erst Mitte April. Bei
den Messdaten von Anlage 2 gilt es zu beachten, dass in den
Wintermonaten in der Dachgeschosswohnung zusatzlich die
Stlickholzfeuerung in Betrieb war, die den dargestellten spezifischen
Warmebedarf reduziert. Eine Abschatzung des verfeuerten Holzes konnte
durch eine Protokollierung der verfeuerten Holzmenge realisiert werden.
Néaheres dazu ist weiter unten zu finden. Bei den beiden anderen Anlagen
(Anlage 1 und Anlage 3) kam (vor der Umstellung der Steuerung) teilweise
der Spitzenlastkessel zum Einsatz, der jedoch durch die Erfassung der
Gesamtwarmeabnahme in dem in Abbildung 21 dargestellten Warmebedarf
enthalten ist. Insgesamt zeigt sich fur alle drei Objekte ein ahnlicher
saisonaler Verlauf. In den Sommermonaten weist die Anlage 1 einen
hoheren Warmebedarf auf. Ob dies auf einen héheren Warmwasserbedarf
oder hohere Verluste zurtickzufuhren ist, lasst sich auf Grund eines
einzigen Z&hlers auf der Warmeabnahmeseite nicht abschlie3end
feststellen.

kWh/m?2 Warmebedarf
20

Anlage 1 * B Anlage 2 ** ® Anlage 3
18

16

14

12

10

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
*Zahlereinbau Mitte April, **zusétzliche Stiickholzfeuerung

Abbildung 21: Monatlicher spezifischer Warmebedarf in den drei Objekten

Da Objekt 1 (verspatete Zahlerinstallation) und Objekt 2 (zusatzliche
Stuckholzfeuerung) nur bedingt vergleichbare Ergebnisse darstellen, ist in
Abbildung 22 der Vergleich des Warmebedarfs von Objekt 3 mit den
Annahmen der Simulation aus Projektphase | aufgezeigt. Fir den Vergleich
wird der Fall NMod12Plocal herangezogen, da dieser die beste
Vergleichbarkeit ermdglicht (siehe [BTGA 2009]). Die in Tabelle 4
dargestellten Parameter dienten als Vorgaben fir die Simulation des
thermischen Energiebedarfs.
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Tabelle 4: Vergleich der Simulationseingabewerte mit den Werten von Objekt 3

Simulation Objekt 3
Wohnflache 380 465 m2
Wohneinheiten 4 5
Bewohner 12 12 Personen
Warmebedarf Heizung 50,901 45,758* MWh/a
spezifisch 134 98 kWh/m’a
Warmwasser 5,256 9,005 MWh/a
spezifisch 438 750 kWh/(Person a)

*klimabereinigt

Insgesamt ist der Warmebedarf in Projektphase | deutlich héher
abgeschatzt worden. Der Warmebedarf im Jahr 2011 lag mit 47 MWh 16 %
unter dem abgeschéatzten Verbrauch fir die Simulation. Dabei ist
insbesondere der Warmebedarf fur Heizung deutlich Gberschatzt worden.
Das ist eine Tatsache, die auch von den groRen Abrechnungsfirmen immer
wieder flr Gebaude dieser Altersklasse festgestellt wird [BRUN 2012]. Der
Warmwasserbedarf ist aufgrund des Messkonzepts nur bedingt
vergleichbar. Der Warmwasserbedarf wurde in Projektphase | als
Nutzwarmebedarf abgeschatzt. Bei Anlage 3 wurde jedoch der
Bruttowarmebedarf zur Warmebereitstellung gemessen, also inklusiv der
Rohrleistungs- und Zirkulationsverluste. Uber die Hohe der
Zirkulationsverluste lasst sich ohne weitere Messungen nur bedingt
Aussage treffen. In [Huhn 2008] werden diese mit ,teilweise uber 50 % des
jahrlichen Gesamtwarmebedarfs fur die Erwarmung des Trinkwassers®
angegeben, sodass die gemessenen Werte nicht unbedingt auf einen
deutlichen Mehrbedarf an Warmwasser hindeuten.

Warmebedarf
kwh/mZ2a
25

Temperatur °C

Simulation Projektphase |
—— AulRentemperatur Simulation
20

= Messung Anlage 3
—— AuRentemperatur Messung
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Abbildung 22: Vergleich des Warmebedarfs von Objekt 3 und der Simulationen aus

Projektphase |

AbschlieRend soll noch die Jahresdauerlinie des Warmebedarfs der
Objekte 2 und 3 aufgezeigt werden. Vergleichend ist in Abbildung 23 auch
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die Jahresdauerlinie auf Basis des Lastgangs der Simulation aus
Projektphase | dargestellt. Fir Anlage 2 ergibt sich flr den gesamten
Jahresverlauf die geringste thermische Last. Die Anlage 3 weist flir ca.
1.500 h/a eine hohere thermische Last auf, als in der Simulation
angenommen. In den restlichen Betriebsstunden ist die Last niedriger als in
der Simulation angenommen.

Thermische Last in kW
25

=== Simulation Anlage 2 === Anlage 3

20

15l\

10 -

0 f T T T
0 1000 2000

3000 4000 5000 6000 7000 8000

Abbildung 23: Jahresdauerlinie der thermischen Last (Stundenmittelwerte) fiir Objekt 2 und
3, sowie fur das Lastprofil aus Projektphase |

Warmebereitstellung durch KWK

In Objekt 1 und 2 wurde neben der Warmeabnahme auch die
Warmeproduktion der KWK-Anlage gemessen. Sofern keine weitere
Heizquelle in Betrieb war, ergibt sich aus der Differenz der Warmeverlust,
der fir die Warmebereitstellung auftritt. Die Warmebereitstellungsverluste
werden weiter unten gesondert betrachtet, da diese entscheidenden
Einfluss auf die Primarenergie- und CO,-Einsparung haben.
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Abbildung 24: Monatliche Warmebereitstellung durch die KWK-Anlage fur Anlage 1 und
Anlage 2, sowie fiir die Ergebnisse der Simulation aus Projektphase |

Insgesamt zeigen sich in Abbildung 24 deutlich geringere Abweichungen
zwischen den Simulationsergebnissen aus Projektphase | und den
Messungen der Warmeproduktion der Anlagen 1 und 2. In der Simulation
ergibt sich ein Warmebereistellungsgrad (Verhéltnis von Warmeabnahme
zu Warmeproduktion) von 98 %. Die realen Wirkungsgrade der
Warmebereistellung liegen jedoch deutlich darunter (siehe Abbildung 22).
Die Verluste wurden in Projektphase | geringer abgeschatzt. Eine genaue
Analyse der Warmebereistellungsverluste folgt weiter unten.

Aus der Warmebereistellung der KWK-Anlage ergibt sich auch die
Volllaststundenzahl der Anlagen. In der Simulation in der Projektphase |
ergab sich durch die hher angenommene Warmelast eine
Volllaststundenzahl von 4.600 h/a. Die Vollaststunden der Anlagen im
Feldtest lagen mit 4.200 h/a (Anlage 1), 3.800 h/a (Anlage 3) und 2.700 h/a
(Anlage 2) deutlich darunter.

Auffallig ist, dass der Warmebedarf bei Anlage 3 leicht Giber dem
Warmebedarf von Anlage 1 liegt (siehe Tabelle 3) und dennoch die

Anlage 1 ca. 400 h/a mehr lauft. Dies liegt im Wesentlichen in den deutlich
hoéheren Warmebereitstellungsverlusten bergriindet, die weiter unten naher
analysiert werden.

Insgesamt ist die Volllaststundenzahl eine entscheidende GréR3e, da diese
auch die Stromproduktion und somit die Erlése durch den Stromverkauf
bestimmt. Die deutlich geringere Volllaststundenzahl im Feldtest im
Vergleich zur Simulation fuhrt zu Veranderungen in der Wirtschaftlichkeit
(vergl. Kapitel 13). Andererseits sind jedoch (unter Vernachlassigung des
Kesseleinsatzes) die Betriebsstunden proportional zu den Emissionen der
Warmebereitstellung. Da die geringeren Volllaststunden aus einem deutlich
geringeren Warmebedarf resultieren, liegen auch die Emissionen unter den
in Projektphase | prognostizierten Werten. Eine genaue Analyse der
Emissionen folgt weiter unten.
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Abbildung 25: Volllaststunden der drei Anlagen sowie der Simulation

Warmebereitstellung durch Kessel / Holzheizung

Wahrend des Winters 2010/2011 reichte die Warmeleistung der KWK nicht
aus, um die thermische Last zu decken. Besonders im Dezember und
Januar ging der Spitzenlastkessel sowohl in Objekt 1, als auch in Objekt 3
immer wieder fur kurze Zeiten in Betrieb. Die Auswertung der
Betriebszeiten der Spitzenlastkessel ist aufgrund des Monitoring-Setups
nicht genau festzustellen. Die Idee war, die Aufteilung des Gasverbrauchs
in Spitzenlastkessel und KWK-Anlage anhand der unterschiedlichen aber
wahrend des Betriebs konstanten Volumenstrome vorzunehmen. Allerdings
stellte sich wahrend der Messperiode heraus, dass die Auflésung der
eingesetzten Zahler nur bedingt geeignet ist, die unterschiedlichen
Betriebszustande zu identifizieren. Bei Anlage 3 ist durch eine sehr starke
Streuung der erfassten Gasvolumenstréme eine Analyse des
Gasverbrauchs des Kessels nicht moglich. Die Ursache hierfiir konnte
jedoch nicht ermittelt werden. Mdglicherweise wurden die Zahler bei der
Installation unterschiedlich konfiguriert, sodass sich eine unterschiedliche
Auflésung der Ubermittelten Daten ergibt.

Im gesamten Jahr 2011 werden ca. 3.100 kWh Erdgas im Spitzlastkessel
verbraucht. Dieser kommt ausschlief3lich in den Monaten Januar bis Marz
zum Einsatz. In den restlichen Monaten (April bis Dezember) tragt der
Spitzenlastkessel nicht zur Warmeproduktion bei. In diesen Monaten wird
der gesamte Warmebedarf durch die KWK-Anlage gedeckt. Die hdchste
Warmelast trat im Dezember 2010 auf. In diesem Monat wurden 10 % des
eingesetzten Gas in dem Kessel genutzt. Im Gesamtjahr 2010 lag der
Anteil des im Spitzenlastkessel genutzten Gases bei ungefahr 3,5 % der
gesamten eingesetzten Gasmenge.

Der Heizstab, der in Objekt 3 installiert ist und auch zur
Spitzenlastabdeckung installiert ist, musste wahrend der gesamten
Messperiode nicht in Betrieb gehen. Dies liegt zum einen an der deutlich
geringeren thermischen Last bedingt durch die geringere Wohnflache, als
auch an der zusatzlichen Stickholzfeuerung, die sowohl das 3.0G als auch
das Dachgeschoss des Gebaudes zuséatzlich mit Warme versorgen kann.
Der Betreiber, der in diesen Raumlichkeiten wohnt, hat wahrend des
Versuchszeitraums die verfeuerten Mengen an Sttickholz protokolliert. Im
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Jahr 2011 wurde im Geb&aude 560 kg Holz verfeuert. Bei der Annahme
eines mittleren Heizwertes von ca. 4 kWh/kg, wie er in der Literatur
angegeben wird, ergibt sich ein zuséatzlicher Energieeinsatz von 2.240
kWh/a. Damit wird ca. 10 % der bendtigten Raumwarme durch die
Stiickholzfeuerung bereitgestellt.

Warmebereitstellungsverluste

In Abbildung 26 ist der saisonale thermische Wirkungsgrad aller drei
Anlagen dargestellt. Dabei gilt es folgende Einbausituation der
Warmezahler zu berticksichtigen: Bei Anlage 1 und Anlage 3 wurde die
abgenommene Gesamtwarmemenge gemessen. Bei Anlage 2 hingegen
der Warmebedarf fir Raumwarme und die Nutzwarmemenge fiir
Warmwasser. Damit sind bei Anlage 2 die Zirkulationsverluste und
Rohrleitungsverluste im Gebaude nicht in der gemessenen Warmemenge
enthalten, bei Anlage 1 und Anlage 3 hingegen schon. Diese Verluste
wurden von dem Heizungsinstallateur auf ca. 6.000 kWh pro Jahr
geschétzt. Dies erscheint nach den Angaben nach [Huhn 2008] realistisch.
Eine genauere Analyse konnte im Rahmen dieses Forschungsprojektes
aufgrund der fehlenden Messwerte jedoch nicht durchflihrt werden.
Insgesamt fuhrt die Installation der Zahler dazu, dass die Anlage 2 im
Vergleich hohere thermische Verluste aufweist, die nicht einer anderen
Regelung oder Anlageninstallation geschuldet sind, sondern der Installation
der Zahler.

In Abbildung 26 wird deutlich, dass besonders wahrend der warmeren
Monate die Warmebereitstellung mit gréf3eren Verlusten verbunden ist, da
durch die geringere Warmeabnahme langere Verweilzeiten in den
Speichern auftreten. Es wird jedoch auch deutlich, dass die
Anlagenausfuhrung qualitative Unterschiede aufweisen. Anlage 1 und
Anlage 3 mussen ungefahr eine ahnliche Menge Warme bereitstellen und
es ergeben sich somit &hnliche Verweilzeiten im Speicher. Der thermische
Wirkungsgrad der Anlage 1 liegt jedoch ganzjahrig fast 10 % unter dem
thermischen Wirkungsgrad der Anlage 3. Bei Anlage 2 resultiert der
niedrige thermische Wirkungsgrad in erster Linie aus der oben
beschriebenen anderen Installation der Z&hler. Dartiber hinaus kann aber
auch eine erhohte Anzahl von Starts wahrend des Feldtest als Ursache fur
einen geringeren thermischen Wirkungsgrad nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 26: Thermischer Wirkungsgrad der Warmebereitstellung, definiert als Verhaltnis
der monatlichen Warmeabnahme zur monatlichen bezogenen Gasmenge

Der Einfluss der Volllaststunden eines Monats auf den thermischen
Wirkungsgrad ist in Abbildung 27 dargestellt. Fir alle drei Anlagen lasst
sich ein Zusammenhang zwischen Volllaststundenzahl und thermischen
Wirkungsgrad feststellen. Durch die Darstellungsweise ist auch zu
erkennen, dass Anlage 2 absolut niedrigere Wirkungsgrade als Anlage 1
aufweist (siehe Abbildung 26), jedoch bezogen auf die Volllaststundenzahl
ein besseres Anlagenverhalten aufweist.
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Abbildung 27: Thermischer Wirkungsgrad aufgetragen Uiber den Volllaststunden pro Monat
fur alle drei Anlagen

Fur Anlage 1 und Anlage 2 kann aufgrund der gemessen Warmeproduktion
auch ein Warmebereitstellungswirkungsgrad, definiert als Verhéltnis von
Warmeabnahme zu Warmeproduktion der KWK-Anlage, bestimmt werden.
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Dieser ist in Abbildung 28 im saisonalen Verlauf dargestellt. Der
Wirkungsgrad sinkt im Juni bei beiden Anlagen unter 60 %. Das bedeutet,
dass 40 % der produzierten Warme der KWK-Anlage bereits im
Heizungskeller verloren geht und nicht im Objekt genutzt wird. Bei Anlage 2
fuhren auch hier wieder die Zirkulationsverluste zu deutlich niedrigeren
Wirkungsgraden in der Warmebereitstellung.

Warmebereitstellungswirkungsgrad
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Abbildung 28: Wirkungsgrad der Warmebereitstellung, definiert als Verhaltnis der
monatlichen Warmeabnahme zur monatlichen Wéarmeproduktion der KWK-Anlage

Die genaue Ursache fir die hohen Warmebereitstellungsverluste konnte im
Rahmen des Forschungsprojektes nicht endgultig geklart werden. Der
Einfluss der grof3en Speicher hat nur bedingt einen Einfluss auf die
Verluste. Bei Anlage 2 war von Ende Mai bis Anfang November einer der
beiden thermischen Speicher hydraulisch abgeklemmt worden, um
Speicherverluste zu minimieren. So kann hier ein Vergleich fir beide
Speicherkonfigurationen vorgenommen werden, der in Abbildung 29
dargestellt ist. Dabei wurden nur Tage mit einer Warmeproduktion unter
100 kWh betrachtet, da Tage mit geringer Warmeproduktion generell
kritischer hinsichtlich der Warmeverluste sind (vergleiche Abbildung 27).
Dabei ist nicht zu erkennen, dass ein niedriges Speichervolumen zu einer
deutlichen Reduktion der thermischen Verluste fuhrt. Eine entscheidende
Ursache der thermischen Verluste konnte in der unzureichenden Dammung
von Speicheranschliissen, Rohrleitungen und Zirkulationsverlusten liegen.
Bei Terminen vor Ort konnten hier einige Probleme festgestellt werden, die
mit dem Betreiber und dem Installateur thematisiert wurden. Es ist daher zu
vermuten, dass die eingesparte Verlustleistung des zweiten Speichers,
verglichen mit der Summe der Verluste im Heizungskeller, nicht ins
Gewicht fallt.
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Abbildung 29: Einfluss des Speichervolumens auf die thermischen Verluste der
Warmebereitstellung (Betrachtung der Tagesproduktion und der jeweiligen Verluste

zwischen Warmeproduktion und Warmeabnahme an Tagen mit einer Warmeproduktion
kleiner 100 kWh/Tag)

Dies bestatigt auch ein Test, bei der die Verlustleistung des zusatzlichen
Speichers bei Anlage 2 ermittelt wurde. Hierzu wurde dieser komplett
befilllt und anschlieRend hydraulisch vom Heizungsnetz getrennt (siehe
Abbildung 30). Die Verlustleistung betrug 370 Watt bzw. 0,8 % der
gespeicherten nutzbaren Warmemenge pro Stunde, wobei sich der
Speicher zu Beginn (zwischen 80 °C und 75 °C) starker entladt, da die
Differenz zur AuBentemperatur tber die Zeit abnimmt. Im Anschluss ist die

Entladung bis zu einer mittleren Speichertemperatur von ca. 60 °C fast
linear.
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Abbildung 30: Speicherverlust als Abnahme der mittleren Speichertemperatur Uiber die Zeit
bei dem 1 m?3 Speicher von Anlage 2

Bei Anlage 1 lag die Ursache fir die hohen Warmeverluste an der starken
Durchmischung und der parallelen Verschaltung der Speicher. Dadurch
herrschten in allen drei Speichern @hnliche Temperaturen. Die mittlere
Speichertemperatur, die in erster Naherung proportional zu den Verlusten
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ist, lag somit deutlich hdher als bei Anlage 3 (vergl. Abbildung 31). Bei
einem Termin vor Ort wurde versucht die Ursache fir das Fehlverhalten
ausfindig zu machen, da auch die Optimierung der mangelnden
Schichtung im Speicher betroffen war (siehe Kapitel 11). Neben der
parallelen Verschaltung der Speicher unterscheidet sich Anlage 1
zusatzlich von den anderen beiden Anlagen durch eine Trennung in einen
Erzeugerkreis (Speicher) und einen Abnehmerkreis (Heizung u.
Warmwasser). Die hohe Forderleistung der Pumpe im Erzeugerkreis

(2,5 m®h) filhrt dazu, dass der Speicherinhalt stark umgewalzt und die
Schichtung abgebaut wird. Mitte Dezember wurde fir einen kurzen
Zeitraum eine Reduktion der Forderleistung der Pumpe vorgenommen.
Dies fuhrte zu einer wesentlichen Verbesserung der Temperaturspreizung
in den Speichern. Die Anlagenkonfiguration ist essentiell fir eine stabilen
und optimale Betriebsweise.
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Abbildung 31: Minimale und maximale Speichertemperatur wahrend zweier Tage im April
bei Anlage 3 und Anlage 1

10.2. Stromverbrauch, -bezug und -einspeisung

In Tabelle 5 sind die Jahreswerte fir Stromproduktion, -verbrauch,
-einspeisung, und -bezug zusammengetragen. Zusatzlich sind auch die
Annahmen und Simulationsergebnisse aus Projektphase | aufgefihrt. Die
Stromproduktion, die proportional zur Warmeproduktion ist, schwankt stark
zwischen den drei Objekten. Anlage 2 hat durch den geringen
Warmebedarf 14.600 kWh produziert. Die beiden anderen Anlagen liegen
auch unterhalb der Annahmen von Projektphase I. Dies kann jedoch
teilweise auf die milden Witterungsbedingungen zurtickgefuhrt werden. Der
Stromverbrauch in Objekt 3 ist nahezu identisch mit den Vorgaben aus
Projektphase I. Der geringe Verbrauch in Objekt 1 kann teilweise auf die
geringere Bewohneranzahl zuriickgefiihrt werden.

Tabelle 5: Vergleich von Strombezug, -einspeisung und -verbrauch mit den simulierten Werten aus Projektphase |

Anlage1 Anlage2 Anlage3 Vergleich*

Stromproduktion kWh/a 23.000 14.600 20.800 26.200
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Stromeinspeisung kwh/a 16.000 10.600 13.100 16.900
Eigenstromverbrauch kWh/a 7.000 4.000 7.700 9.300
Strombezug kWh/a 6.100 7.500 7.500 6.000
Stromverbrauch kwh/a 13.100 11.500 15.200 15.300

*Vergleich mit den Simulationsdaten aus Projektphase |

In Abbildung 21 sind die Stromproduktion, sowie der Stromverbrauch der
drei Objekte dargestellt. Die Stromproduktion macht noch einmal zwei
Phanomene deutlich, die bereits in Kapitel 10.1 analysiert wurden.
Wahrend der Wintermonate weist das Objekt 2 durch die geringere Heizlast
einen geringeren Warmebedarf auf. Dies fuhrt auch zu einer geringeren
Stromproduktion. In den Sommermonaten ist die Stromproduktion der
Anlage 1 deutlich héher als bei den beiden anderen Anlagen. Die Ursachen
konnen zum einen hohere Verluste oder eine hdhere Abnahme an
Warmwasser sein.

Der monatliche Stromverbrauch (Abbildung 21 unten) hingegen ist mit einer
geringen saisonalen Fluktuation in allen drei Objekten ahnlich.

kWh Stromproduktion
4.000

Anlage 1 ®Anlage 2 ®Anlage 3
3.500

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

500

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

19.04.2012 Dezentrale Stromerzeugung (Projektphase 1) — Schlussbericht Seite 58 von 129



19.04.2012

Bergische Universitat Wuppertal, Fraunhofer ISE, WSW Energie & Wasser AG

kWh Stromverbrauch

1.600
Anlage 1 ®Anlage 2 ®Anlage 3

1.400

1.200 —

1.000 —
800 —
600 —
400 —

200 —
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abbildung 32:Stromproduktion (oben) und Stromverbrauch (unten) in allen drei Objekten

Die spezifischen Stromverbrauchswerte fir die drei Objekte (bezogen auf
die Wohnflache) sind deutlich ausgeglichener. Der Stromverbrauch pro
Person ist bei Objekt 1 vergleichsweise hoch, da in diesem Gebéaude nur 7
Bewohner wohnen. Fir das Objekt 3 ergibt sich mit einem Verbrauch von
ca. 1.266 kWh/Person*a ein Wert in dhnlicher Gréf3enordnung zu dem
Vergleichswert aus Projektphase 1 (1.275 kWh/Person*a).

Tabelle 6: Spezifischer Jahresstromverbrauch

Anlagel Anlage2 Anlage 3
kKWh/m?a 29 37 33
kWh/Person*a 1.869 961 1.266

In Abbildung 33 ist der kumulierte Lastgang (Stundenmittelwerte) der drei
Gebaude fur das Jahr 2011 dargestellt. Die maximal auftretende Last
gemittelt Gber den Zeitraum einer Stunde ist bei Objekt 3 (8,0 kw) und
Objekt 1 (7,6 kW) &hnlich. In Objekt 2 treten maximale Leistungen von bis
zu 13,9 kW auf. Diese sind auf einen elektrischen Durchlauferhitzer zuriick
zu fuhren, der falschlicherweise noch in einer Wohnung installiert war.
Dieser ist mittlerweile auf3er Betrieb.

Anhand der Dauerlinien der elektrische Last der drei Objekte wird deutlich,
dass die Zeit, zu der die Last grol3er als die elektrische Leistung der KWK-
Anlage ist, also die Zeit, zu der trotz Betriebs der KWK-Anlage noch Strom
bezogen werden musste, sehr gering ist. In Objekt 3 liegt dieser Anteil mit
0,8 % der Zeit eines Jahres am héchsten. Dies deutet darauf hin, dass die
Gleichzeitigkeit von Handlungen mit hoher Leistungsaufnahme — wie
beispielsweise Kochen — kaum vorkommt und somit ein Ausgleich bzw.
eine Lastglattung innerhalb des jeweiligen Gebaudes auf der Ebene von
Stundenwerten stattfindet.
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Im Vergleich zu dem in Projektphase | angenommenen elektrischen
Lastprofil ergibt sich bei der Messung in allen drei Gebauden ein
dynamischerer Verlauf. Die maximale Last ist in allen drei Gebauden héher
und ab 1000 h sinken die Dauerlinien unter die Dauerlinie des elektrischen
Lastprofils aus Projektphase | ab.
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Abbildung 33: Jahresdauerlinie der elektrischen Last (Stundenmittelwerte) der drei Objekte
sowie der Simulation aus den Annahmen aus Projektphase |

10.3. Thermische und elektrische Lastprofile

Sowohl fur die Auslegung der KWK-Anlage, als auch fir die Betriebsweise
der KWK-Anlage, ist eine genaue Kenntnis der thermischen und
elektrischen Lastgénge nétig. Eine Gleichzeitigkeit von Warme- und
Strombedarf erfordert fir eine hohe Eigenverbrauchsdeckung an
elektrischer Energie keine Entkopplung und Zwischenspeicherung der
erzeugten Warmeenergie. In der Praxis werden fiir die Auslegung
sogenannte Referenzlastprofile genutzt. Fur die Auslegung von KWK-
Anlagen kann beispielsweise die VDI-Richtlinie 4655 genutzt werden [VDI
2008].

In Abbildung 34 ist der elektrischer Lastgang der drei Gebaude gemittelt
Uber den Zeitraum einer Woche dargestellt. Der generelle Verlauf ist bei
allen drei Gebauden identisch. Wahrend der Abendstunden tritt die
maximale Leistungsaufnahme auf. In den Nachtstunden sinkt die
Leistungsaufnahme auf ca. 500 bis 700 W ab. Am Wochenende
(besonders am Sonntag) liegt die Leistungsaufnahme wahrend der
Morgen- und Mittagsstunden geringfigig héher. Im Vergleich zu den
Annahmen aus Projektphase | fallt besonders die Abweichung wahrend der
Werktage am Vormittag auf.
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Abbildung 34: Mittlerer Lastgang einer Woche (5min-Mittelwerte) der drei Objekte sowie angenommenes
Lastprofil fir die Simulation in der Projektphase | (15 min Mittelwerte)
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Dies ist in Abbildung 35 noch einmal genauer dargestellt. Besonders die
Spitze um 12:00 Uhr tritt in allen drei Objekten nicht auf. Die Lastgdnge
sinken in allen drei Objekten zur Mittgaszeit gegeniiber den
Morgenstunden ab. Diese Abweichungen sind auf das spezielle
Nutzerverhalten, wie beispielsweise einem hohen Anteil Berufstatiger,
zurlckzufhren. Das Maximum tritt jedoch sowohl im Standardlastgang der
fur die Simulation zu Grunde gelegt wurde, als auch in den drei Geb&uden
wahrend der Abendstunden (zwischen 19:00 und 21 Uhr) auf.
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Abbildung 35: Mittlerer Lastgang an Werktagen (5min-Mittelwerte) der drei Objekte sowie
angenommenes Lastprofil fur die Simulation in der Projektphase (15 min Mittelwerte)
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In Abbildung 36 sind die thermischen Lastprofile der drei Objekte gezeigt.
Dabei wurden Klassen mit ahnlicher Tagesmitteltemperatur gebildet
(vergleiche Tabelle 7). Wahrend die elektrischen Lastprofile der drei
Objekte in Abbildung 35 ahnliche Verlaufe aufweisen, ist dies bei den
thermischen Lastgangen nur bedingt der Fall. Wahrend Objekt 2 und 3 bis
auf eine leichte nachtliche Absenkung keinen sehr stark ausgepragten
tageszeitlichen Verlauf ausweisen, kann bei Objekt 1 besonders in den
Morgenstunden zwischen 6:00 Uhr und 9:00 Uhr ein deutlicher Anstieg des
Warmebedarfs festgestellt werden. Bei Objekt 3 fallen vor allem die
regelmafigen Spitzen auf, die vermutlich auf Regelungseinstellungen bei
der Warmwasserbereitstellung zurtickzufiihren sind.

Tabelle 7: Temperaturklassen (Tagesmittel der Aul3entemperatur)
fur die Bestimmung des thermischen Lastgangs

Klasse Min Max
I 5°C
1] 5°C 10 °C
" 10 °C 15 °C
\Y] 15 °C 20 °C
V 20 °C
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Abbildung 36: Thermisches Lastprofil fir verschiedene Temperaturklassen, Oben Objekt 1,
Mitte Objekt 2, Unten Objekt 3

Priméarenergie- und CO»-Einsparungen

Die Endenergiebilanz gibt einen Uberblick Uiber die eingesetzten
Endenergietrager. In Abbildung 37 ist fir die drei Objekte fir 2011 die
Endenergiebilanz dargestellt. Negativ aufgetragen sind die bezogenen
Energiemengen an Gas und Strom. Positiv aufgetragen sind die
bereitgestellten Energiemengen aufgeteilt in Warmwasser,

Raumwarme (Heizung), Stromverbrauch im Haus, sowie die Einspeisung
des Uberschissigen Stroms ins Netz. Die Differenz zwischen der Summe
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der BezugsgréRRen (Gasbezug und Strombezug) und der Summe der
bereitgestellten Energiemengen (Stromverbrauch, Stromeinspeisung,
Raumwarme und Warmwasser) stellt die im Laufe des Jahres
aufgetretenen Verluste dar.

MWh/a B Warmwasser B Raumwéarme B Stromeinspeisung
80 m Stromverbrauch Gasbezug m Strombezug
60
40
20
0
20 Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
40 —— I
60 —— I
-80 — —
*gesamte Warmeabnahme, da keine getrennte
-100 Erfassuna von Raumwarme und Warmwasser

Abbildung 37: Endenergiebilanz (negativ: bezogene Energiemengen, positiv: im Gebaude
genutzte Energiemengen)

In Abbildung 38 sind noch einmal die witterungsbereinigten Verbrauche
den Ergebnissen aus Projektphase | gegenubergestellt. Witterungsbereinigt
weisen Objekt 1 und 3 &hnliche Stromproduktionsmengen wie in
Projektphase 1 prognostiziert auf. Auch die Gesamtwarmeabnahme ist von
ahnlicher GrofRenordnung, wobei sich diese bei Objekt 3 aus einem
deutlich héheren Anteil Warmwasser und einem geringeren Anteil fir
Raumwarme zusammensetzt. Der witterungsbereinigte Gasverbrauch ist
bei Objekt 1 durch die in Kapitel 10.1 beschriebenen Verluste héher als in
Phase 1 prognostiziert. Die numerischen Werte der Jahresenergiemengen
sind auch nochmal in Tabelle 8 zusammengetragen. Dort sind die
Verbrauchswerte vor und nach dem Umbau auf Primérenergiemengen
umgerechnet worden. Bei Anlage 2 und 3 ergibt sich eine
Primarenergieeinsparung von 9 % (Anlage 2) bzw. 20 % (Anlage 3), bei
Anlage 1 hingegen ein Mehrverbrauch von 12 %. Der grof3e Unterschied ist
in erster Linie auf die unterschiedliche Warmebereitstellung vor der
UmbaumafRnahme zuriickzufuhren. Wahrend Anlage 2 und Anlage 3 vor
dem Umbau mit elektrischer Warmwasserbereitstellung mit zentralem
Kessel hohe Verbrauchswerte aufweisen (315 kWh/m?a bzw.

325 kWh/m?a), war der Primarenergieverbrauch in Objekt 1 mit dezentralen
Gasetagenheizungen fir Warmwasser und Raumwarme deutlich niedriger
(258 kWh/m?a). Nach dem Umbau liegen die Werte des spezifischen
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Primarenergieverbrauchs bei den drei Anlagen in &hnlicher Grélienordnung
(Anlage 1 und 2 ca. 290 kWh/m?a und Anlage 3 ca. 260 kWh/m?a).
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Abbildung 38. Vergleich der witterungsbereinigten Jahresenergiemengen und CO»-Emissionen der drei Objekte
mit den Annahmen und Ergebnissen aus Projektphase |

19.04.2012

In Tabelle 9 sind zusatzlich die CO,-Emissionen vor und nach dem Umbau
zusammengetragen. Zusatzlich wurden auch die Emissionen fir eine fiktive
Variante mit zentralem Heizkessel fur Warmwasser und Raumwarme
berechnet, da diese Variante auch in Projektphase | als Vergleich
herangezogen wurde. Die damals berechneten Werte sind auch aufgefihrt.
Insgesamt ergibt sich fur alle drei Anlage sowohl gegenliber der zuvor
installierten Anlagentechnik, als auch gegentber einer Variante mit
zentralem Gaskessel, eine Reduktion der CO,-Emissionen. Im Vergleich
zur Situation vor dem Umbau kénnen Anlage 2 und Anlage 3 deutlich
hohere Einsparungen erzielen (45 % bzw. 48 %) als Anlage 1 (22 %). Dies
liegt an der bereits oben beschriebenen unterschiedlichen Anlagentechnik.
Obwohl Anlage 1 einen Mehrverbrauch an Primérenergie gegeniber der
Situation vor dem Umbau aufweist, liegt die Einsparung der CO,-
Emsissionen bei 22 %. Dies ist bedingt durch geringere CO,-Emmsionen
bei der Bereitstellung von elektrischer Energie auf der Basis von Erdgas
gegenlber Strom, der Uber das Netz bezogen wird und zu einem Anteil
von 43 % aus Kohle besteht [STATIS 2009].
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Tabelle 8: Jahresbilanz fir alle drei Objekte

Anlage1 Anlage 2 Anlage 3

Volllaststunden h/a 4.200 2.700 3.800
Strom
Stromproduktion kWh/a 23.000 14.600 20.800
Bezug kWh/a 6.100 7.500 7.500
Einspeisung kWh/a 16.000 10.600 13.100
Stromverbrauch kWh/a 13.100 11.500 15.200
Eigenverbrauchsdeckung 54% 35% 50%
Im Gebadude genuzter Strom 30% 28% 37%
Wdrme
Warmeabgabe KWK kWh/a 52.800 35.100 -
Warmeabgebae KWK pro gm kWh/m?a 117 113 -
Warmeabgabe kWh/a 44.400 26.700 47.000
Warmeabgabe witterungsbereinigt kWh/a 51.700 30.200 54.800
Wiarmeabgabe witterungsbereinigt spezifisch  kWh/m 23 114 97 118
Warmeabnahme Heizkreis kWh/a - 17.000 38.000
Warmeabnahme Warmwasser kWh/a - 9.700 9.000
Speicherverluste kWh/a 6.500 8.500 -
thermischer Wirkungsgrad mit Speicher 43% 41% 51%
thermischer Wirkungsgrad ohne Speicher 58% 61% -
Warmebereistellungswirkungsgrad 74% 68% -
Gas
Gasverbrauch kWh/a 90.100 56.100 79.700
Gasverbrauch witterungsbereinigt kWh/a 104.900 63.500 92.900
Gasverbrauch kWh/m?a 199 180 171
Mittlerer Gasbezug vor Umbaumaf3nahmen kWh/a 52.000 32.000 67.000
Mittlerer Gasbezug mit KWK KWh/m a - 200 -
Primdrenergie
Primarenergie vorher kWh/a 117.000 98.400 151.200
Primdrenergie vorher spezifisch KWh/m a 258 315 325
Primarenergie nachher kWh/a 131.300 89.400 121.700
Primarenergie nachher spezifisch kwWh/m?a 290 287 262
Primérenergieeinsparung kWh/a -14.300 9.000 29.500

-12% 9% 20%
Kesselwirkungsgrad 0,95 0,95 0,95
Primarenergiefaktor Strom 2,6 2,6 2,6
Primarenergiefaktor Erdgas 1,1 1,1 1,1
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Tabelle 9: Vergleich der CO,-Emissionen fiir verschiedene Varianten

CO,-Minderung fir verschiedene Varianten

Anlage Endenergieart Endenergiebezug CO,-Faktor* CO,-Belastung
Anlage1 Anlage2 Anlage3 Phase | Anlagel Anlage2 Anlage3 Phasel

vor Umbau Gasberdarf -52.000 -32.000 -67.000 kWh/a 244 g/kWh -12.688 -7.808 -16.348 kg/a
Netzstrombedarf > -13.100 -21.200 -24.200 kWh/a 633 g/lkWh -8.292 -13.420 -15.319 kg/a
CO,-AusstoR vor Umbau -20.980 -21.228 -31.667 kg/a
\C/;a”in‘e | Gasbedarf * -67.700  -36.100  -61.700  -61.400 kWha 244 g/kWh -16.519 -8.808  -15.055  -14.982 kgla
askesse Netzstrombedarf -13.100 -11.500 -15.200 -15.300 kWh/a 633 g/kWh -8.292 -7.280 -9.622 -9.685 kg/a
CO,-AusstoR durch Kesselvariante und reinen Netzstrombezug -24.811 -16.088 -24.676 -24.667 kgla
\B/Z’R'\“I‘e Gasbedarf * -104.900 -63.500 -92.900 -93.100 kWh/a 244 g/kWh -25.596 -15.494 -22.668 -22.716 kg/a
Netzbezug Strom -6.100 -7.500 -7.500 -5.600 kWh/a 633 g/kWh -3.861 -4.748 -4.748 -3.545 kg/a
Eigenverbrauch Strom -7.000 -4.000 -7.700 -9.700 kWh/a 633 g/lkWh -4.431 -2.532 -4.874 -6.140 kg/a
Einspeisung Strom 20.700 13.600 17.400 16.500 kWh/a 633 g/kWh 13.103 8.609 11.014 10.445 kg/a
Erzeugung Strom® 27.700 17.600 25.100 26.200 kWh/a 633 g/kWh 17.534 11.141 15.888 16.585 kg/a

CO,-AusstoR durch BHKW-Variante und zusétzl. Netzstrombezug -16.354 -11.633 -16.401 -15.817 kg/a

CO,-Minderung pro Jahr BHKW gegeniiber dem Zustand vor Umbau 4,6 9,6 15,3 - tla
in Prozent 22% 45% 48%
CO,-Minderung pro Jahr gegentiiber einer Variante mit Gaskessel 8,5 4,5 8,3 8,8 t/a
in Prozent 34% 28% 34% 36%

* nach Gemis 4.5 [GroRklos 2006]

2 Netzstromberdarf enthalt bei Anlage 2 und 3 zusétzlich die Warmemenge fir die elektrische Warmwasserbereitung

3 Witterungsbereinigter Gasverbrauch auf Basis des gemesenen Warmebedarfs, Kesselwirkungsgrad 0,95 und Warmebereitstellungsgrad Warmwasser von 0,7
4 Witterungsbereingiter Gasbezug

® Witterungsbereinigte Stromerzeugung
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11. Betriebserfahrungen mit optimierter Betriebsfihrung

Im folgenden Kapitel wird im Speziellen auf die Erfahrungen mit der
optimierten Betriebsweise eingegangen. Ein genauer Vergleich der beiden
Steuerungen, der herstellereigenen Steuerung sowie der optimierten
(strom-/warmegefiihrten) Steuerung, die am Fraunhofer ISE entwickelt
wird, findet nur begrenzt statt. Es gab im Zuge des Projektes eine kurze
Phase, in der bereits Messdaten der Anlagen erfasst und die KWK-Anlagen
auf Basis der herstellereigenen Steuerung betrieben wurden. Diese reicht
insbesondere durch die veranderten klimatischen Bedingungen und
Benutzerverhalten fir einen belastbaren Vergleich nicht aus. Im Folgenden
wird daher in erster Linie auf die Einflussfaktoren eingegangen
(Prognosegite, Qualitat der Optimierung), die wesentlich fur die
Funktionsweise der optimierten Betriebsweise sind. Im Anschluss soll dann
anhand einiger Betriebszustande die Funktionsweise der optimierten
Betriebsweise nachgewiesen werden (Kapitel 11.3) und ein Vergleich —
soweit mdglich — zu der herstellereigenen Steuerung vorgenommen
werden in (siehe Kapitel 11.4).

11.1. Prognosegiite

Wie in Kapitel 9.2 beschrieben, spielt die Prognose sowohl der
thermischen, als auch der elektrischen Last eine wesentliche Rolle bei dem
pradiktiven Steuerungsansatz.

Um die durch die Kurzfristprognose (siehe Kapitel 9.2) erreichte
Prognosequalitat nutzen zu kénnen, wird die Prognose einmal pro Stunde
vor der Optimierung ausgefuhrt. Hierdurch wird die Prognose den
Abweichungen der nahen Vergangenheit gerecht. Abbildung 39 visualisiert
das Verhéltnis der im Feldtest erstellten Prognosen mit den Messdaten fir
das Jahr 2011. Die roten Punktwolken verdeutlichen, dass die Prognose im
Tagesmittel die tatsachliche Last zumeist relativ genau trifft. Bei
viertelstiindlicher Mittelung hingegen (blaue Punktwolke) liegt die mittlere
absolute Abweichung wesentlich héher. Au3erdem ist bei den Abbildungen
gut zu erkennen, dass, obwohl bei allen drei Anlagen dasselbe
Prognoseverfahren angewandt wurde sowohl die Prognosequalitét, als
auch die Tendenz bzw. die Systematik des Fehlers relativ unterschiedlich
sind. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass die Lastprofiele der drei Anlagen
von ihrer Gleichmé&Rigkeit relativ unterschiedlich sind. So sind bei Anlage 3
auch auf Tagesbasis einige starke Ausrei3er zu beobachten, bei denen die
Prognose die thermische Last wesentlich unterschatzt hat.
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thermische Last fiir ¥2-Stunden-Werte und 24-h-Werte
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Qualitat der Optimierung

Neben der Prognose hat die Optimierung einen wesentlichen Einfluss auf
die Funktion der umgesetzten Steuerung. Die Qualitat der Optimierung ist
kein statischer Wert, sondern hangt neben dem Modell auch von den
Modellparametern (z. B. Speichergrof3e, Modulierbarkeit des BHKW etc.),
dem aktuellen Systemzustand (SOC), sowie den Eingangszeitreihen

(z. B. Volatilitat der Preisreihe) ab. Im Feldtest wurde auf Basis eines
Anlagenmodells drei spezifische Anlagen mit unterschiedlichen
SpeichergréRen und Speicherverlusten genutzt. Fir alle drei Anlagen
wurde auBerdem auf Basis der lokalen (prognostizierten) Lasten
individuelle monetére Anreizsignale und thermische Lastprofile berechnet.

Es ist daher im Zuge des Feldtests nicht moglich Unterschiede bei der
Optimierungsqualitat auf bestimmte EinflussgréfRen zurtickzufihren.
Abbildung 40 visualisiert den Abstand zwischen dem relaxierten Ergebnis
und dem Optimierungsergebnis unter Beachtung der Ganzzahligkeit in
Prozent vom relaxierten Zielwert (,Qualitat der Optimierung®). Zu erkennen
ist, dass der Gap bei Anlage 1 am geringsten ist. Dies kann auf gute
Optimierungsergebnisse hinweisen oder darauf, dass bei dieser Anlage die
Ganzzahligkeit (insb. kein Modellierender BHKW-Betrieb) keine
wesentliche Rolle spielt. Bei Anlage 2 ist zu erkennen, dass die verringerte
Speicherkapazitat in der Zeit von Juni bis November den Gap tendenziell
vergrofRerte. Bei allen drei Anlagen sind saisonale Effekte zu sehen. Der
Gap ist im Sommer héher als im Winter.
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Abbildung 40: Vergleich des Abstandes der im Feld erreichten Optimierungsergebnisse zu
den relaxierten Ergebnissen der drei Anlagen (oben: Anlage 1, Mitte: Anlage 2, unten:
Anlage 3) im Jahr 2011 (die fehlenden Werte in der zweiten Maihélfte bei Anlage 2 sind auf
Speicherprobleme zurtickzufiihren; ein optimierter Betrieb hat stattgefunden)

Analyse der optimierten Regelung

Wahrend der Betrieb im Allgemeinen bereits in Kapitel 10 dargestellt
wurde, soll in diesem Kapitel eine Analyse des Einflusses der optimierten
strom-/warmegefihrten Steuerung auf den Betrieb der KWK-Anlagen
vorgenommen werden. Dabei soll untersucht werden, in wie fern eine
Stromproduktion zu Zeiten eines hohen Eigenstrombedarfs bzw.
Stromtarifs stattgefunden hat. Dabei soll im Speziellen auf die beiden
Einflussfaktoren, die maf3geblich das Tarifsignal bestimmen, eingegangen
werden. Dies sind der Strompreis an der EEX-Strombdrse und die
Eigenverbrauchsdeckung

Einfluss des Tarifsignals

In Abbildung 41 ist der mittlere Tagesgang des Tarifsignals (berechnet
nach Formel (9-2) der drei Anlagen dargestellt. Der Preis schwankt bei
Anlage 1 und 2 zwischen 9,5 ct/kWh und 14,5 ct/kWh. Bei Anlage 3 liegt
das Tarifsignal immer deutlich dartiber (zwischen 10 und 19,5 ct/kWh).
Dieser deutliche Unterschied ist auf die Befreiung der Betreiber GbR der
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Anlage 3 von der Zahlung der EEG-Umlage zurlickzufuihren. Fur alle drei
Anlagen wird der zugrunde liegende zweistufige Strombezugspreis
deutlich. Um 6:00 Uhr morgens steigt durch den Wechsel der
Strombezugskosten von Niedertarif zu Hochtarif der lokale Tarif sprunghaft
an. Um 20:00 Uhr sinkt der lokale Tarif entsprechend sprunghaft durch den
Tarifwechsel der Strombezugskosten. Der Abfall des Tarifs in den
Abendstunden ist bedingt durch die hohere Last im Geb&ude starker
ausgepragt.

€/kWh =Tarif Anlage 1 Tarif Anlage 2===Tarif Anlage 3
0,19

4 ~_
A\

S
\—/ ™

0,09 - — . .
0:00 4:00 8:00

|

0,13

0,11

12:00 16:00 20:00

Abbildung 41: Mittlerer Tagesgang der Tarifsignale jeweils seit Beginn der optimierten
Steuerung bis Ende Dezember 2011

Dezentrale Stromerzeugung (Projektphase 1) — Schlussbericht Seite 72 von 129



19.04.2012

Bergische Universitat Wuppertal, Fraunhofer ISE, WSW Energie & Wasser AG

In Abbildung 42 ist zuséatzlich das Tarifsignal fir eine Woche im Sommer
(oben) und eine Woche im Winter (unten) aufgezeigt. Dabei wird deutlich,
dass durch die Mittelung des Tarifsignals, wie in Abbildung 41 dargestellt,
die Dynamik des Tarifsignals nicht stark gedampft wird. Besonders bei
Anlage 3 ergibt sich eine hohe Dynamik des Tarifsignals im Verlauf eines
Tages. Aber auch bei den beiden anderen Anlagen ergeben sich an vielen
Tagen dynamischere Tarifsignale als in der Mittelung.

€/kWh
0,21

0,17

0.05 —Tarif Anlage 1 Tarif Anlage 2 —Tarif Anlage 3

Mo, 13.06 Di, 14.06  Mi, 15.06 Do, 16.06  Fr,17.06  Sa, 18.06  So, 19.06

€/kWh
0,27

——Tarif Anlage 1 Tarif Anlage 2 ——Tarif Anlage 3

0,23

0,19

0’07 r T T T T T T T T T - T T - T
Mo, 12.12  Di, 13.12 Mi, 14.12 Do, 15.12  Fr,16.12 Sa, 17.12 So, 18.12

Abbildung 42: Tarifsignal beispielhaft dargestellt fur eine Woche im Sommer (oben) und eine
Woche im Winter (unten)
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Abbildung 43 stellt die Korrelation zwischen dem realen Tarif pro kwWh und
dem prognostizierten Tarif auf Basis der Prognose der elektrischen Last
dar. Bei allen drei Anlagen gibt es eine Punktwolke um f(x)=x. Lediglich bei
Anlage 3 ist eine systematische Abweichung zu erkennen. Das
durchschnittliche Verhéltnis des prognostizierten Tarifsignals zum
Tarifsignal auf Basis der Messung liegt bei Anlage 1 bei 97,5 %, bei Anlage
2 bei 98 % und bei Anlage 3 bei 105,6 %.

25 - -

20 -

15 -

Tarif auf Basis der Messdaten in ctskWh

Tarif auf Basis der Messdaten in cts/klh

20 -

15

10

Tarif auf Basis der Messdaten in ct/klh

I 1 1 1 1
5 10 15 20 25

Tarif wie im Feld progrnostiziert in ct/kWh

Abbildung 43: Korrelation zwischen dem prognostizierten Tarif und dem berechneten Tarif
auf Basis der Messdaten
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In Abbildung 44 ist nun der mittlere Tagesgang der Stromproduktion und
das bereits in Abbildung 41 dargestellte Tarifsignal aufgezeigt. Bei

Anlage 1 und Anlage 3 ist sehr gut zu sehen, wie zu hohen Strompreisen
eine hohe Stromproduktion stattfindet. Besonders wahrend der
Hochtarifzeit in den Abendstunden wird besonders viel Strom produziert.
Bei Anlage 1 ist zuséatzlich eine hohe Stromproduktion in den
Morgenstunden, die nicht mit einem hohen Tarifsignal korreliert, zu
erkennen. Dies ist durch den vergleichsweise hohen Warmebedarf des
Objektes zu begriinden. Dies fuhrt dazu, dass in den Morgenstunden, wenn
der Strombezugspreis ansteigt, auch die KWK-Anlage Strom produziert,
um den Warmebedarf zu decken. Bei Anlage 2 gab es bei der
Betriebsfuihrung einige Probleme, die zu dem in Abbildung 45 dargestellten
regelmafigen Takten gefiihrt hat. Eine Analyse hierzu ist in Kapitel 11.4 zu
finden.
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mittlere Leistung der KWK-Anlage in W Tarifsignalin €/k\Wh
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Abbildung 44: Lastgang der KWK-Anlage und mittleres Tarifsignal im Tagesverlauf fur
Anlage 1 oben, Anlage 2 mitte und Anlage 3 unten

In Abbildung 45 ist noch einmal die Abhangigkeit zwischen Tarifsignal und
mittlerer Leistungsabgabe dargestellt. Dabei wurde jeweils die mittlere
Leistung bestimmt, die in Tarifklassen zu je 1 ct, (z. B. mittlerer Leistung bei
einem Tarifsignal zwischen 8 ct und 9 ct) durch die KWK-Anlage wahrend
dieser Zeit bereitgestellt wurde. Bei allen drei Anlagen ist eine starke
Korrelation zwischen dem Tarifsignal und der héhe der mittleren
Leistungsabgabe festzustellen. Zu Zeiten geringen Tarifs (bis 10 ct) bleibt
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die mittlere Leistungsabgabe unter 1 kW.
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Abbildung 45: Mittlere Leistungsabgabe der KWK-Anlage in Abhangigkeit vom Tarifsignal

Eigenverbrauchsdeckung

Die Eigenverbrauchsdeckung ist in der letzten Zeit ein viel diskutiertes
Thema. Die Eigenverbrauchsdeckung vermeidet die Netzinanspruchnahme
und minimiert Transportverluste. Besonders bei der dezentralen
Stromproduktion mit Photovoltaikanlagen bietet der Gesetzgeber Anreize
einen hohen Anteil des produzierten Stroms im Gebaude zu verbrauchen.
Praktisch sind die Spielraume zu klein und die Eigenverbrauchsdeckung
liegt erfahrungsgeman im Bereich von 30 %.

Die Eigenverbrauchsdeckung kann durch den Zéhler am
Hausubergabepunkt bestimmt werden:

Strombezug

Stromverbrauch (11-1)

Die Eigenverbrauchsdeckung — also der Anteil des Stromverbrauchs im
Objekt, der durch die KWK-Anlage bereitgestellt wurde — ist in Abbildung
46 (links) dargestellt. Dieser Anteil erreicht in keinem der Monate 100 %.
Dies bedeutet, dass in allen Monaten noch Strom aus dem Netz bezogen
wird. Wahrend im Januar bei Anlage 1 und Anlage 3 durch die hohe
Laufzeit der KWK-Anlage tUber 85 % Eigenverbrauchsdeckung erreicht

Eingenverbrauchsdeckung = 1 —
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wird, sinkt der Anteil bis Mai kontinuierlich auf 20-30 % ab. Neben der
Eigenverbrauchsdeckung ist auch der Anteil des selbstverbrauchten
Stroms ein Mal fur die Gute der Optimierung.

Anteil selbst verbrauchter Strom = 1 — Soomelnspeisung (11-2)
Stromverbrauch

Dieser Parameter bericksichtigt zusatzlich, dass bei einer sehr hohen
Stromproduktion nattrlicherweise auch hohe Eigenverbrauchsdeckungs-
raten erreicht werden konnen. Allerdings ist in diesem Fall auch die
Stromeinspeisung hoch. Dieser Parameter ist in Abbildung 46 rechts
dargestellt. Dieser Anteil weist nur sehr geringe saisonale Schwankungen
auf. Im Mittel liegt er zwischen 26 % (Anlage 2) und 36 % (Anlage 3).

100% 45%
Anlage 1 ®Anlage 2 ®Anlage 3 Anlage 1 ®Anlage 2 ™ Anlage 3

90% 40%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug  Sep Okt Nov  Dez

Abbildung 46: Anteil des Stromverbrauchs aus Stromproduktion der KWK-Anlage (links) sowie Anteil der
Stromproduktion der KWK-Anlage, der im Geb&ude verbraucht wurde (rechts)

In Abbildung 47 ist jeweils die Leistungsaufnahme, sowie die
Stromproduktion der drei Objekte als 5-Minuten-Mittel seit der jeweiligen
Umstellung der Steuerung dargestellt. Anhand der Darstellung wird
deutlich, dass es bei der Optimierung nicht primar um eine Optimierung des
Eigenverbrauchs geht, sondern um eine Optimierung anhand des
Tarifsignals. Dies wird besonders bei Anlage 1 und Anlage 3 deutlich. Die
maximale Leistungsaufnahme findet in den Abendstunden um 21:00 Uhr
statt. Die maximale Produktion ist jedoch bereits deutlich friiher. Dies liegt
an dem zu Grunde gelegten HT/NT-Tarif, der dazu fuhrt, dass es fur den
Betreiber lukrativer ist, die KWK-Anlage zu Hochtarifzeiten (bis 20:00 Uhr)
zu betrieben, auch wenn die Stromnachfrage im Gebaude geringer ist als
zu NT-Zeiten (ab 20:00 Uhr).
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Abbildung 47:Normierte mittlere Leistungsaufnahme und Stromproduktion (5-min
Mittelwerte) seit Umstellung der Steuerung. Oben Anlage 1 ab 27.April, Mitte Anlage 2 ab

18.Januar und Unten Anlage 3 ab 9.Februar.
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EEX Preis

Der EEX-Preis hat durch das niedrige Preisniveau nur einen
Vergleichsweise geringen Einfluss auf die Betriebsweise der KWK-Anlage.
In Abbildung 48 ist ein mittlerer Erlés pro produzierte kWh Strom
dargestellt. Dieser Erl6s liegt bei Objekt 3 mit 17,05 ct/kWh bedingt durch
die Einsparung der EEG-Umlage am hochsten. Der Anteil, den die Erlose
durch die Einspeisung nach EEX-Preis erwirtschaftet werden, liegt bei

15 % (Anlage 3) bis 21 % (Anlage 1).

7.25 Anlage 3 realer Betrieb
4.24 Anlage 2 realer Betrieb
4.63 Anlage 1 realer Betrieb
0 2 4 6 8 10 12 14 16

mKWKG ®mvNNE mEEX mvermiedener Bezug

Abbildung 48: Zusammensetzung der mittleren Erlése pro kwWh im Jahr 2011

In Abbildung 49 sind noch einmal die Lastprofile der elektrischen
Leistungsaufnahme der drei Objekte dargestellt. Zuséatzlich ist auch der
mittlere Tagesverlauf des EEX-Preises eingezeichnet. Diese beiden
Grol3en sind (neben dem zweistufigen Strombezugspreis) die beiden
Variablen des Tarifsignals. Anhand der Abbildung wird deutlich, dass es zu
einigen Zeiten eine Korrelation zwischen dem EEX-Preis und der
elektrischen Leistungsaufnahme in den Objekten gibt. Besonders wahrend
der Nachtstunden ist sowohl der EEX-Preis als auch die
Leistungsaufnahme im Gebaude niedrig, sodass beide Eingangsgrof3en
des Tarifsignals korrelieren. Auch das Maximum tritt in beiden Grof3en
wahrend der Abendstunden auf, beim EEX-Preis jedoch etwas friiher.

Ob diese Korrelation so in Zukunft noch erhalten bleibt, ist aufgrund
zunehmenden Anteils fluktuierender Einspeisung aus Wind und
Photovoltaik fraglich. Es ist zu erwarten, dass der EEX-Preis Uber einen
Tag bedingt durch die Verfugbarkeit von Wind und Photovoltaik deutlich
starker schwankt und dies moglicherweise in der Mittelung Uber ein
gesamtes Jahr zu einer Glattung des EEX-Preise flihren kbnnte.
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Abbildung 49: Mittlerer EEX-Preis und Lastprofile der drei Objekte

Vergleich mit der herstellereigenen Steuerung

Wie bereits in der Einleitung zu Kapitel 11 angedeutet, ist es mit der
durchgefiihrten Versuchsreihe nur sehr bedingt méglich, einen Vergleich
zwischen der herstellereigenen Steuerung und der MPC-Steuerung
vorzunehmen. Dies liegt insbesondere an der fehlenden Vergleichbarkeit
der thermischen und elektrischen Lasten der beiden Zeitraume, bedingt
durch unterschiedliche klimatische Bedingungen. Tabelle 10 stellt die
Betriebszeiten der Steuerungen zusammen. Durch die niedrigen
AulRentemperaturen von Ende November 2010 bis Anfang Januar 2011
liefen alle drei KWK-Anlagen wahrend dieser Periode nahezu
ununterbrochen. Dies erschwert den Vergleich der beiden Steuerungen.
Eine belastbare Bewertung der Steuerung ist daher lediglich auf Basis von
Simulationen moglich. Die Ergebnisse der Simulationen sind in Kapitel 12
zu finden. In diesem Kapitel soll — auf Basis der vorhandenen Messdaten —
eine erste Abschatzung des Einflusses der optimierten Betriebsweise im
Vergleich zur herstellereigenen Betriebsweise vorgenommen werden.

Tabelle 10: Messzeitraume der unterschiedlichen Steuerungen

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3
Beginn Messdaten 01.11.2010 | 29.11.2010 | 01.11.2010
Beginn optimierte Betriebsweise 27.04.2011 | 18.01.2011 | 09.02.2011
Tage ,herstellereigene Steuerung” 177 50 100
Tage ,optimierte Betriebsweise* 248 347 325

Ein Vergleich der Tagesprofile der Stromerzeugung in Zeiten mit SenerTec-
Steuerung Pgy, senertec (t) (vor Start der Steuerung durch ISE vgl. Abbildung
8) und mit ISE-Steuerung P, ;s macht deutlich, dass die beiden Zeitraume
bzw. Steuerungen kaum vergleichbar sind, da die thermische Last sehr
unterschiedlich ist. Der Zeitraum, in der die SenerTec-Steuerung und das
Monitoring aktiv waren, ist bei allen drei Anlagen vergleichsweise kalt
gewesen. Daher gab es in dieser Zeit entsprechend hohe Volllaststunden.
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Dies ist in Abbildung 50 bis Abbildung 53 deutlich an der hoheren mittleren
Leistung der BHKWSs, im Vergleich zum Zeitraum mit ISE-Steuerung zu
erkennen.

Anlage 1

Bei Anlage 1 ist insbesondere nachts eine deutlich h6here thermische Last
zu vermuten. Die hohen Leistungswerte von P, senerrec (1) in den
Nachtstunden kdnnen auf die erhdhte Nachfrage durch den Heizbetrieb
und auf einen wenig optimalen Betrieb zuriickgefiihrt werden. Es ist
auRerdem zu erkennen, dass sich die monetaren Anreizsignale Msenerrec ()
und Mse(t) insbesondere in den Abendstunden unterscheiden. Hier kam es
in der Zeit in der die SenerTec-Steuerung aktiv war zu einer héheren
Preisspitze. Die Leistungsspitze in den Abendstunden liegt bei P ;se ndher
am Peak des Tarifes, trifft diesen jedoch auch nicht genau.
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Abbildung 50: Vergleich der mittleren Tagesverlaufe der elektrischen Leistung, sowie des
monetaren Anreizsignals zwischen dem Zeitraum vor der Steuerung durch ISE und dem
Zeitraum der aktiven ISE-Steuerung bei Anlage 1

Anlage 2

Die Abbildung zu Anlage 2 macht deutlich, dass sich die berechneten
Tarife relativ stark unterscheiden. In der Zeit, in der die SenerTec-
Steuerung noch aktiv war, war der Tarif Msenerrec (t) fast Uber den gesamten
Tag wesentlich hoher als bei Mise (t) (dies ist darauf zurlickzufihren, dass
durch das Monitoring ein gro3er Stromverbraucher identifiziert und
abgeschaltet werden konnte). Es ist zu vermuten, dass der steile
Leistungsanstieg um 16:00 Uhr, sowie das steile Abfallen der Leistung um
ca. 20:00 Uhr durch die Vorgabe von Zeitfenstern in der SenerTec-
Steuerung erreicht wurde. Der dadurch hervorgerufene Produktionspeak
passt sehr gut zum dazugehorigen Tarifpeak. Der wahrend des Feldtests
berechnete Tarif zeigt einen schwacher ausgepragten Preispeak in den
Abendstunden. Vielmehr ist hier ein Preisplateau zwischen 08:00 Uhr und
21:00 Uhr zu erkennen. Dies spiegelt auch die relativ gleichmaRige
Stromproduktion Pg se Uber den Tag wieder. Pq se (t) zeigt aul3erdem eine
wesentlich starkere Auspragung der Nachtabsenkung als P senertec (t)-
Auch hier muss auf den positiven Einfluss der Sommerzeit ohne
Heizbetrieb hingewiesen werden.
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Abbildung 51: Vergleich der mittleren Tagesverlaufe der elektrischen Leistung sowie des
monetéaren Anreizsignals zwischen dem Zeitraum vor der Steuerung durch ISE und dem
Zeitraum der aktiven ISE-Steuerung bei Anlage 2

Bei Anlage 2 ist eine periodische Peakbildung bei der Erzeugung zu
erkennen. Daher wurde schon wéhrend der Feldtestphase versucht die
Optimierung zu verbessern, da es zwischenzeitlich zu relativ vielen Starts
kam und hierflr Losungen gesucht wurden. Die Analyse der Gaps
bestérkte die Vermutung, dass die Optimierung bei Anlage 2 weniger gut
funktionierte als bei den beiden anderen Anlagen (siehe Kapitel 11.2). So
kam es beispielsweise am 20.04.2011 zu 8 BHKW-Starts. Diese wurden
scheinbar durch das Zusammenspiel relativ kleiner Ungenauigkeiten im
Framework hervorgerufen. Die Prognose erwartete fur diesen Tag eine
sehr geringe thermische Last. Der Ldser fand nicht das globale Optimum
und setzte das BHKW primér (sehr kurz) zu Beginn der zu optimierenden
Zeitperiode ein (siehe Abbildung 52). Da die Optimierung mehrmals am
Tag aufgerufen und jeweils nur die erste Zeitperiode tatsachlich in ein
Steuersignal umgesetzt wird, flihrte dies zu einem haufigen kurzen Betrieb
im Laufe des Tages. Gegen Ende der Feldtestphase wurde aul3erdem
festgestellt, dass der Warmwasser-Warmemengenzahler keine
Zirkulationsverluste misst. Dadurch war das Optimierungsframework bei
dieser Anlage einem kontinuierlichen Fehler bei der thermischen Prognose
ausgesetzt. Dies hat die Optimierung bei dieser Anlage vermutlich
wesentlich beeintrachtigt.
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Abbildung 52: Beispielhaftes Optimierungsergebnis bei Anlage 2 in Zeiten sehr geringer
Last, bei dem kein Optimum gefunden wurde
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Diese Vielzahl von sehr kurzen Starts wurde im weiteren Verlauf des
Projektes vermieden / vermindert, indem das BHKW gezwungen wurde zu
starten, jedoch nicht aktiv gezwungen wurde abzuschalten. Dies flihrte
dazu, dass die interne Steuerung des BHKW eine Mindestbetriebszeit von
60 Minuten sicherstellt.

Trotz dieser Umstellung kam es bei allen drei Anlagen zu einer relativ
hohen Anzahl an Starts (siehe Tabelle 12). Dies ist nicht darauf
zuriickzufuhren, dass dies die wirtschaftlichste Betriebsweise ist, sondern
ist als zu minimierende Fehlsteuerung zu sehen, die wahrscheinlich primar
durch die Prognoseabweichung und den oben erlauterten Effekt
hervorgerufen wird. Fur eine wissenschatftliche Analyse der Ursachen ist
der Aufbau einer Simulation des MPC-Ansatzes bei der Steuerung von
Mikro-BHKW inkl. Prognoseabweichungen unumganglich. Dies war im
Zuge dieses Projektes jedoch leider nicht mdglich.

Anlage 3

Wie bei Anlage 1 und 2 ist auch bei Anlage 3 tagstiber ein niedrigerer Tarif
Msenertec () Mit weniger stark ausgepragten Preispeaks zu erkennen. Die
thermische Last schien in diesem Objekt besonders hoch gewesen zu sein.
Bei Pg, senertec (1) ist lediglich eine leichte Leistungsabsenkung in den frihen
Morgenstunden zu erkennen. Bei P ise (t) ist Uber den gesamten Tag eine
starke Anpassung der Stromerzeugung an den Tarif zu erkennen.
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Abbildung 53: Vergleich der mittleren Tagesverlaufe der elektrischen Leistung, sowie des
monetaren Anreizsignals zwischen dem Zeitraum vor der Steuerung durch ISE und dem
Zeitraum der aktiven ISE-Steuerung bei Anlage 3

Dezentrale Stromerzeugung (Projektphase 1) — Schlussbericht Seite 84 von 129



12.

12.1.

19.04.2012

Bergische Universitat Wuppertal, Fraunhofer ISE, WSW Energie & Wasser AG

Simulation auf Basis der Messdaten

Um die im Feldtest umgesetzte Steuerung direkt mit einer Feldtestanlage,
die auf Basis der internen Steuerung gesteuert wurde, vergleichen zu
kénnen, hétte es ein zweites Heizsystems gebraucht, bei dem die
identische thermische Last auf ein identisches Heizungssystem aufgepragt
worden ware. Da dies Uber einen Zeitraum von einem Jahr kaum zu
realisieren ist, wurden durch Simulationen Referenzszenarien erzeugt.
Diese dienen als Vergleich zur Orientierung bei der Beurteilung der
Feldteststeuerung.

Bei den Simulationen handelt es sich um vereinfachte Modelle der Anlagen
im Feld, wie es in Abbildung 16 dargestellt ist. Es werden nicht alle
Einzelkomponenten abgebildet, sondern lediglich Energiebilanzen gebildet.
Dieses Vorgehen wurde in zahlreichen Projekten getestet und validiert, wie
unter [Wille-Haussmann 2009] aufgezeigt. Die Modelle wurden jeweils auf
die spezifische Anlage angepasst und die individuellen gemessenen Lasten
aufgepragt. Somit erlaubt die Simulation den Vergleich der Betriebszeiten.
Ein Vergleich der Energieeffizienz ist jedoch nicht mdglich, da das Modell
anhand der Effizienz des Feldtests validiert wurde.

Die Simulation wurde jeweils ab Beginn des Folgemonats des Starts der
Steuerung durch das Fraunhofer ISE durchgefiihrt und mit dem Ergebnis
im Feld desselben Zeitraums verglichen.

Anpassung der Simulation an die Anlagenspezifika

Zunachst wurden die individuellen Spezifika der Anlagenkomponenten
abgebildet. Die Modelle wurden individuell angepasst auf Basis der:

1. Speicherkapazitat, die sich im Feld als nutzbar herausgestellt hat,

2. Anlagenspezifischen mittleren Wirkungsgrade, die im Feld gemessen
wurden und

3. Summe der Verluste (berechnet auf Basis der Differenz von
Erzeugungs-WMZ und Last-WMZ) der spezifischen Anlage, die als
Speicherverluste abgebildet wurden.

Eine besondere Rolle kommt hierbei der Definition der Speicherkapazitét
zu. Wie schon mit Formel (8-1) aufgezeigt, ist die Speicherkapazitat eine
Funktion aus Speichervolumen und Temperaturspreizung (dT) in dem sich
die Speichertemperatur bewegen kann. Die Temperaturspreizung wird
nach unten begrenzt durch die ,Komfortgrenze* (die Temperatur ab der das
Warmwasser als nicht warm genug empfunden wird bzw. die Heizung nicht
mehr alle RAume ausreichend beheizen kann) fir die Vorlauftemperatur.
Nach oben wird die Speichertemperatur begrenzt durch die maximale
Rucklauftemperatur des BHKW. Diese ist begrenzt, da sonst die
Wirkungsgrade stark abfallen bzw. im Extremfall das BHKW nicht mehr
ausreichend gekuhlt wird. Grundsatzlich gilt, je besser die Schichtung in
den Speichern desto grof3er die nutzbare Temperaturdifferenz zwischen
dem warmsten und dem kéaltesten Punkt in den Speichern.

Dezentrale Stromerzeugung (Projektphase 1) — Schlussbericht Seite 85 von 129



19.04.2012

Bergische Universitat Wuppertal, Fraunhofer ISE, WSW Energie & Wasser AG

Tabelle 11: Anlagenspezifische Parameter zur Berechnung der Speicherkapazitat (* auch in
der Simulation wurde bei Anlage 2 das Speichervolumen von Jun. bis Sept. auf den
kleineren Speicher begrenzt vgl. Abbildung 26)

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

Speichervolumen in | 3.000 1.800/ 2.000
800*

Max. mittlere Speichertemperatur in °C 75 80 80

Min. mittlere Speichertemperatur in °C 50 40 40

Temperaturspreizung in K 25 40 40

Speicherkapazitat in kWh 87,14 83,65/ 92,9
37,18*

Einen besonderen Einfluss auf diese Werte hat der Anlagenaufbau. Wie
Abbildung 54 verdeutlicht, fuhrt eine verstarkte Durchmischung der
Speicher zwangslaufig zu einer niedrigeren Spreizung trotz gleicher Werte.
Inshesondere bei Anlage 1 (oben) ist zu sehen, dass lediglich im oberen
Speicherladezustand (SOC = State of Charge) eine leichte Entmischung
der Speicher stattfindet, was voraussichtlich auf die Parallelschaltung,
sowie die Durchmischung durch Zirkulation zurtickzufthren ist (siehe
Kapitel 10.1). Die Temperaturen in den in Reihe geschalteten Speichern in
Anlage 2 und 3 weisen eine deutlich starkere Temperaturspreizung tiber
den gesamten SOC auf.
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Abbildung 54: Beispielhafter Verlauf der Temperaturen in den Speichern bei sich

verdnderndem SOC uber den Tag fur Anlage 1 (oben) bis 3 (unten) (Anlage 2 und 3 haben
jeweils lediglich sechs Temperaturfuhler)
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Fur die drei Anlagen wurden auf Basis der Energiemengen des
Warmemengenzahlers hinter dem BHKW, des Gaszahlers, sowie des
Stromzéhlers am BHKW die individuellen Wirkungsgrade ermittelt.

Tabelle 12: Anlagenspezifische Parameter zur Berechnung der Wirkungsgrade im Modell
(bei Anlage 3 ist kein Warmemengenzahler zwischen Speicher und BHKW installiert. Im
gesamten Simulationszeitraum kam es zu keinem Kesseleinsatz)

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

Erzeugung thermischer Energie in kWh 44.680 29.360 -
Erzeugung elektrischer Energie in kWh 19.464 12.294 14.379
Gasverbrauch (kein Kesseleinsatz) in kWh 87.431 54.225 63.490
Elektrischer Wirkungsgrad in % 22,2 22,6 22,6
Thermischer Wirkungsgrad in % 51,1 54,1 -
Gesamtwirkungsgrad in % 73,3 76,7 -

Um die prozentualen Speicherverluste im Modell Uber der Zeit abzubilden,
wurden die Summe aller Verluste im Heizungssystem (gemessen Uber die
Differenz zwischen gemessener thermischer Erzeugung und thermischer
Last) genutzt. Hierdurch sind die Energiefliisse zwischen Simulation und
Feld bilanziell fast identisch, wie Abbildung 55 mit Hilfe der akkumulierten
Stromerzeugung der BHKWs fir die drei Anlagen aufzeigt.
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Abbildung 55: Vergleich der akkumulierten Stromerzeugung im Feld mit der simulierten
Stromerzeugung fur die drei Anlagen (A1-A3)

12.2. Szenarien

Auf Basis des so validierten Modells wurden als Referenz zum realen
Betrieb fiir jede Anlage zwei Simulationsszenarien gerechnet: ein
warmegefihrtes und ein globaloptimales. Die Szenarien unterscheiden sich
insbesondere durch die fur die Optimierung genutzten Zeitreihen:

Vorhersage der thermischen Last im Feld Qy, prog(t)

Gemessene thermische Last Qv real(t)

Monetéres Anreizsignal auf Basis der Messdaten Mey(t)
Monetares Anreizsignal auf Basis der Vorhersage im Feld Mpo4(t)
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Tabelle 13: Zuordnung der Input-Zeitreihen zu den Szenarien

Betriebsart Input Output
thermische Monetares
Last Anreizsignal
SZ0 Real QV, prog (t) Mproq (t) P(g_l,@ (t)
Sz1 Optimiert QV, real (t) Ivlreal (t) I:)el, opt (t)
Sz2 Warmegerhrt QV, real (t) 1%} Mreal (t) I:)el, thermal (t)

Fiar den warmegefuhrten Betrieb wurde jeweils das durchschnittliche
Anreizsignal Uber den Simulationszeitraum genutzt. Es gibt daher in
diesem Szenario keinen Anreiz das BHKW an einem variablen Preis
auszurichten. Das Optimierungsziel ist daher die Vermeidung unnétiger
Kosten durch eine Vielzahl von Starts und die Vermeidung thermischer
Verluste durch niedrige mittlere Speicherfillstande und somit niedrige
Speicherverluste.

SZ0, das dem im Feld gemessenen BHKW-Betrieb entspricht, ist dabei
wesentlichen StorgréRen ausgesetzt, die bei der Simulation nicht
abgebildet sind. Das optimale simulierte Szenario SZ1 bildet somit das im
Feld nicht zu erreichende Optimum ab. Besonders gewichtig erscheint
hierbei die simulativ nicht abgebildete Stérgrof3e des Prognosefehlers beim
MPC Steuerungsansatz. Bei den beiden simulierten Szenarien (SZ1 und
SZ2) wird von einer fehlerfreien Prognose ausgegangen. Die Steuerung
basiert somit auf dem vollstandigen Wissen tber den Verlauf des
Eigenverbrauchs, sowie der thermischen Last. Ein direkter Vergleich ist
daher nicht méglich und die optimierte Simulation kann lediglich als obere
Grenze fur das theoretisch erreichbare interpretiert werden. Technisch
umsetzbar sind jedoch lediglich Steuerungen mit Prognosefehlern, die bei
kleinen Systemen, wie den hier untersuchten, wesentlich erscheinen. Das
warmegefihrte Szenario bildet nicht direkt die untere Grenze ab, sondern
entspricht einem Betrieb, der ausschlie3lich warmegefihrt und ansonsten
stochastisch verteilt, erfolgt.

Ergebnisse

Die Interpretation der Ergebnisse beschrénkt sich auf den Vergleich der
Betriebszeiten der BHKWSs, sowie der spezifischen Einnahmen und Kosten
pro kWhe, da Aussagen zur Effizienz auf Basis der durchgefiihrten
Simulation nicht belastbar sind.

Im Folgenden wird auf die Ergebnisse fiir die drei Anlagen eingegangen.
Zu Beginn der Analysen zu den einzelnen Anlagen stellen Abbildung 56
Abbildung 60, und Abbildung 64 das monetéare Anreizsignal (berechnet auf
Basis der gemessenen elektrischen Last) der Stromproduktion der
(simulierten) BHKWs gegentiber. Hierzu wurden fur die Zeitreihen die
mittleren Tagesganglinien errechnet. Auf der X-Achse ist der Verlauf des
Tages aufgetragen.
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Abbildung 56: Mittlerer Tagesverlauf der elektrischen BHKW Leistung verglichen mit dem
Tagesverlauf des monetaren Anreizsignals bei Anlage 1

Bei Anlage 1 zeigen Pg rea (t) Und P, thermar (t) bis um 16:15 Uhr eine relativ
starke Korrelation. Lediglich die Nachtabsenkung ist etwas starker und die
BHKW-Produktion lauft erst um 06:30 Uhr an, dafiir jedoch steiler als bei
Pel, merma (). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei Anlage 1 ein starker
Anstieg der thermischen Last um ca. 06:30 Uhr zu verzeichnen ist (siehe
Abbildung 57). Ab ca 16:15 Uhr erzeugt die Feldanlage GibermaRig viel
Energie, was darauf zurtickzufiihren ist, dass das monetéare Anreizsignal im
Zeitraum vor 21:00 Uhr bis auf die Tagesspitze ansteigt und dass es eine
zweite thermische Lastspitze gibt. Es ist davon auszugehen, dass diese
thermische Lastspitze zu einem leicht verfriihten BHKW-Einsatz gefiihrt
hat, denn der Optimalbetrieb zeigt in diesem Zeitraum einen nach rechts
versetzten BHKW-Betrieb.
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Abbildung 57: Mittlerer Tageslastgang der thermischen Last bei Anlage 1

Wie Abbildung 58 zeigt, fuhrt die im Feld relativ schwach realisierte
Nachtabsenkung auch wirtschaftlich zu Abschlagen gegentber der
optimalen Steuerung, die einen ca. 12 % héheren Deckungsbeitrag
erwirtschaftet. So ist die im Feld realisierte Steuerung zwar dem
warmegefihrten Betrieb Uberlegen (ca. 5 %), jedoch relativ weit entfernt
vom optimalen Betrieb in der Simulation.
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Abbildung 58: Analyse von spezifischen Erl6se und Kosten pro im BHKW erzeugte kWhe flr
die drei untersuchten Szenarien bei Anlage 1

Wahrend spezifische Betriebskosten, vermiedener Kesseleinsatz,
Einnahmen aus dem KWKG-Bonus, sowie VNNE in allen Szenarien gleich
sind, unterscheiden sich Einnahmen aus der EEX-Vergitung und dem
vermiedenen Bezug wie Abbildung 59 verdeutlicht. Die Mehreinnahmen
des optimalen Betriebs wurden, auf Kosten der Erlése aus dem Verkauf zu
EEX-Preisen, durch die Steigerung des vermiedenen Bezugs
erwirtschaftet. Dies ist insbesondere auf die Steigerung des im Gebaude
direkt verbrauchten Anteils zuriickzufihren. Der Vergleich der beiden
S&ulen von realem und warmegefihrtem Betrieb zeigt eine leichte
Vorteilhaftigkeit des realen Betriebs sowohl bei EEX als auch beim
vermiedenen Bezug.
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Abbildung 59: Vergleich der spezifischen Erlése aus EEX-Tarif und vermiedenem Bezug pro
im BHKW erzeugte kWhe fUr die drei untersuchten Szenarien bei Anlage 1
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Abbildung 60: Mittlerer Tagesverlauf der elektrischen BHKW Leistung verglichen mit dem
Tagesverlauf des monetaren Anreizsignals bei Anlage 2

Bei Anlage 2 zeigt sich ein &hnliches Verhéltnis zum warmegefiihrten
Betrieb wie bei Anlage 1. Der im Feld umgesetzte BHKW-Betrieb zeigt eine
leichte Nachtabsenkung und eine Erh6hung des BHKW-Einstazes in der
Hochpreiszeit. Die drei Erhéhungen im Verlauf des BHKW-Einsatzes beim
optimalen Betrieb wurden im realen Betrieb nicht genau getroffen, sind
jedoch gut sichtbar. Der Verlauf der thermischen Last iber den Tag ist bei
Anlage 2 wesentlich gleichmafiger (niedrigere Nachtabsenkung) und hat
keine besonderen Spitzen wie dies bei Anlage 1 der Fall ist (siehe
Abbildung 61).
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Abbildung 61: Mittlerer Tageslastgang der thermischen Last bei Anlage 2

Wie Abbildung 62 zeigt, ist die Spreizung des spezifischen
Deckungsbeitrages zwischen dem warmegefuhrten und dem optimalen
Simulationsergebnis bei Anlage 2 etwas héher als bei Anlage 1. Auch hier
liegt das Ergebnis, das im Feld realisiert werden, konnte zwischen den
beiden simulierten Ergebnissen. Allerdings ist das real im Feld erzielte
Ergebnis weiter entfernt vom Optimum (ca. 20 % niedriger) und naher am
warmegefihrten Betrieb (ca. 3 % hoher).
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Abbildung 62: Analyse von spezifischen Erlésen und Kosten pro im BHKW erzeugte kWhe
fur die drei untersuchten Szenarien bei Anlage 2

Beschréankt man auch hier die Darstellung auf die variierenden
Erldsquellen, so ist deutlich zu erkennen, dass der optimale Betrieb (wie
bei Anlage 1) wesentlich hohere Einnahmen aus der Eigenbedarfsdeckung
und leicht geringere Einnahmen aus dem EEX-Tarif erzielt. Die Steigerung
des Deckungsbeitrags beim realem Betrieb (6,48 ct/kWh) gegeniiber dem
simulierten warmegefiihrtem Betrieb (6,26 ct/kWh) wird jedoch durch eine
Steigerung beider Erlésquellen erreicht (Steigerung der Erlése durch
geringeren Strombezug und Steigerung der EEX-Verkaufserlose).
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Abbildung 63: Vergleich der spezifischen Erlése aus EEX-Tarif und vermiedenem Bezug pro
im BHKW erzeugte kWhe fUr die drei untersuchten Szenarien bei Anlage 2
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Abbildung 64: Mittlerer Tagesverlauf der elektrischen BHKW Leistung verglichen mit dem
Tagesverlauf des monetéren Anreizsignals bei Anlage 3
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Bei Anlage 3 ist ein BHKW-Betrieb zu sehen, der sehr nahe am optimalen
Betrieb liegt, wie Abbildung 64 zeigt. Es gibt eine starke Absenkung des
BHKW:-Einsatzes in der Niedrigpreiszeit und eine starke Erh6hung zur
Preisspitze um 20:00 Uhr. Er scheint lediglich leicht nach links versetzt zu
sein. Auch bei Anlage 3 ist die thermische Last relativ gleichmafig Uber
den Tag verteilt. Sehr ausgeprégt erscheinen die thermischen Lastspitzen
Uber den Tag, die vermutlich durch eine Zeituhrgesteuerte Umwalzpumpe
im Sekundarkreis oder zur Beflllung des separaten Trinkwasserspeichers
von 300 | hervorgerufen werden.
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Abbildung 65: Mittlerer Tageslastgang der thermischen Last bei Anlage 3

Die Reihenfolge der spezifischen Deckungsbeitrage ist wie bei den beiden
anderen Anlagen: optimaler simulierter Betrieb ca. 12 % Uber dem realen
Betrieb und realer Betrieb ca. 10 % uber dem warmegefuhrtem simulierten
Betrieb.
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Abbildung 66: Analyse von spezifischen Erlédsen und Kosten pro im BHKW erzeugte kWhe
fur die drei untersuchten Szenarien bei Anlage 3

Im Gegensatz zu Anlage 1 und 2 konnte die im Feld realisierte
Betriebsweise bei Anlage 3 den eigenverbrauchten Anteil gegeniiber dem
warmegefihrten Betrieb wesentlich erhéhen Dies fuhrt dazu, dass der
EEX-Anteil gegeniber dem warmegefiihrt simulierten Betrieb nahezu
gleich bleibt und sich die Erldse aus eigenverbrauchtem Anteil stark
erhéhen (wie Abbildung 67 verdeutlicht). Beim optimal simulierten Betrieb
ist wie bei Anlage 1 und 2 der Effekt zu sehen, dass auf Kosten der
Einnahmen aus EEX der eigenverbrauchte Anteil weiter gesteigert werden
konnte.
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Abbildung 67: Vergleich der spezifischen Erlése aus EEX-Tarif und vermiedenem Bezug pro
im BHKW erzeugte kWhg fur die drei untersuchten Szenarien bei Anlage 3

Zusammenfassung und Perspektive

Abbildung 68 zeigt zusammenfassend, dass bei allen drei Anlagen der
spezifische Deckungsbeitrag der im Feld realisierten Betriebsweise
zwischen den beiden Simulationen liegt, wobei der Abstand zu SZ1 und
SZ2 sehr unterschiedlich ist. Dies ist zum einen darauf zuriickzufiihren,
dass
¢ anlagenspezifische Parameter von der Simulation nicht
(z. B. Prognosefehler) oder nicht ausreichend genau (z. B.
thermische Verluste) abgebildet werden,
e das Optimierungsframework bei den einzelnen Anlagen
unterschiedlich gut funktioniert hat.
Letzteres kann an einer unterschiedlich optimalen Parametrierung des
Frameworks (z. B. Haufigkeit der Optimierung) liegen, aber auch an
unterschiedlicher Eignung der Anlagen fur den Ansatz allgemein
(z. B. Prognostizierbarkeit der Lasten). Ein weiterer wichtiger Punkt ist wohl
die Anzahl der Stoérquellen bei den Einzelnen Anlagen. Hier erscheint
beispielsweise die Messung der thermischen Last ohne Zirkulationsverluste

bei Anlage 2 als wesentliche Storgrof3e (siehe Kapitel 11.4).
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Abbildung 68: Vergleich des Deckungsbeitrages der drei Anlagen fiir die drei Szenarien

Im Zuge der Auswertung der im Projekt erhobenen Daten konnten jedoch
keine einzelnen wesentlichen Faktoren identifiziert werden, die die
Unterschiede vollstandig erklaren wirden. Weiterfihrende simulative
Untersuchungen des Modells des pradiktiven Ansatzes zur Steuerung von
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BHKWs sind notwendig, um Schwachstellen zu identifizieren und das
Framework weiter zu optimieren.

Selbst bei Anlage 3, bei der das Framework am besten funktionierte,
konnte lediglich ca. 1 ct/kWh an Mehrertrag erwirtschaftet werden. Bei
3.782 Volllaststunden im Jahr (wie bei in Anlage 3 im Jahr 2011 gemessen)
entspricht dies jahrlichen Mehreinnahmen von ca. 196 €. Fur Anlage 2
ergeben sich nach dieser Berechnung Mehreinnahmen von 29 € (bei 2.663
h/a) und fur Anlage 1 72 € (bei 4.179 h/a). Der simulativ ermittelte optimale
Betrieb hatte 422 €/a (Anlage 3), 223 € (Anlage 2) und 257 € Mehrerlds
gegeniuber dem warmegefihrten Betrieb erwirtschaftet.

Dies macht deutlich, wie eng der finanzielle Rahmen fur Mehrinvestitionen
bzw. den Mehraufwand zur nachfrageorientierten Stromproduktion unter
den heutigen Rahmenbedingungen bei Mikro-BHKWSs mit geringen
Vollaststunden ist.

Tabelle 14 zeigt vergleichend die Anzahl der Starts in den Simulationen
und im realen Betrieb, wobei die Auswertung auf ¥-h Werten basiert und
somit Schaltvorgange unterhalb ¥-h nicht beachtet werden. Es wird
deutlich, dass im realen Betrieb eine hthere Anzahl an Starts vorkam. Am
geringsten ist der Unterscheid bei Anlage 3, bei der ca. 1.5-mal mehr Starts
durchgefiihrt wurden als in der Simulation. Bewertet man diese erhéhte
Anzahl von Starts mit jeweils 20 ct, folgen daraus Mehrkosten in Hohe von
ca. 55 € (in 10 Monaten). Bei Anlage 1 bzw. Anlage 2 wirden Mehrkosten
in H6he von 87 € (in 8 Monaten) bzw. 89 € (in 11 Monaten) anfallen.

Tabelle 14: BHKW-Starts in der Simulation und im Feld

Anlage 1 Anlage2  Anlage 3
Start des Betrachtungszeitraums (bis 31.12.11) 01.05.11 01.02.11 01.03.11

Anzahl der Tage 229 333 294
Optimiert Anzahl der Starts 370 721 469
@ Starts pro Tag 1,6 2,2 1,6
Warmegefihrt Anzahl der Starts 421 641 468
@ Starts pro Tag 1.9 19 1,6
Real Anzahl der Starts 854 1085 742
@ Starts pro Tag 3,8 3,3 25

Unter diesen Gesichtspunkten erscheint unter heutigen
Rahmenbedingungen eine Optimierung des BHKW-Einsatzes durch die
sinnvolle Nutzung der statischen Mdglichkeiten, die SenerTec mit der
Zeitschaltuhr bietet, ausreichend. Es ist jedoch zu beachten, dass dies der
Ausregelung fluktuierender Erzeuger durch Mirko-BHKW entgegensteht, da
hierzu eine dynamische Anpassung des BHKW-Ansatzes unumganglich ist.
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Bewertung der Investitions- und Betriebskosten

Investitionskosten

Die Investitionskosten fur die drei Anlagen sind in

Tabelle 15 zusammengetragen. Alle aufgefihrten Kosten sind
Nettoinvestitionen. In allen drei Fallen hat die WSW einen Zuschuss an die
drei Hauseigentiimer gezahlt. Dartber hinaus sind die zusatzlichen Kosten,
die fur die Umrlstung der Regelung, sowie die Messtechnik entstanden
sind, von Seiten der WSW Ubernommen worden.

In Objekt 3 wurde ein Zuschuss von 7.500 € an den Betreiber gezahlt. Hier
war die KWK-Anlage bereits vor Projektbeginn geplant und es wurde von
der WSW die weggefallene BAFA-Forderung ibernommen. Darlber hinaus
hat die WSW die Z&hlerinstallation, sowie zusatzliche Kosten wie
beispielsweise die Datenleitungen fiir die Messtechnik tUbernommen. Die
Kosten fur die Gesamtinstallation liegen bei Objekt 1 mit ca. 80.000 € mehr
als doppelt so hoch verglichen mit den anderen beiden Geb&uden. Dies
liegt an der deutlich aufwendigeren Anlagentechnik, den sonstigen
Materialkosten von ca. 32.000 € und Arbeitskosten in Hohe von 16.000 €.
Daruber hinaus waren im Gebaude vor der Umbaumalinahme dezentrale
Gasetagenheizungen fir Warmwasser und Heizung installiert. Die
Umrlstung auf eine zentrale Heizungsanlage mit zentraler
Warmwasserbereitung erforderte deutlich mehr baulichen Aufwand als in
den beiden anderen Objekten, in denen bereits eine zentrale
Heizungsanlage installiert war.

Die eigentliche KWK-Anlage ist in allen drei Gebauden mit ca. 16.000 € bis
18.000 € inklusive des Abgaswarmetauschers von ahnlicher
GroRenordnung.

In Objekt 2 war die KWK-Anlage bereits seit 2006 in Betrieb und lief
zuverlassig. Daher wurden Umristungen (Speichererweiterung,
Zahlerinstallation), die fur dieses Projekt ndtig waren, von der WSW
ubernommen. Der Eigentimer erhielt einen Zuschuss in Héhe von 1.000 €
und nahm damit Anderungen an der Zahlereinrichtung vor, damit er nun
den produzierten Strom der KWK-Anlage direkt an seine Mieter verkaufen
kann.

In Objekt 3 wurde eine Forderung durch die WSW von 15.000 € gewahrt,
da dem Eigentiimer durch die Umristung Kosten in Hohe von 13.300 €
entstanden sind. Die Kosten flr die Zahler, sowie deren Inbetriebnahme
wurden von der WSW lbernommen.

Die Zusammensetzung der Kosten fur Anlage 2 und 3 ist in Abbildung 69
dargestellt. Bei beiden Anlagen ist die KWK-Anlage an sich mit ca. 60 %
der gro3te Kostenpunkt. Die Anteile der Kosten fir die Speicher lagen in
beiden Fallen bei ca. 10 % und die sonstigen Materialkosten bei ca. 20 %.
Fur diese beiden Anlagen waren die zu tatigenden Investitionen ohne
zusatzliche Steuerung und Monitoringsystem mit ca. 28.000 € bzw. 25.500
€ ungefahr in der Grof3enordnung der Kostenabschatzung aus
Projektphase | (25.000 €). Bei Objekt 3 kommen die etwas héheren Kosten
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durch den vergleichsweise grol3en Speicher zu Stande, der vom
Eigentiimer selber gezahlt wurde. Die Investitionen bei Anlage 1 liegen mit
ca. 70.000 € (ohne Monitoring und zuséatzlichen Malinahmen) durch den
komplexeren Anlagenaufwand mehr als doppelt so hoch.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Hohe der Investition hat im
Vergleich zu Projektphase | der weggefallene Investitionszuschuss der
BAFA. Dieser lag fur die Anlagen bei ungefahr 7.500 €. Dadurch ergeben
sich allein durch den Wegfall des Zuschusses Mehrkosten fur die
Anfangsinvestition in Hohe von ca. 40 %. Ab April wird es wieder einen
Investitionszuschuss durch die BAFA geben. Naheres dazu ist Kapitel 0 zu
entnehmen.

Tabelle 15: Ubersicht tiber die Nettoinvestitionen fiir die drei Anlagen

Objekt 1 Objekt 2 Objekt 3
Kosten Gesamt 79.900 € 33.500 € 34.900 €
Kosten Eigentimer
ohne Zuschuss 70.700 € 25.500 € 28.300 €
KWK-Anlage 18.200 € 15.800 € 17.200 €
Speicher 4.500 € 2.100 €* 3.000 €
Sonstige Materialkosten 31.800 € 3.700 €' 4.900 €
- 900 €° -
Installation und Inbetriebnahme 15.900 € 2.500 €* 2.900 €
- 500 € -
Sonstige Kosten 300 € - 300 €
Zuschuss WSW 7.500 € 1.000 € 15.000 €
Kosten WSW mit Zuschuss 16.700 € 9.000 € 21.600 €
Kosten Glbernommen durch WSW 9.200 € 8.000 € 6.600 €
Z&ahler (Materialkosten) 1.800 € 1.700 €? 1.900 €
Zahler (I llati
ahler (Installation 4700 € 2.000 €2 4700 €
und Inbetriebnahme)
Zuséatzlicher Materialaufwand 800 € 800 €2 -
Z ki I llati
usatzkosten Installation und 1.900 € 3.500 €2 )

Inbetriebnahme

D Kosten, die im Rahmen der Installation im Jahre 2006 angefallen sind.

Kosten, die im Rahmen der Speichererweiterung und Umristung der Regelung im
Jahre 2010 angefallen sind.

2)
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| | KWK-Anlage

Speicher

Sonstige Materialkosten

Installation und Inbetriebnahme

Sonstige Kosten

Abbildung 69: Zusammensetzung der Investitionskosten fur Anlage 2 (links) und 3 (rechts)
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Betriebskosten

Samtliche Kosten und Erlose sind in Tabelle 16 fir die drei Objekte, sowie
die Vergleichswerte aus der Projektphase | zusammengestellt.

Auf der Ausgabenseite fallen bei allen drei Objekten Kosten fur Wartung,
Brennstoff, sowie den Strombezug an. Dabei bilden die Ausgaben fiir den
Erdgasbezug den grofdten Anteil. Die Wartungskosten wurden mit 8 ct/h
angenommen. Die resultierenden Werte stimmen gut mit den realen
Wartungskosten tiberein, soweit diese den Betreibern vorlagen. Dartber
hinaus fallen in Objekt 2 und Objekt 3 zusatzliche Kosten fur die EEG-
Umlage an. Diese muss fir jede an die Mieter verkaufte kWh-Strom
abgefiihrt werden. In Objekt 3 entfallt diese Abgabe durch das GbR als
Betreiber der Anlage (siehe Kapitel 7.2).

Die Einnahmen setzen sich aus den Erlosen fur die Warmebereitstellung
und Warmwasserbereitung, sowie aus den Erlésen aus KWK-Zuschlag,
Stromverkauf an die Mieter, der Vergutung fir die Einspeisung ins Netz
und der Energiesteuerriickzahlung zusammen. Zur Berechnung des Anteils
des Erdgases, der zur Warmebereitstellung genutzt wird, ist seit 2011 die
VDI-Richtlinie 2077 zur ,Ermittlung der umlageféhigen
Warmeerzeugungskosten von KWK-Anlagen® in Kraft und ermdglicht auf
Basis der Herstellerangaben des thermischen und elektrischen
Wirkungsgrades [SenerTec 2012] die Berechnung des entsprechenden
Brennstoffanteils [VDI 2010]. Dieser Anteil liegt bei allen Objekten bei ca.
70 %. Der Stromverkauf an die Mieter wird in allen drei Objekten
unterschiedlich geregelt. In allen drei Fallen ist der Arbeitspreis vertraglich
an den Strompreis der WSW (Tarif WSW STROM STANDARD) gekoppelt.
In Objekt 3 erlasst der Betreiber den Mietern die Grundgebuihr vollstandig.
Die Mieter in Objekt 2 bezahlen ein Viertel der Grundgebuhr des WSW-
Tarifs und die Mieter von Objekt 1 die Halfte. Die Erlése aus der
Einspeisung ins Netz wurden auf Basis des uUblichen Preises der variablen
Day-Ahead Strompreise der EEX Strombérse gebildet, die auch in das
Anreizsignal einflie3en (siehe Kapitel 9.2).
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Tabelle 16: Betriebskosten und -erldse fir 2011

Objekt 1  Objekt 2  Objekt 3  Vergleich

Kosten € 6.002 4.593 5.298 6.203|
Wartungskosten p.a. € 336 216 304 384
spezifische Wartungskosten ct’h 8 8 8 8
Brennstoffkosten € 4.191 2.678 3.728 5.819
Brennstoffverbrauch kWh/a 90.100 56.100 79.700 96.980
Arbeitspreis ab 50.000 kWh ct/kWh 4,45 4,45 4,45 6,00
Grundpreis €/Monat 15,12 15,12 15,12 -
Kosten fur Strombezug € 1.013 1.293 1.266 -
Grundpreis €/Monat 13,44 13,44 13,44 -
HT ct/kWh 19,75 19,75 19,75 -
NT ct/kWh 13,78 13,78 13,78 -
Kosten durch EEG-Umlage € 462 406 Jkx -
EEG-Umlage ct/kWh 3,53 3,53 - -
|Erlése € 8.242 5.848 7.797 8.828|
Erl6se Warme € 2.958 1.876 2.605 4.038
Brennstoff Warme* kWh/a 63.600 39.300 55.700 67.300
davon Anteil Warme 71% 70% 70% 69%
Erlése Strom €/a 4.788 3.663 4.753 -
Erl6se Strom abziglich Stromeinkauf €/a 3.776 2.370 3.487 4.256
Erlése KWK Zuschlag €/a 1.175 746 1.063 1.338
KWK Zuschlag ct/kWh 5,11 5,11 5,11 5,11
Produzierte Strommenge kwh 23.000 14.600 20.800 26.190
Volllaststunden h/a 4.200 2.700 3.800 4.800
Erlése aus Einspeisung (Day-Ahead Preis) €/a 845 578 708 1.071
Einspeisung ins Netz kWh/a 16.000 10.600 13.100 16.860
vermiedenen Netznutzungsentgelte ct/kWh 0,12 0,12 0,12 -
Mittlerer EEX-Preis ct/kWh 511 511 5,11 6,35
Erlése durch Stromverkauf an Mieter €/a 2.768 2.339 2.982 -
Erl6se abziglich Strombezugskosten €/a 1.755 1.046 1.716 1.847
Stromverbrauch Mieter kWh/a 13.100 11.500 15.200
Eigenstromverbrauch kWh/a 7.000 4.000 7.700 9.330
Eigenstromverbrauch 30% 27% 37% 36%
Anzahl der Kunden 6 5 5 -
Grundpreis €/Monat 2,75 1,38 - -
Arbeitspreis ct/kWh 19,62 19,62 19,62 19,8
Rickzahlung Zollamt €/a 496 309 438 533
Riickerstattung Energiesteuer Brennstoff ct/kWh 0,55 0,55 0,55 0,55
Gewinn €/a 2.240 1.255 2.499 2.625
statische Amortisationszeit a 32,0 20,0 11,0 10,0

*berechnet nach VDI 2077
**durch die Betreiber GbR muss die EEG-Umlage nicht abgefiihrt werden

Tabelle 17 zeigt den Einfluss der verschiedenen Vermarktungsstrategien
auf die Erlése aus dem Stromverkauf. Die hdchsten Erlése werden erzielt,
wenn wie in diesem Projekt umgesetzt, der Strom an die Mieter verkauft
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wird und der Uberschiissige Strom auf Basis der Day-Ahead Strompreise
vermarktet wird. Allerdings fuhrt die Vermarktung nach Day-Ahead Preis
nur in geringem Umfang zu Mehrerlésen. Die zusatzlichen Einnahmen
liegen bei den drei Objekten zwischen 27 € und 35 €. Dies resultiert aus
dem bereits in Kapitel 9.2 diskutierten niedrigen Preisniveau, sowie den
vergleichsweise geringen Fluktuationen. Der Unterschied zwischen dem
Verkauf an die Mieter bringt hingegen deutliche Zusatzerldse gegentber
einer vollstandigen Einspeisung. Bei Objekt 3 ergeben sich durch den
Wegfall der EEG-Umlage zusatzliche Erlése von ca. 1.300 €/a gegenuber
der Volleinspeisung. Bei Objekt 2 und drei sind die zusatzlichen Erlése mit
900 €/a bzw. 400 €/a geringer, jedoch immer noch hoch gegeniiber den
Zusatzeinnahmen, die durch die Day-Ahead-Preis Vermarktung entstehen.
Dadurch wird deutlich, dass unter derzeitigen Rahmenbedingungen das
Betreibermodell (GbR-Grindung und Befreiung von Zahlung der EEG-
Umlage) deutlich hheren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Anlage hat,
als eine Vermarktung des Stroms nach den Day-Ahead Strommarktpreisen.

Tabelle 17: Erldse durch Verkauf des produzierten Stroms abhangig von verschiedenen Vermarktungsstrategien

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Projektphase |

Mittlerer Quartalspreis EEX in ct/kWh 5,11 5,11 5,11 6,35
Quartalspreis EEX (gesamte Produktion wird eingespeist) 1.176 € 749 € 1.064 € 1.071€
Quartalspreis EEX Einspeisung mit Erlésen durch Verkauf an Mieter 2.110€ 1.183 € 2.389 € 2.918 €
Day-Ahed-Preis EEX Einspeisung mit Erldsen durch Verkauf an Mieter 2.138 € 1.218 € 2.424 €
Quartalspreis EEX Einspeisung 817 € 543 € 673 €
Day-Ahead-Preis EEX Einspeisung 845 € 578 € 708 €
Zusatzliche Erlose durch Verkauf an die Mieter 934 € 433 € 1.325€ 1.847 €
Zusatzliche Erlose durch Day-Ahead Preis 27 € 35€ 35€

19.04.2012

Im Vergleichsszenario aus Projektphase | war nicht von einem Stromein-
und -weiterverkauf des Betreibers ausgegangen worden, wodurch die
Kosten fur den Strombezug entfallen. Der Erdgaspreis, zu dem die
Betreiber derzeit ihr Gas beziehen, liegt mit 4,45 ct/kWh deutlich unter dem
angenommen Preis von 6 ct/kWh. Daher sind in allen drei Objekten die
Brennstoffkosten deutlich geringer. Dartiber hinaus wurde die Abgabe der
EEG-Umlage in Projektphase | noch nicht berticksichtigt, da diese erst seit
Januar 2010 abzufihren ist.

Alle drei Betreiber kénnen (iber ein Jahr hinweg einen Uberschuss
erwirtschaften. Dieser fallt bei Objekt 3 mit ca. 2.500 €/a am hdchsten und
bei Objekt 2 mit ca. 1.250 €/a am niedrigsten aus. Alle drei Objekte bleiben
jedoch hinter den Erwartungen aus Projektphase | zuriick. Dort wurde ein
Uberschuss von ca. 2.625 €/a prognostiziert. Objekt 3 liegt hier mit einer
Differenz von 125 € am nachsten an den Zielvorgaben. Die Differenz ergibt
sich aus den geringeren Laufzeiten der KWK-Anlage und der damit
verbundenen geringeren Strom- und Wéarmeproduktion, sowie dem
geringeren EEX-Strompreis. Dieser war wahrend der Projektphase | mit
6,35 ct/kWh angenommen worden, lag jedoch im Untersuchungszeitraum
mit 5,11 ct/kwWh deutlich darunter.

Die statische Amortisationszeit (Annahme von jahrlich konstanten Ein- und
Ausgaben und keiner Betrachtung von Zinsen) liegt bei Objekt 1 aufgrund
der sehr hohen Investitionskosten bei 32 Jahren. Bei Objekt 2 ergibt sich
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aufgrund der geringen Laufzeit und den damit verbundenen geringen
jahrlichen Erlésen eine Amortisationszeit von 20 Jahren. Bei Objekt 3 ergibt
sich ein Wert von 11 Jahren. Im Vergleich dazu ergibt sich mit den Kosten
und Erlésen sowie den angenommenen Investitionskosten aus
Projektphase | eine statische Amortisationszeit von 10 Jahren.

Diese statische Grdofle kann nur bedingt eine Aussage Uber die
Amortisation der Investition geben. Besonders der KWK-Bonus, der nach
10 Jahren auslauft, fihrt zu deutlich veranderten Bedingungen ab diesem
Betriebsjahr, sodass im folgenden Kapitel eine dynamische
Investitionsrechnung, wie sie auch bereits in Projektphase | durchgefiihrt
wurde, durchgefihrt wird, um diese Dynamiken besser berlcksichtigen zu
koénnen.

Rickzahlung Zollamt = Stromverkauf M Einspeisung
B KWK Zuschlag B Warmeverkauf B EEG-Umlage
€/a ® Strombezug ® Brennstoffkosten = Wartungskosten

8.000 —

6.000

4.000

2.000

-2.000

-4.000

-6.000

Abbildung 70: Darstellung der Kosten (negativ) und Erlése (positiv) fir das Kalenderjahr
2011

VOFI

Bereits in der Projektphase | ist die Methode der vollstandigen Finanzpléane
(VOFI) zur dynamischen Investitionsrechnung genutzt worden [BTGA
2009]. Dort wurden sowohl fur die Investitionen, als auch fir die jahrlichen
Einnahmen und Ausgaben Werte aus der Literatur, sowie der Simulationen
entnommen. Diese Berechnung ist nun auf Basis der realen Investitionen,
sowie Einnahmen und Ausgaben fir alle drei Objekte durchgefiihrt worden.
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Bei der Berechnung wurden die Teuerungsraten von 2 % fir Strom,
Brennstoffbezug und Wartung, sowie der Darlehenszins von 2,5 % flr die
ersten 8 Jahre und danach 3,5 % aus der Projektphase | Gtbernommen
[BTGA 2009]. In wie fern diese Annahmen realistisch sind lasst sich kaum
abschéatzen, wie die aktuelle Diskussion um Strompreise, EEG-Umlage und
Direktvermarktung von erneuerbaren Energien zeigt [DWI 2011, |IE 2010].
Um die Ergebnisse mit den Annahmen aus Projektphase | vergleichen zu
kénnen, wurden die Annahmen auch fiir die in Abbildung 71 dargestellten
VOFI ibernommen.

Es wird deutlich, dass keine der drei Anlagen Uber den
Betrachtungszeitraum ein Endvermdgen generieren kann. Bei Anlage 3 ist
die anfangliche Investition mit Zinsen bis auf 700 € zuriickgezahlt. Das
Endvermdgen der Anlage 2 steigt geringfiigig und erreicht nach 15 Jahren
einen Wert von -25.000 € (anfangliche Investition 25.500 €). Unter den
getroffenen Annahmen wird auch tber einen langeren Zeitraum kein
positives Endvermdgen erreicht. Nach Wegfall des KWK-Bonus sinkt das
Endvermdgen aufgrund der Zinsen und steigenden Energiepreisen ab. Bei
Anlage 1 ist durch die hohe Anfangsinvestition von ca. 70.000 € die
Zinslast so hoch, dass das Endvermégen nach Wegfall des KWK-Bonus
unter die Investitionssumme fallt (Endvermdgen nach 15 Jahren: -73.000
€).

Endvermdgen p.a. (€) == Anlage 1 Anlage 2 —o—Anlage 3

r T T T T T T T T T T T T T T

t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t1l t14 t15
-10.000 M
-20.000 M — ——

-30.000

-40.000

-50.000

-60.000

-70.000 —

-80.000

Abbildung 71: Dynamische Investitionsrechnung fiir die drei Anlagen

In Abbildung 72 sind den Daten von Anlage 3 die Ergebnisse aus
Projektphase | gegeniibergestellt. Dabei wurde einmal der tatsachlich in
Projektphase | untersuchte Fall dargestellt, sowie das Ergebnis ohne
BAFA-FoOrderung, die fur Anlage 3 bereits nicht mehr gezahlt wurde. Die
Anfangsinvestition ist fir Anlage 3 etwas hoher im Vergleich zu den
Ergebnissen aus Projektphase | (vergl. Kapitel 13.1). Dies gilt auch fur den
Fall aus Projektphase | ohne Beachtung des damalig gezahlten
Zuschusses. Durch die — in Projektphase | angenommenen — héheren
Gewinne steigt das Barvermdgen nach 15 Jahren auf ca. 10.000 €. Dies
unterstreicht die Bedeutung der BAFA-Forderung auf das
gesamtwirtschaftliche Ergebnis. Sie wird ab April 2012 in abge&nderter
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Form wieder zur Verfligung stehen. Naheres dazu ist in Kapitel 15.1 zu

finden.
Endvermégen p.a. (€) ===Phase | ohne Zuschuss Phase| =—o—Anlage 3
20.000
15.000
10.000 K —
//
5.000 —
0 r T T T T T T T T T l( T T T T 1
5000 t0 t1l t2 t3 t4 t5 _i6 t7 IS/YKlO t11  t12 4 t15
-10.000 - —

et

-15.000 —————————"

-20.000 ——
-25.000 (74/

-30.000

-35.000

Abbildung 72: Vergleich der dynamischen Investitionsrechnung mit den Ergebnissen aus
Projektphase |

In Abbildung 73 ist die dynamische Investitionsrechnung der Anlage 3 einer
Investition in einen konventionellen Kessel gegeniibergestellt. Dabei wurde
fur die Investition in einen Kessel ein identischer Zinssatz vorausgesetzt
und die jahrlichen Brennstoff- und Wartungskosten des Kessels vollstandig
auf die Mieter umgelegt. Der Vermieter tragt die Kosten fur die anfangliche
Investition und die Zinsen. Bei einer Betrachtung tber einen Zeitraum von
15 Jahren wird deutlich, dass die Kosten fiir die Investition in einen Kessel
Uber den gesamt Zeitraum bei ca. 8.700 € liegen (Anfangsinvestition von
6.000 €, Realzins von 2,5 %). Im Vergleich dazu schneidet die Anlage 3
deutlich besser ab und es ergibt sich nach 15 Jahren eine Differenz von ca.
8.000 €.

Dadurch wird deutlich, dass die Investition in eine KWK-Anlage als
Ersatzinvestition fir eine notwendige Heizungserneuerung wirtschaftliche
Vorteile bieten kann. Allerdings sind weitere Rahmenbedingungen — wie
geringer baulicher Aufwand zur Einbindung der Anlage, Auslastung der
Anlage, Eigenverbrauchsdeckung, direkte Vermarktung des Stroms an die
Mieter und niedrige Warmeverluste — notwendige Voraussetzungen fur
einen wirtschaftlichen Erfolg.
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Abbildung 73: Vergleich der Investition in einen konventionellen Kessel und Investition in
Anlage 3

13.4. CO,-Minderungskosten

Auch wenn die drei Anlagen unter derzeitigen Rahmenbedingungen Uber
den betrachteten Zeitraum von 15 Jahren keinen Gewinn erwirtschaften
konnen, so weisen sie dennoch ein hohes Potential zur CO,-Minderung im
Bestand auf. Mit den in Kapitel 10.4 berechneten CO,-Einsparungen
ergeben sich, bezogen auf die Ergebnisse der VOFI-Berechnung (Zeitraum
von 15 Jahren), CO2-Minderungskosten zwischen 0,6 ct/kgco. (Anlage 3)
und 58 ct/kgcoz (Anlage 1). Anlage 2 liegt mit Kosten von 32 ct/kgco, in der
Mitte. Die sehr starke Streuung der Werte ist zum einen auf die hohe
Anfangsinvestition der Anlage 1 zurtickzufiihren. Die hohen Kosten der
Anlage 2 (gegeniiber Anlage 3) kommen durch die deutlich geringeren
CO,-Einsparungen und die geringeren Gewinne wahrend des Betriebs zu
Stande, da hier Investitionen von ahnlicher Gré3enordnung getatigt
wurden. Im Vergleich zu anderen MalRnhahmen der Emissionsminderung,
die in Projektphase | untersucht worden sind, schneidet die KWK als
Malnahme auch unter den im Feld gemessenen Bedingungen positiv ab.
Besonders die Kosten bei Anlage 3 von 0,6 ct/kWh ct/kgco, liegen deutlich
unter den Kosten von anderen MalRnahmen. Auch die Kosten von Anlage
2 haben eine ahnliche Groéflienordnung (Dd&mmung aufRen: ca. 30 ct/kgcoz,
Dammung innen: 40 ct/kgco,, Fensteraustausch: ca. 50 ct/kgco, [BTGA
2009)).
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14. Fachpublikationen und regionale Offentlichkeitsarbeit

In der April 2010-Ausgabe der Zeitschrift EuroHeat & Power der EW
Medien und Kongresse GmbH wurde ein flinf Seiten umfassender Artikel
zu den Erkenntnissen aus Projektphase | veroffentlicht. Dartuber hinaus
wurde das Projekt bei einem Tagesseminar der DenkmalAkademie e.V. zur
Energieeinsparung im Bestand am 5. November 2010 in Wiesbaden
beispielhaft als Beitrag zur Emissionsminderung im Geb&udebestand
mittels dezentraler Stromerzeugung im Kleinleistungsbereich vorgestelit.
Gegenstand waren allgemeine Aspekte zum Thema KWK, die
Erkenntnisse aus Projektphase | mit Hauptaugenmerk auf die Umsetzung
im Szenario denkmalgeschitzter Gebaude, sowie erste Erfahrungen aus
der Realisierungsphase Il.

Im Februar 2011 wurde das Projekt mit einem Poster und einem ,runden
Tisch® im Rahmen einer Ausstellung der Verbraucherzentrale und der Stadt
Wouppertal vorgestellt. Auf dieser Ausstellung wurden in der Stadt
Wuppertal umgesetzte Altbau-Sanierungen prasentiert. Dort stol3 das
Projekt auf reges Interesse. Auch einer der drei Betreiber hat an dieser
Veranstaltung teilgenommen und konnte seine Erfahrungen als Betreiber
der Anlage weitergeben.

Am 20.05.2011 wurde im Zuge einer Prasentation mit dem Titel ,Innovative
und netzwerkbasierte Mini-KWK-Steuerungskonzepte: Relevanz,
Umsetzbarkeit, Ausblick“ auf den Energie Tagen Hessen in Wetzlar im
Fachkongress innovative Mini- und Mikro-Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
das entwickelte Steuerungskonzept einem Fachpublikum aus dem BHKW-
Bereich vorgestellt und im Anschluss diskutiert.

Auf dem ETG Kongress 2011 in Wirzburg, dem Jahreskongress der
Energietechnischen Gesellschaft im VDE Verband der Elektrotechnik
Elektronik Informationstechnik (ETG) konnten im Zuge einer Prasentation,
sowie eines Konferenzbandbeitrages erste Ergebnisse vorgestellt werden.
Der Titel der Prasentation sowie des Konferenzbandbeitrages war: ,Mikro-
BHKW zur Eigenversorgung in der Wohnungswirtschaft: Wirtschatftlichkeit
und Systemintegration®.

Am Mittwoch, den 21.03.2012 werden die Ergebnisse des
Forschungsprojekts im Rahmen einer Veranstaltung fir eine breite
Offentlichkeit vorgestellt. Das genaue Programm der Veranstaltung ist in
Anhang 7 zu finden.
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15. Ausblick

15.1.

19.04.2012

Forderpolitik

Neben dem KWK-Bonus, der fir jede produzierte kWh Strom gezahlt wird,
hatte der bis August 2009 gezahlte Investitionszuschuss entscheidenden
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlage. Der Wegfall dieser
Forderung hat die Nachfrage gebremst; ab April 2012 wird es eine neue
Forderung in geringerem Umfang geben.

Neue KWK-Anlagen bis 20 kW werden einen einmaligen
Investitionszuschuss erhalten, der nach der elektrischen Leistung der
Anlagen gestaffelt ist. So erhalten zum Beispiel kleine Anlagen mit einer
Leistung von 1 kW, 1.500 Euro, groRe Anlagen mit 19 kW, hingegen 3.450
Euro.

Voraussetzung fur die Forderung ist, dass die Anlagen nicht in einem
Gebiet mit einem Anschluss- und Benutzungsgebot fur Fernwarme liegen
durfen. Die Primarenergieeinsparung muss fiir Anlagen kleiner 10 kW,
mindestens 15 % und fir Anlagen von 10 kW, bis einschlief3lich 20 kW
mindestens 20 % betragen. Aul3erdem ist ein Gesamtnutzungsgrad von
mindestens 85 % einzuhalten. Weitere Anforderungen sind unter anderem
das Vorhandensein eines Warmespeichers mit einem Energiegehalt von
mindestens 1,6 kWh pro installiertem kWy, (min. 6,9 kwWh), einer Steuerung
und Regelung fir eine warme- und stromgefiihrte Betriebsweise inklusive
eines intelligenten Warmespeichermanagements, sowie eines
Messsystems zur Bestimmung des aktuellen Strombedarfs (Smart Meter)
fur Anlagen ab 3 kW [BAFA 2012]. Die im Zuge des Projektes entwickelte
Steuerung erflillt diese Anforderungen.

Der Betrieb einer KWK-Anlage mit dem Einsatz von Biogas als Brennstoff
bietet weitere Férdermdglichkeiten durch héhere Erlose fir den
eingespeisten Strom im Rahmen des Erneuerbaren Energien Gesetzes
[EEG 2012]. Diese Einspeisevergitung liegt je nach Einsatz der Rohstoffe
zum Betrieb der Biogasanlage zwischen 17,3 und 25,3 ct/kWh. Den
hoheren Erlésen stehen aber auch héhere Brennstoffkosten gegeniiber.
Derzeit bieten bereits einige Anbieter aufbereitetes Biomethan zu einem
Preis von 12,95 ct/kWh an. Die tatsachlichen Gesamtkosten fir die
Biomethanherstellung werden derzeit mit ca. 7,5 ct/kWh bei einer
grol3technischen Herstellung angegeben [UMSICHT 2009]. Dies fihrt zu
Mehrkosten bei den Brennstoffkosten von ca. 3 ct/kWh. Die zusatzlichen
Kosten fuhren aufgrund des geringen Warmepreises jedoch dazu, dass der
Betrieb der KWK-Anlage mit Biogas trotz deutlich h6herer
Einspeisevergutung fur den produzierten Strom zu keiner wirtschaftlichen
Verbesserung fur den Anlagenbetreiber fuhrt.

Wie sich diese Situation beim Betrieb von KWK-Anlagen mit Biogas in
Zukunft verandert ist genauer zu betrachten. Mit der im EEG 2012
eingefuihrten Markt- und Flexibilitatspramie versucht der Gesetzgeber
Anreize fur neue Betriebsmodelle zu schaffen. Diese Modelle erfordern
gegeniber der bisherigen Einspeisevergitung von erneuerbaren Energien
eine bedarfsgerechte Erzeugung [Ritter 2012].

Dezentrale Stromerzeugung (Projektphase 1) — Schlussbericht Seite 106 von 129



15.2.

19.04.2012

Bergische Universitat Wuppertal, Fraunhofer ISE, WSW Energie & Wasser AG

Veranderungen am Strommarkt

Die urspringliche Erwartung, dass durch die Stromerzeugung und
Einspeisung zu Spitzenstromzeiten ein deutlicher Mehrerlos erzielt werden
kann, hat sich in den letzten zwei Jahren nicht bestétigt. Grund dafir ist die
Preisentwicklung an der Strombdrse. Die Vermarktung des EEG-Stroms
(insbesondere der zur Mittagsspitze einspeisenden PV-Anlagen) hat zu
einer Dampfung und Annaherung der Peakpreise an die Basepreise
gefuhrt. Fur ,Spitzenlastkraftwerke® ist jedoch insbesondere ein Markt mit
hohen Preisschwankungen bzw. hoher Volatilitat interessant. Die
mdoglichen Einnahmen aus dem Verkauf des erzeugten Stroms direkt am
GroRRhandelsmarkt bzw. zu hochaufgeldsten Tarifen haben sich durch die
niedrige Volatilitdt einem festen Tarif angeglichen. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass die Volatilitat des Preises flr Strom mit dem
fortschreitenden Ausbau der regenerativen Energien wieder zunimmt. Tritt
eine hohe PV-Einspeisung gemeinsam mit hohem Windaufkommen auf, so
kann es schon heute zu einem Mittagstief kommen, wie insbesondere der
Sonntag in Abbildung 74 verdeutlicht. Dies fuihrt zunehmend auch zu
Mittagstiefs bei den Strommarktpreisen uns somit zu einer erhdhten
Volatilitat.

Tatsdchliche Produktion

60.000
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10.000
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Legende: Konventionell > 100 MW Wind Solar

Abbildung 74: Tatsachliche Stromproduktion in Deutschland in der Kalenderwoche 18 vom
02. bis zum 08. Mai 2011 [ISE 2011]

Auch das Preiseniveau an den Regelleistungsmaérkten hat in den letzten
zwei Jahren abgenommen, was den Markt weniger attraktiv macht. Es ist
jedoch positiv zu sehen, dass die Teilnahme am Regelleistungsmarkt
zunehmend vereinfacht und auch kleineren Akteuren bzw. virtuellen
Kraftwerken zuganglich gemacht wird (siehe beispielhaft das neue
Festlegungsverfahren zu den Ausschreibungsbedingungen und
Veroffentlichungspflichten fir Minutenreserve [BNetzA 2010]).

Grundsatzlich gilt, dass mit zunehmendem Anteil dezentraler Erzeuger an
der Stromerzeugung auch deren Marktintegration in den Vordergrund tritt,
um die Balance zwischen Erzeugung und Verbrauch sicher zu stellen. Mit
den Direktvermarktungsanforderungen / -moglichkeiten im EEG haben sich
diesbeziglich die Rahmenbedingungen schon wesentlich gedndert. Auch
bei der Kraft-Warme-Kopplung ist damit zu rechnen, dass der Druck bzw.
die Moglichkeiten sich an der Bilanzierung von Erzeugung und Verbrauch
zu beteiligen zunehmen wird. Dass von dieser Tendenz auch sehr kleine
Anlagen nicht ausgenommen sind, zeigen die aktuellen Bemihungen der
Bundesregierung, nur noch 90 % der durch PV-Anlagen erzeugten Energie
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Uber das EEG abzunehmen. Die restliche Strommenge musste entweder
selbst verbraucht oder direkt an der Strombérse vermarktet werden (siehe
gemeinsame Verodffentlichung von Rdsler und Réttgen ,Energiewende auf
gutem Weg" [BMWi 2012]). Ob diese MalRnahmen tats&chlich zu einer
erhohten Marktintegration bzw. Systemkompatibilitat fihren oder lediglich
eine versteckte Absenkung der Férderung entsprechen ist unklar (siehe
[Fell 2012]).

Perspektiven fur lokale Energieversorgungsunternehmen

Die WSW Uberlegt auf Basis der Forschungsergebnisse, sowie der sich
verandernden energiepolitischen Rahmenbedingungen, spezielle Produkte
im Bereich KWK anzubieten. In der Vergangenheit sind bereits eine
Vielzahl von dezentralen eigenen KWK-Anlagen installiert worden. Auch
der private Ausbau von KWK-Anlagen wird bereits seit Jahren durch einen
Investitionskostenzuschuss durch den WSW-Klimafond unterstitzt.

Viele namenhafte Hersteller von KWK-Anlagen bieten immer mehr
maf3geschneiderte Produkte fur unterschiedliche Kundenstrukturen an,
sodass die Mdglichkeit der KWK-Nutzung stetig zunimmt. Viele
Energieversorger schliel3en sich diesem Trend an und bieten bundesweit
Komplettlésungen fir ihre Kunden an. Auch die WSW wollen neue
Dienstleistungen fir ihnre Kunden anbieten.

Ein Augenmerk liegt hierbei speziell auf der Entwicklung eines zeitvariablen
Tarifes. Insbesondere die Verlagerungsmaoglichkeiten der KWK-
Stromerzeugung in Zeitraume, in denen der Strompreis an der Bérse hoch
ist, sind von Interesse fur EVUs. Hier bleibt abzuwarten, wie sich die in
Kapitel 15.2 beschriebenen Verdnderungen am Strommarkt entwickeln und
ob sich daraus Perspektiven fir einen zeitvariablen Tarif anbieten.

Darlber hinaus ist bei der Umsetzung des Forschungsprojektes deutlich
geworden, dass die derzeitige Konstellation, dass der Betreiber der KWK-
Anlage Strom bei der WSW einkauft und an die Mieter weiterverkauft, nach
den derzeitigen Geschéftsbedingungen nicht zulassig ist. Hier plant die
WSW die Ausgestaltung eines Sondervertrages, der die Anforderungen
und speziellen Rahmenbedingungen fur die Betreiber von KWK-Anlagen
bertcksichtigt.

Neben dem Betrieb von KWK-Anlagen mit Erdgas, wie in diesem Projekt
realisiert, prift die WSW den Einsatz von Biogas in vorhandenen und
neuen KWK-Anlagen zu nutzen. Gerade vor dem Hintergrund des
Erneuerbare-Energien-Warmegesetzes, welches auch auf die
Bestandsgebaude ausgedehnt wird, ergeben sich neue Moglichkeiten.
Zurzeit werden verschiedene Moéglichkeiten geprift, in welcher Form
zukinftig ein Produkt Biogas von den WSW angeboten werden kann.

Ausblick Emissionsminderung im Bestand

Anlass des Projektes war das Ziel, Perspektiven fiir eine signifikante
Minderung des Ressourcenverbrauchs und der Emissionen bei
bestehenden Bauten aufzuzeigen, die nur ein eingeschranktes
Einsparpotenzial durch Warmedammung, etc. aufweisen. Die Analysen
zeigen, dass signifikante Einsparungen erreicht wurden, diese jedoch
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wegen geringerer Warmebeziige geringer als prognostiziert ausfallen.
Wirden die Hauser weiter warmetechnisch saniert (z. B. durch
Innendammung oder Fenster in Passivhausqualitat), wirde der
Warmeverbrauch noch sinken. Daher ist es besonders wichtig, dass
zunéachst warmetechnisch sinnvolle MalRnhahmen einbezogen werden und
darauf basierend erst eine KWK-Anlage ausgelegt wird. Das fuhrt zur
Notwendigkeit kleinerer Leistungsklassen und idealerweise solchen
Systemen mit méglichst hoher Stromkennzahl. Es bleibt abzuwarten, ob die
neuen Produkte am Markt diese Erwartungen erftillen kénnen.
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Pressemitteilung vom 13.01.2010

Beim Heizen Geld verdienen

Mit zwei Pilotprojekten wollen die Wuppertaler Stadtwerke WSW
zusammen mit einer Forschergruppe der Bergischen Universitat Wuppertal
und dem Fraunhofer ISE exemplarisch zeigen, dass sich speziell in
grinderzeitlichen Wohnhéausern durch kleine Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen in Verbindung mit einer innovativen Regelungstechnik
nicht nur umweltfreundlich heizen, sondern mit dem dabei entstehenden
Strom auch Geld verdienen lasst. Eigentiimer solcher Gebaude in
Wuppertal kdnnen sich bis zum Jahresende bei der WSW melden. Das
Projekt wird mit Mitteln der WestLB Stiftung Zukunft NRW unterstitzt.

Ambitionierte Ziele in Bezug auf Energieeinsparung und Klimaschutz sind
heute vor allem im Geb&udebereich wirkungsvoll und wirtschaftlich attraktiv
umsetzbar. Dazu steht eine grof3e Auswahl von bereits erprobten
Malnahmen zur Verfligung. GroR3e Einsparungen sind nur dann méglich,
wenn die bestehenden Wohngeb&ude in grof3er Zahl saniert werden. In
vielen Stadten sind jedoch Grinderzeitgebaude stadtbildpragend. Damit
dominiert eine Gebaudetypologie, deren gestalterischen Merkmale
umfangreiche energetisch-bauliche Sanierungen oft unwirtschaftlich bis
unmoglich (Denkmalschutz) macht. Angesichts des daraus resultierenden
vergleichsweise hohen Energieverbrauchs eignen sich diese Gebaude
ganz besonders fur den Einsatz kleiner Kraft-WarmeKopplungs-Anlagen,
sogenannten KWK-Anlagen, wie ein Forschungsprojekt fur die WestLB-
Stiftung Zukunft NRW nachgewiesen hat. Die Warmeversorgung wird durch
die Abwéarme der netzgekoppelten Stromerzeugung im Heizungskeller
gewahrleistet. Anders als bei der grofdtechnischen Stromerzeugung in
Kraftwerken werden tber 90 % der im Brennstoff - meist Erdgas -
verfugbaren Energie genutzt. Da kleine KWK-Anlagen erst seit einigen
Jahren auf dem Markt verfugbar sind, ist die Marktdurchdringung noch
vergleichsweise gering. In Wuppertal arbeiten derzeit etwas mehr als 20
Anlagen. Diese Anlagen laufen zwischen 3.000 und 5.000 Stunden pro
Jahr. Ihr Betrieb ist ausschlief3lich warmegefiihrt: Strom wird immer dann
erzeugt, wenn Warme im Geb&aude bendtigt wird. Daher erklart sich, dass
der Grolfiteil des erzeugten Stroms ,exportiert” wird und nicht in erster Linie
den Eigenbedarf deckt.

Genau an diesem Punkt setzen die aktuellen Arbeiten der Forschergruppe
an. Wirtschaftlich interessant ist vor allem die Deckung des eigenen
Stromverbrauchs. Neben den eingesparten Strombezugskosten gewahrt
das neue KWK-Gesetz 5,11 Euro-Cent zusatzlich fur jede produzierte
Kilowattstunde Strom. Daruber hinaus wird bei der WSW daruber
nachgedacht, den Preis flr eingespeisten Strom zukiinftig zeitlich variabel
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zu gestalten. Somit entsteht ein wirtschaftlicher Anreiz daftr, die KWK-
Anlage im Heizungskeller auch dann in Betrieb zu nehmen, wenn
beispielsweise in der Mittagszeit eingespeister Strom hoher vergutet wird.
Dazu bedarf es eines Warmespeichers und einer intelligenten
Regelungseinheit. Im Rahmen einer gerade abgeschlossenen Studie
haben die Forscher vom Fachbereich Architektur der Wuppertaler
Universitat zusammen mit dem Fraunhofer ISE, Freiburg, Detailfragen der
Dimensionierung, der Betriebsfiihrung und Wirtschaftlichkeit analysiert.

Jetzt werden Hauseigentimer von griinderzeitlichen Wohngebauden in
Wouppertal gesucht, die bereit sind, ihre Zentralheizung auf eine Kraft-
Warme-Kopplung umzuriisten und den Praxistext anzutreten.
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Anhang 2

Erstellte Gebaudelbersicht Uber eines der drei ausgewahlten Gebaude wéhrend der
Objekterfassung

Gebaudetypenblatt, Phase Il

1. Gebaude- und Nutzerbeschreibung

Gebéaudebezeichnung

Adresse Sattlerstrafle XX

Ansprechpartner |-

Telefonnummer | -----

Telefonat gefiihrt am 19.01.2010
Denkmalschutz o0.&. vorhanden
Anzahl Bewohner [Stck.] | 7 plus Biro
Anzahl Wohneinheiten [Stck.] |5 plus Biiro

Eigentimerstruktur / Eigentumsverhaltnisse

| Eigentiimer Berg. Versicherungsverein, vermietet

Baujahr des Gebaudes [a] [1920

Wohnflache [m?] | 500,00

Gebaudegestalt / Gebaudeklasse Reihenhaus

Struktur / GroRRe der Wohneinheiten

Bewohnerstruktur
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2. Energetische Beschreibung

Gebaudestandards Hille / MaBnahmen vor —Einbindung der
2.1 KWK-Anlage

ungedammt

Standards TGA / ggf. andere Systeme vor Einbindung der
KWK-Anlage

Heizungserneuerung vorbereitet, Gasetagenheizung. wird zu Zentralheizung mit KWK-Anlage
und Spitzentherme

im Sommer umgebaut, Puffer 3 mal 1000 |

3.  Warme- und Stromerzeugung

3.1 Kennzahlen

Warmebereitstellung zurzeit (zentral?) dez
Warmwasserbereitstellung zurzeit (zentral?) dez
Endenergieart zur Zeit Gas

Energiebezug vor KWK-
Anlage [kWh/a] | 66.905,00

Strombezug Netz vor KWK-Anlage [kWh/a]

Alter des bestehenden Heizsystems

Baulicher Aufwand der Einbindung der KWK-Anlage in den Heizkreislauf

gering, alles wird zur Zeit umgebaut, Kunde kauft Dachs

Motivation der Anschaffung

zukunftsfahige Technik, lohnt sich, er will den Mietern Strom verkaufen zum Stadtwerkepreis

und erlasst die Grundgebihr, um Mietern kleinen Vorteil einzurdumen

4. Fazit

Bewertung der Immobilie

gut geeignet, Besitzer denkt sehr innovativ,
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Anhang 3

Ablaufplan KWK-Anlagen in vermieteten Gebauden

Vor Inbetriebnahme:

Anzeige der KWK-Anlage bei der BAFA

Formular KWK-Anzeige BAFA

Anzeige der Energiebelieferung an
Letztverbraucher nach 85 EnWG

Formular Anzeige Bundesnetzagentur

Antrag auf Netzeinspeisung bei WSW

Formular Antrag Netzeinspeisung WSW

Netzeinspeisevertrag mit der Netzgesellschaft

Formular WSW-KWG-Einspeisevertrag

Anmeldung als Versorger beim zusténdigen
Hauptzollamt

Der Antrag ist formlos zu stellen; die Erlaubnis
wird auch

rickwirkend erteilt

Abmeldung der Mieter bei WSW

Stromvertrag kiindigen beim WSW Kundencenter

Antrag auf Ausbau der Messeinrichtungen Strom
und Gas

Formular WSW Netz GmbH

Antrag auf die Inbetriebsetzung einer
Abnahmestelle

Formular WSW Netz GmbH

Jahrlich Aufgaben:

Bis 31.01 Netzbetreiber KWK-Zuschuss Formular

verm. Netznutzung
Bis Hauptzollamt Dusseldorf  Ruckerstattung der Energiesteuer Formular
31.03.
Bis Netzbetreiber Stromeinspeisung ins 6ffentliche Netz Formular
30.04.
Bis Hauptzollamt Dusseldorf Abgabe einer Stromsteueranmeldung Formular
31.05.
Bis WSW Ubermittlung der Z&hlerdaten Formular
31.12. eigene Abrechnung - Gaszéahler

- Stromzahler (Mieter, KWK-Anlage,
Strombezug/-einspeisung)
- Amprion Abrechnung EEG-Umlage Rechnung
Formular
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Anhang 4

Beispielhafte Teilnahmeerklarung, die die Vermieter mit der WSW Energie & Wasser AG
abgeschlossen haben

Teilnahmeerklérung fir ein Forschungsprojekt zum Einsatz einer stromerzeugenden
Heizungsanlage

Projektbeschreibung

Zusammen mit Ihnen mdchten wir, d. h. eine Forschergruppe bestehend aus der Bergischen
Universitat Wuppertal und dem Fraunhofer ISE sowie ihr drtlicher Energieversorger - die WSW
Energie & Wasser AG - ein innovatives Projekt zur Energieversorgung in ihrem Haus durchfihren. Wir
wollen exemplarisch zeigen, dass sich speziell in griinderzeitlichen Wohnhausern durch kleine Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen in Verbindung mit einer speziellen Regelungstechnik nicht nur
umweltfreundlich heizen, sondern mit dem dabei entstehenden Strom auch Geld verdienen lasst. Das
Projekt wird mit Mitteln der WestLB Stiftung Zukunft NRW unterstitzt.

In vielen Stadten sind Griinderzeitgebéude stadtbildpragend. Damit dominiert eine Gebaudetypologie,
deren gestalterischen Merkmale umfangreiche energetisch-bauliche Sanierungen oft unwirtschaftlich
bis unmdglich (Denkmalschutz) macht. Angesichts des daraus resultierenden vergleichsweise hohen
Energieverbrauchs eignen sich diese Gebaude ganz besonders fir den Einsatz kleiner Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen, so genannter KWK-Anlagen. Die Warmeversorgung wird durch die Abwéarme der
netzgekoppelten Stromerzeugung im Heizungskeller gewahrleistet. Anders als bei der
grof3technischen Stromerzeugung in Kraftwerken werden Uber 90 % der im Brennstoff - meist Erdgas
- verfligbaren Energie genutzt. Da kleine KWK-Anlagen erst seit einigen Jahren auf dem Markt
verfligbar sind, ist die Marktdurchdringung noch vergleichsweise gering. In Wuppertal arbeiten derzeit
etwas mehr als 20 Anlagen. Diese Anlagen laufen zwischen 3.000 und 5.000 Stunden pro Jahr. Ihr
Betrieb ist ausschlieRlich warmegefuhrt: Strom wird immer dann erzeugt, wenn Warme im Gebaude
bendtigt wird. Daher erklart sich, dass der Grof3teil des erzeugten Stroms "exportiert” wird und nicht in
erster Linie den Eigenbedarf deckt.

Genau an diesem Punkt setzen die aktuellen Arbeiten der Forschergruppe an. Wirtschaftlich
interessant ist vor allem die Deckung des eigenen Stromverbrauchs in dem Mehrfamilienhaus. Neben
den eingesparten Strombezugskosten gewahrt das neue KWK-Gesetz 5,11 Euro-Cent zusatzlich fur
jede produzierte Kilowattstunde Strom. Dartber hinaus wird bei der WSW dartber nachgedacht, den
Preis fiir eingespeisten Strom zukiinftig zeitlich variabel zu gestalten. Somit entsteht ein
wirtschaftlicher Anreiz dafur, die KWK-Anlage im Heizungskeller auch dann in Betrieb zu nehmen,
wenn beispielsweise in der Mittagszeit eingespeister Strom hoher vergitet wird. Dazu bedarf es eines
Warmespeichers und einer intelligenten Regelungseinheit. Im Rahmen einer gerade abgeschlossenen
Studie haben die Forscher vom Fachbereich Architektur der Wuppertaler Universitat zusammen mit
dem Fraunhofer ISE, Freiburg, Detailfragen ab Dimensionierung, der Betriebsfihrung und
Wirtschaftlichkeit analysiert.

Zusammenarbeit
Herr ist bereit, die Zentralheizung seines Hauses um eine Kraft-Warme-
Kopplungsanlage zu erganzen und den Praxistest anzutreten.

Der Eigentimer erklart sich bereit, an dem Projekt zur Forschung zum Einsatz einer
stromerzeugenden Heizungsanlage mitzuwirken,
e indem er den Einbau der neuen Regelung und eines Pufferspeichers zustimmt
e der eventuellen Nutzung des vorhandenen DSL-Anschlusses zustimmt,
e die Zugéanglichkeit zum Heizraum sicherstellt und dazu einen Ansprechpartner im Haus
benennt,
e indem er die Offentlichkeitsarbeit zu dem Projekt in seinem Haus gestattet und unterstiitzt,
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e er der Veroffentlichung der anonymisierten Daten zustimmt,
e sowie die wissenschaftliche Auswertung durch die Offenlegung aller in Verbindung mit der
Heizung verbundenen Kosten und Energieverbrauchsdaten erméglicht.

Rahmenbedingungen

Zuschuss

Wenn Herr das BHKW im Rahmen des Projektes auf eigene Kosten errichtet und betreibt, so
erhalt er von WSW als Pramie den Differenzbetrag zu einer modernen Gas-Brennwertanlage in
entsprechender Grél3e zur notwendigen Warmeleistung des Gebaudes (max. 15.000 € brutto).

Diese Pramie kann nur gezahlt werden, wenn der Hauseigentiimer Strom - und Gaskunde bei WSW
ist (falls Wohnort Wuppertal). Sollte der Hauseigentiimer innerhalb von 5 Jahren nach Projektbeginn
den Gas- oder Stromlieferanten wechselt, ist diese Pramie anteilsmafiig an WSW zurtick zu zahlen.

Die Kosten fir die notwendige Messtechnik werden von WSW Ubernommen.

Modell zur Strom- und Warmenutzung

Um das wirtschaftliche Optimum fur den Betrieb des BHKWSs zu erreichen ist es sinnvoll, méglichst
viel des vom BHKW erzeugten Stroms als Eigenverbrauch zu verwenden. Deshalb ist ein
Stromverbrauch des BHKW-Stroms durch die Hausgemeinschaft von Vorteil.

Fur den ins 6ffentliche Stromnetz eingespeisten Strom wird ein Entgelt fir den Strom, die vermiedene
Netznutzung und eine KWK-Zulage in Héhe von 5,11 ct/kWh gezahlt.

Da die Mieter grundséatzlich eine freie Wahl des Stromanbieters haben, miissen gesonderte Vertrage
oder ein Betreiber-Gesellschaftsvertrag mit den interessierten Mietern geschlossen werden. Dabei
sollte der Strompreis so gestaltet werden, dass auch die Mieter vom Projekt profitieren. Um bei den
Stromkosten nicht in Vorleistung zu gehen ist es sinnvoll, analog zur Heizkostenabrechnung eine
monatliche Abschlagzahlung und eine Jahresendabrechnung zu vereinbaren.

Hierzu wird in rechtlichen und technischen Fragen Unterstitzung seitens der Projektgruppe, im
Speziellen durch WSW, gegeben. Falls hierzu gesonderte vertragliche oder andere Abschlisse sowie
Vereinbarungen getroffen werden, sind diese einzeln von beiden Parteien zu unterzeichnen.

Eingebaute Regelungstechnik, die die bestehende Regelung des SenerTec BHKWSs erganzt, kann
nach Wunsch auch tber die Projektphase am BHKW verbleiben. In diesem Fall Gibernimmt die
Projektgruppe keine weitere Garantie flr deren Betrieb, da es sich nicht um ein Serienprodukt,

sondern um eine Spezialanfertigung im Rahmen des Projektes handelt. Auf jeden Fall wird der
Ausbau, falls erwiinscht, nach Beendigung des Projektes garantiert.

Wuppertal, Wuppertal,

Immobilieneigentiimer WSW Energie & Wasser AG
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Anhang 5

Prasentation des Projektes im Rahmen der Sitzung des Kuratoriums der WestLB-Stiftung

Dezentrale Stromerzeugung im

M Kleinleistungsbereich als Beitrag
zur Emissionsminderung im
T—|—T Gebdudebestand - Potenzialanalyse

und beispielhafte Umsetzung fur
Hauseigentumer in NRW

V/ WestLB Stiftung

Zukunft NRW ——

Prof. Dr.-Ing. Karsten Voss
Bergische Universitat Wuppertal

Dusseldorf, 22.11.2010

Bergische Universitédt Wuppertal 4 %}% —

Fachbereich D Architektur = 34 ~ Fraun hofer
7=,

Bauphysik und Technische Geb&udeausristung ’%é 4 ISE .
A

Okonomie des Planens und Bauens
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Energieeinsparung und Klimaschutz
im Gebaudebestand

Kontext und
Zielsetzung

= Grinderzeitgebaude

v hohe baukulturelle Bedeutung fir die Stadte,
insbesondere in NRW (Wuppertal)

v hoher Heizwarmebedarf
¥ schwierige bis unmaégliche energetische
Sanierung auf Niedrigenergiehaus-Standard
= Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

v" Heizen mit der Abwarme einer dezentralen
Stromerzeugung im Gebaude

v Hoher Gesamtwirkungsgrad

= |nnovative Betriebsflihrung
v" vollstandige Warmebedarfsdeckung
v hohe Eigenbedarfsdeckung Strom
v hohe Ertrage aus Stromverkauf

Bergische Universitét Wuppertal 4 —;iﬁ =
Fachbereich D Architektur %)Ezg = F raunhofer
Bauphysik und Technische Geb&udeausristung ’%3 ' ISE .

Okonomie des Planens und Bauens -

Baualtersklassen
vor vor 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002 Summe  Antei/
1918 1918 1948 = 1957 -1968 -1978 -1983 -1994 -2001 -2006
E F G H 1 J
< @ C, © o e [©) .T = o
[ o P e
Wohnflache in Tsd. m? 81.503 148.776 168.937 174.251 235.409 223.135 112631 236.441 255.280 103.208|1.739.571 52%
Anz. Wohneinh. in Tsd. 916 1.707 2,010 1.915 2.274 1.867 936 2.055 1.994 671 16.345 42%
@ w u. T e ia &
& zﬁ - - [ P
Wohnfléche in Tsd. m? 4 31450 21.993 35996 61.478 24.503 32.951 33.366 11.675| 267.955 8%
Anz. Wohneinh. in Tsd. 326 231 348 517 202 281 285 83 2.418 6%
: 2k ;e 0 M P
= z
MFH g¢f P ;- £ E £ £ ;_ i <4
Wohnfiéche in Tsd. m? 31.974] 109.337| 135. 827 117.051 149.881 122,930 61.044 118.019 154.740 24.267|1.025.070 31%
Anz, Wohneinh, in Tsd. 462 .5 1912 2,210 1.677 821 1.712 2.240 296 14.865 28%
M
§ GMH
3. Wohnfldche in Tsd. m2 47.501  46.124 174.270 5%
© Anz Wohneinh. in Tsd. 784 697 2.801 7%
: i v
2 HH E il
a2
@ Wohnfliche in Tsd. m2 12.988 25.605 1%
O anz. Wohneinh. in Tsd. 198 396 1%
MFH NBL
Wohnfléche in Tsd. m2 14.324 j 24.418 38.742 1%
Anz. Wohneinh. in Tsd. 329 408 737 2%
T 5 x
z < I
GMH NBL S R
g g H
Wohnfliche in Tsd. m? 22,976  19.899  17.977 60.852 2%
Anz. wohneinh. In Tsd. 390 336 305 1.031 3%
5 ©
HH NBL i -
2 3L °
2 S 8
Wohnfléche in Tsd. m2 16.823  4.230 21053 1% 2
Anz. Wohneinh. in Tsd. 310 67 IWu 377 m E
o
Wohnfiéche in Tsd. m2 113.477 304.205 346.374 366.555 505.822 506.454 222.307 405.388 443.386 139.150 3.353.118 =
Anteil 3% 9% 10% 11% 15% 15% 7% 12% 13% 4% - - =
Anz, Wohneinh. in Tsd. 1.378 3.801 4,539 5.090 6.222 5.656 2362 4353 4519 1.050 5970 °
Anteil 4% 10% 12% 13% 16% 15% 6% 11% 12% 3% i g
*) EFH = RH = MFH = i GMH = groBes HH = Hochhaus, NBL = neue Bundeslander (e}
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Das KWK Prinzip

Priméres Ziel einer KWK ist

die Stromerzeugung. Die

dabei entstehende Warme

muss immer vollstdndig im 2,6 kWh Warme  Eigenbeda

Gebéaude genutzt werden. M A @
J

Der Gesamtwirkungsgrad : ;160 . g
betragt dann etwa 90%. 1—|—T

Wirtschaftliche entscheidend

sind

= Priorisieren der Brennstofi
Eigenbedarfsdeckung

= Einspeisung in Hochtarifzeiten

= Netzbezug in Niedertarifzeiten

y %

» innovative

i o Gesamtwirkungsgrad: 90%
Betriebsfiihrung 9sg9 o

Bergische Universitat Wuppertal % — =
Fachbereich D Architektur 7 ) ~ Fraunhofer
Bauphysik und Technische Geb&udeausriistung %" ISE ®

Okonomie des Planens und Bauens

ﬁﬁ.‘
N

l
NN

Die Gebdude in der Wuppertaler Nordstadt

Sattlerstralie 6, 42105 Wiilfrather StralRe 60, 42105 Lederstrale 23, 42105
Wuppertal Wuppertal Wuppertal

Bergische Universitat Wuppertal %—-—i%

= =
Fachbereich D Architektur %/E_%% ;‘;//2 F I‘a u n hOfe r m
Bauphysik und Technische Geb&udeausriistung % " ISE .

Okonomie des Planens und Bauens
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Die
Anlagen
Immobilie Sattlerstrale 6, 42105 Wiilfrather Stralle 60, 42105 Lederstralle 23, 42105
Wuppertal Wuppertal Wuppertal
Anlagenbezeichnung  Senertec Dachs HKA G 5.5S1  Senertec Dachs HKA G 5.5 S1 Senertec Dachs HKA G 5.5 S1
Elektrische Leistung 5,5 kW 55 kW 5,5 kW
Thermische Leistung 14,8 kW 14,8 kW 14,8 kW
Inbetriebnahme Oktober 2010 November 2010 Mai 2006
GroRe Pufferspeicher 10001 +1000I +1000I 10001 + 1000l 800! + 1000I (
(abkoppelbar) abkoppelbar)
Warmwasserspeicher Dezentrale Frischwasser- 3001 Warmwasserspeicher Entnahme direkt am
Ubergabestationen Pufferspeicher
Spitzenlast / Heizstab  27kW Junkers Gaskessel 20kW Wolf Gaskessel Senertec Heizstab 5,5kW
gedrosselt auf 14kW thermisch (abgestellt)
Stickholzfeuerung im 3. OG
und DG
Warmeabrechnung Einzelne Verteilstrange mit Elektronische Heizkostenverteiler nach dem
Warmemengenzéhlern Heizkoérperzahler Verdunstungsprinzip
Bergische Universitét Wuppertal /4/';—2.3 4
Fachbereich D Architektur %E{Z F raun hOfe r
L=,
Bauphysik und Technische Gebdudeausristung //%}"' ISE .

Okonomie des Planens und Bauens

Die Betreibermodelle

= Vermieter als Eigentimer und Betreiber der KWK
(Gebaude Sattlerstralle, Lederstrasse)

v Verkauf des Stroms an Mieter zu gleichen Preisen wie die WSW
v" Anreiz durch Erlass der halben Grundgebtihr

= Mieter (und Vermieter) grinden GbR zum Betrieb des Gebaudes
(Gebaude Wilfrather Stralle)

v Vermieter ist Eigentlimer der KWK

v GbR ist fiir die Brennstoffkosten, die Instandhaltung und
die Wartung der KWK verantwortlich

v Erlése werden unter den Gesellschaftern aufgeteilt

= Bezug von Gas und Bezug/Einspeisung von Strom von/an die WSW

Bergische Universitat Wuppertal 4 —-—Eé% —
Fachbereich D Architektur }}E ? ~ Fraun hOfer
Bauphysik und Technische Gebaudeausristung %_E: ' ISE .

Gkonomie des Planens und Bauens

0
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Die Datenerfassung und Prozessvisualisierung
13:21:02

Datum: Summen-
10.11:2010 stromzéhler
) GeewayBox [EoErE oot H
- e ———— (max. 40 x 50 cm) ! |
1 L
BHKW- | armwasse
Stromzahler ! H s ‘
! I (2,5 m*h) WMZ (1,5 m*/h)
izl ! L P th=45W P th =0 kW
H Yy .
; e [ e
[ celoa-siwn ]| | a‘;:::"' W_ih = 4632 WAh W_ih = 570 ¥Wh
[ pei-ssoiw ] ! V dot=0108m3 h V dot=0m3 h
\ G_ei=989EMh [ Twi-sizc T VL=601°C
1 P el=23W TRL=45C TRL=393C
]
BHKW :
Steuerung [~ T T 77

w— RUcklauf
— \Orlauf

Strom
+ Datenleitung
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Anhang 6
Vertragstext der gegrindeten GbR im Gebaude 3
GbR-Gesellschaftsvertrag
zwischen
wohnhaft
(Gesellschafter 1)
und

wohnhaft

(Gesellschafter 2)
§ 1 Name, Zweck

Die Mieter des Gebaudes Wiilfrather Str. XX und der Hauseigentiimer errichten unter dem Namen
BHKW-Betriebsgemeinschaft Wilfrather Strale GBR eine Gesellschaft des birgerlichen Rechts.
Zweck der Gesellschaft ist der gemeinsame Betrieb eines Blockheizkraftwerkes mit dem Ziel, sich
selbst mit Strom und Wéarme zu versorgen. Eigentimer des BHKWs ist der Hauseigentimer.

§ 2 Dauer

Die Gesellschaft beginnt am 01.10.2010. Sie kann von jedem Gesellschafter unter Einhaltung einer
Frist von 3 Monaten auf das Ende eines Kalenderhalbjahres gekiindigt werden. Die Kiindigung aus
wichtigem Grund bleibt hiervon unberihrt.

8 3 Beschliisse

Gesellschafterbeschliisse erfolgen einstimmig. Fur alle MaRnahmen, die Uber die laufende
Geschéftsfuhrung hinausgehen, insbesondere Geschéfte tber € 1.500,00 oder die Eingehung von
Dauerschuldverhéltnissen, ist ein Gesellschafterbeschluss herbeizufiihren.

§ 4 Geschaftsfuhrung
Die Geschéftsfiihrung und die Vertretung der Gesellschaft Glbernimmt der Hauseigentimer.
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§ 5 Buchfuihrung, Bilanzierung

Geschaftsjahr ist das Kalenderjahr. Die Gesellschaft hat unter Beachtung der steuerlichen
Vorschriften Blicher zu fihren und jahrliche Abschlisse zu erstellen.

§ 6 BHKW-Betrieb

Die GhR ist Betreiberin des BHKW. Sie tragt die Brennstoffkosten und ist fuir die Instandhaltung und
Wartung des BHKW verantwortlich. Ebenso steht ihr die Vergutung fur den in das 6ffentliche Netz
eingespeisten Uberschussstrom bzw. fiir den eigenverbrauchten KWK-Strom, die Zuschlage nach
dem KWKG fiir den eingespeisten KWK-Strom sowie die rlickerstattete Energiesteuer zu. Die
Aufteilung der Kosten / Erlose erfolgt anhand geeigneter Messeinrichtungen abhéangig vom
Energieverbrauch der einzelnen Gesellschafter.

Fur Wartung, Instandhaltung und Neuanschaffung wird eine entsprechende Ricklage gebildet.
8§ 7 Vertrage mit Dritten

Die GbR schlief3t als Betreiberin der BHKW-Anlage mit dem 6&rtlichen Netzbetreiber folgende
Vertrage:

- einen Netzanschluss- und einen Anschlussnutzungsvertrag

- einen Stromeinspeisevertrag

- eine Vereinbarung beziiglich des eigenverbrauchten (nicht eingespeisten) KWK-Stroms
- einen Gasbezugsvertrag

- einen Strombezugsvertrag

Der Bezug des Zusatzstroms erfolgt aus dem o6ffentlichen Netz tber einen einzigen Hauszahler,
einem sog. Summenzahler.

§ 8 Auflésung, Ubernahme

Kindigt oder verstirbt ein Gesellschafter oder tritt in seiner Person ein Grund ein, der nach den 8§ 723
ff. BGB die Auflésung der Gesellschaft zur Folge haben wirde, so ist der andere Gesellschafter zur
Ubernahme des Gesellschaftsvermogens mit allen Aktiven und Passiven ohne Liquidation berechtigt.
Die Ubernahmeerklarung ist gegeniiber dem anderen Gesellschafter oder seinen Erben innerhalb von
4 Wochen nach Eintritt des Auflésungsgrundes zu erklaren. Mangels Ubernahme erfolgt die
Liquidation der Gesellschaft.

§ 9 Schlussbhestimmungen

Anderungen und Erganzungen dieses Vertrages mussen schriftlich erfolgen. Mundliche
Vereinbarungen sind unwirksam. Sollten sich einzelne Bestimmungen des Vertrages als unwirksam
erweisen, so bleibt der Vertrag im Ubrigen wirksam. Die weggefallene Bestimmung ist durch eine
wirksame Bestimmung zu ersetzen, die den Zweck der weggefallenen Bestimmung mit der
groRtmaoglichen Naherung erreicht.
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Anhang 7

Das Kleinkraftwerk im eigenen Keller
Wissenschatftler prasentieren Forschungsergebnisse

Krafitoark im Kallar

Armbitionierte Ziek in Bezug auf Erengesinspaning
und Klirmaschutz sind haute wor alkemim Gebdudebe-
reich wirkungsvoll zu ealisieran. Ganz besonders gilt
dies fir die Wanmevwersomgung bemits bestehendar
Wiohnbamten. Meben derverbrmuchs==nkung bestehen
grofke Poenziale inder kopplung einerenegieetfzien-
ten Warrreverzongung mit einer gleicheeitigen Strom:
erazugung. Sokche Keftwsnme-Kopplungsanlagen im
Minifomat — kurz Mini KAE - sind bereits am Manka
etabliert. Ihr Fotenzial ist jedoch angesichts der Ener
giewende und des Massanrarkts vorm Hezungsanls-
genaustausch viel gréfar. Dabai kot es damuf an,
die Ankgen mdglichst optimal zu betreiben: Meban der
Wi mneversomung liegt das Ziel in zusdzlichen Einnahe
men auzs demn Stronmserkaut an die Mieter und an das
Sffentliche Metz. Firdas Matz ist esattraktiv, weanndar
Strarm zu Zeiten hoher Stmornachifmge ereogt wid,
it oan dazugehdngan Optirmie ungs-
fragen baschaftigten sich dieWissenschattierder Link
wvarsitatWuppernal und des Fraunhofe-nstituts fir 5o
lam Enemiesystene irm Rahtren eines Forschungs
progkts. Dabei women drei Mini KWE-Anlagen in
Wopperaker Grinderzeithdusarn installien und dbar
rrehr als ein Jahr it unterschiedlichan Stetegen ba-
trieben. Die WestLE Stiftung Zukunft MEW und die
Wuppenaker Stadtwerke haben das Progkt getdrder.

Die Wissenschafler stellen thre Ergebnlsse und
Erfahnngen itm Bahrmen einer Yeranstaliung atm
Mlittwoch, den 212 212 wor und stehan zur
Diskussion zurverf ogung.

I Anschluss basteht die MEglichkeit sich dber tech-
niszhe Anlagen zu informiemen.

Dar Eintritt izt frai. Wegen der begrenzien Teilnehrmar
zahl ist eine Momnmeldung eforderlich.

Fraf. Dy.-lng. Braf, D -dng habid.
Karstan Wss Soido Spars
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