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Abstract

Combined heat and power systems (short: CHP systems) are increasingly applied for energy supply in modern
households. Since the demand for thermal and electrical energy do not coincide over time, heat-controlled
CHP systems will be confronted with the problem not being able to provide a demand-driven energy supply.
Thus, in some cases surplus electrical energy has to be feed into the power grid.

In this study the approach is pursued that this surplus electrical energy is stored, so that in times of an
electrical under supply energy can be discharged from the storage system and moreover make the previous
power feeds obsolete. For this reason, in this study heat-controlled CHP systems and their interaction with
various electrical energy storage systems were evaluated. Besides the already available and marketable battery
storage technologies, hydrogen storage technologies were verified by their availability in this application
area too. Further examinations proved that other energy storage technologies didn’t show any potential of
improvement of heat controlled CHP systems. The evaluation of the electrical energy storage systems in
different CHP systems was performed with key figures which make it possible to capture the behavior after an
operating period of one year. In the following the self sufficiency, the self consumption rate and the demand
of primary energy were used, whereas the last key figure can be further distinguished into the potential of
saving primary energy and into the waste heat usage rate. Additionally, for battery storage systems, the
battery service life can be calculated, to determine the amortization period and to show the abrasion of the
battery.

A comparison of various CHP systems shows, that especially combustion engines fit best for the integration
of an electrical energy storage. This statement is support by the particular suitable relation between their
thermal and electrical performance, which makes it possible to provide enough electrical energy to store
without neglecting the thermal energy demands. Because of the high storage efficiency especially lithium ion
batteries show a high potential for improvement compared to other storage technologies.

Another important aspect for the optimal operation of an electrical storage system is beside the choice of
the electrical storage capacity, also the choice of a suitable thermal storage capacity in heat controlled CHP
systems. At the determination of the relation between the thermal and the electrical storage capacity it was
found that a value of 1/6 proved to be as especially beneficial.

Besides the comparison of different CHP systems and electrical storage systems, also the examination mode
itself was evaluated with the aid of stochastic procedures, like the Monte Carlo method, and was tested for its
accuracy of prediction. It could be shown, that, independent of loading parameters and boundary conditions,
the statements still persist and the used key figures can be calculated with high precision. Therefore, with this
work, suitable storage technologies for heat controlled CHP systems can be identified and designed. Moreover,
with the presented methods and models it will be possible to calculate future systems and scenarios and to

make solid statements, which went beyond the conclusions of this work






Kurzfassung

Wirmegefithrte KWK-Anlagen finden auf dem Gebiet der Energieversorgung von Ein- und Mehrfamili-
enhéusern zunehmenden Absatz. Da in diesem Bereich der Energiebedarf stark divergieren kann, werden
warmegefithrte KWK-Anlagen mit dem Problem konfrontiert, elektrische Energie nicht bedarfsgerecht zur
Verfiigung stellen zu kénnen, weshalb in manchen Féllen iiberschiissige elektrische Energie ins Versorgungsnetz
gespeist werden muss.

In dieser Arbeit wird nun der Ansatz verfolgt, diesen Uberschuss in elektrischen Energiespeichern zu speichern,
um damit in Zeiten einer Unterversorgung diese Energie zu nutzen und weiterhin eine Einspeisung obsolet zu
machen. Aus diesem Grund wurden warmegefiihrte KWK-Systeme und ihr Zusammenspiel mit verschiedenen
elektrischen Energiespeichern evaluiert. Neben bereits erhéltlichen und marktreifen Batteriespeichertech-
nologien wurden auch Wasserstoffspeichertechnologien auf ihre Verwendbarkeit in diesem Einsatzgebiet
iiberpriift. Untersuchungen weiterer Energiespeichertechnologien zeigten kein Potential zur Verbesserung
von KWK-Systemen. Die Bewertung der elektrischen Energiespeicher in den verschiedenen KWK-Systemen
wurde anhand von Kennzahlen durchgefiihrt, die es ermoglichen, das Verhalten nach einer Betriebsdauer
von einem Jahr zu erfassen. Es wurden im Folgenden der Autarkiegrad, der Eigennutzungsgrad und der
Primérenergiebedarf genutzt, wobei letztere Kennzahl anwendungsbedingt noch in ein Primérenergieeinspar-
potential und in einen Abwéarmenutzungsgrad untergliedert werden kann. Bei den Batteriespeichern kann
zusdtzlich der Batterienutzungsgrad berechnet werden, welcher den Verschleifl des Batteriespeichers angibt
und dartiber hinaus die Amortisationszeit.

Der Vergleich verschiedener KWK-Systeme untereinander zeigt, dass sich besonders Verbrennungsmotoren
fir die Integration eines elektrischen Energiespeichers eignen. Dies liegt an ihrem besonders giinstigen
Verhiltnis aus elektrischer und thermischer Leistung, das es ihnen ermoglicht, ausreichend elektrische Energie
zur Speicherung zur Verfiigung zu stellen, ohne dabei den thermischen Energiebedarf zu vernachléssigen.
Aufgrund des hohen Speicherwirkungsgrades weist besonders der Lithium-Ionen-Batteriespeicher ein hohes
Verbesserungspotential gegeniiber anderen Speichertechnologien auf.

Ein wichtiger Aspekt fiir den optimalen Betrieb des elektrischen Speichers ist neben der Wahl der elektri-
schen Speicherkapazitét ist, besonders in wirmegefithrten KWK-Anlagen, auch die Wahl einer geeigneten
thermischen Speicherkapazitit. Bei der Wahl des Verhéltnisses zwischen elektrischer und thermischer Spei-
cherkapazitit erwies sich ein Wert von 1/6 als besonders vorteilhaft.

Neben dem Vergleich der verschiedenen KWK-Systeme und der elektrischen Energiespeicher wurde auch die
Untersuchungsmethode an sich mittels stochastischer Verfahren, wie der Monte-Carlo-Methode, evaluiert
und auf ihre Aussagegenauigkeit hin getestet. So konnte gezeigt werden, dass, unabhéngig von Lastpara-
metern und Randbedingungen, die getroffenen Aussagen weiterhin bestehen bleiben und die verwendeten
Kennzahlen mit einer hohen Genauigkeit berechnet werden kénnen. So kénnen mit dieser Arbeit geeignete
Speichertechnologien fiir warmegefithrte KWK-Anlagen identifiziert und ausgelegt werden. Dariiber hinaus
wird es ermdglicht, durch die dargelegten Methoden und Modelle auch zukiinftige Systeme und Szenarien zu

berechnen und dartiber fundierte Aussagen zu treffen.
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Kapitel 1

Einleitung

Aufgrund des stetig steigenden Treibhausgasausstofies und der damit verbundenen globalen Klimaerwér-
mung werden Wege gesucht, diesem entgegenzuwirken. Vor diesem Hintergrund wurde im Jahre 2011 von
der Bundesregierung Deutschlands die Energiewende beschlossen, welche sich zum Ziel gesetzt hat, die
Energieversorgung des Landes durch erneuerbare Energien sicherzustellen. Damit verbunden ist jedoch
auch eine Abkehr von der bisherigen zentralen Energieversorgung mit Groflkraftwerken hin zur dezentralen
Energieversorgung durch effiziente Kleinanlagen [1]. Dabei darf der Fokus der Energieversorgung nicht nur
auf der Bereitstellung von elektrischer Energie, sondern muss auch auf der effizienten Bereitstellung von
thermischer Energie ruhen. So fallen ca. 1/3 des weltweiten Primérenergiebedarfes in privaten Haushalten an,
wobei die Hélfte dieser Energie fiir die Bereitstellung von Warmwasser und Raumbeheizung aufgewendet
wird [2]. Dies verdeutlicht, dass neben der effizienten Versorgung privater Haushalte mit elektrischer auch die
Bereitstellung von thermischer Energie ein grofies Potential fiir die Reduzierung von Treibhausgasen birgt. Vor
dieser Tatsache und dem Wandel der zentralen Energieversorgung hin zur dezentralen Energieversorgung kann
das Konzept der Kraft-Warme-Kopplung eine bedeutende Rolle fiir die Energieversorgung privater Haushalte
spielen. Besonders in diesem Bereich werden Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen oder kurz KWK-Anlagen als
eine der wichtigsten Alternativen fiir konventionelle Heizungssysteme angesehen [2-5]. Dabei gehort die Kraft-
Wiérme-Kopplung zu einer der effizientesten Technologien, die zur Wandlung von fossilen Energietrdgern in
thermische und elektrische Energie genutzt werden kann. Gegeniiber der konventionellen Energieversorgung
aus der Kombination einer Erdgas- oder Erdél-Therme und dem elektrischen Versorgungsnetz, kann durch
den Einsatz einer KWK-Anlage die Effizienz der elektrischen und thermischen Energieversorgung um bis zu
40 % angehoben werden [6, 7].

Doch gerade der eigentliche Vorteil der KWK-Anlage, die gleichzeitige Bereitstellung von elektrischer und
thermischer Energie, kann in manchen Situationen zu ihrem Nachteil geraten, zum Beispiel wenn nur ther-
mische oder nur elektrische Energie benotigt wird. Weiterhin ist es nachteilig, wenn der Bedarf an beiden
Energieformen nicht im gleichen Verhéltnis zu einander stehen, wie jene die von der KWK-Anlage bereitge-
stellt werden. Eine iiberschiissige Bereitstellung einer Energieform ist in diesem Falle nicht zu vermeiden.
Bei bisherigen Ansétzen wird die ungenutzte elektrische Energie ins Versorgungsnetz eingespeist und, im
Fall einer Unterversorgung, diesem wieder entnommen [8, 9]. Bisherige Untersuchungen versuchen deshalb,
die Versorgung dahin zu optimieren, dass moglichst wenig tiberschiissige Energie zur Verfligung gestellt
wird. Besonders im hiuslichen Einsatzgebiet der KWK-Anlage werden Anstrengungen unternommen, diesen
Energieiiberschuss zu minimieren. Dabei werden verschiedenste Herangehensweisen untersucht.

Ein Moglichkeit ist, die Regelung der KWK-Anlage mit Hilfe des bestehenden thermischen Energiespeichers
so zu gestalten, dass die Bereitstellung von elektrischer Energie der Nachfrage moglichst gerecht wird [10-12].
Andere Konzepte versuchen, tiberschiissige elektrische Energie dadurch zu minimieren, indem sie diese einer
thermischen Verwendung zufiihren, sei es zur Kiithlung oder zu Heizzwecken mittels Warmepumpen [13, 14].

Ein anderer Ansatz, {iberschiissige elektrische Energie zu vermindern, ist die Auswahl eines KWK-Anlagentyps,
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dessen Leistung dem elektrischen Energiebedarf des Abnehmers angepasst ist [14]. Wiederum andere Ansétze
speichern iiberschiissige elektrische Energie mit Hilfe eines elektrischen Energiespeichers, um sie zu einem
spateren Zeitpunkt dem Abnehmer bereitzustellen [15-17].

Auf dem Konzept der Energiespeicherung in KWK-Anlagen soll in dieser Arbeit eine Vielzahl von elektri-
schen Energiespeichern auf eine Eignung zur Integration in KWK-Anlagen hin iiberpriift werden. Dabei soll
jedoch nicht nur die Anwendung einer bestimmten Speichertechnologie innerhalb eines konkreten KWK-
Anlagentyps untersucht, sondern verschiedenste Varianten unterschiedlicher Speicher und Anlagen evaluiert
werden. Im Gegensatz zu den vorhergehenden Arbeiten soll dabei die Eignung des Speichers nicht nur anhand
einer theoretischen Uberlegung oder einer ausgesuchten Situation bestimmt werden, sondern es soll mit
dynamischen Lastprofilen ein moglichst realititsgetreues Verhalten einer Anlage durch einen vollstdndigen
Jahreslauf nachgebildet werden, um ein detailliertes Bild tber das Zusammenwirken von Speicher und Anlage
zu erhalten.

Um eine wissenschaftliche Aussage dariiber treffen zu kénnen, ob und wie sich KWK-Anlagen durch den
Finsatz eines elektrischen Energiespeichers in ihrem Betriebsverhalten weiter optimieren lassen, bedarf es

zunéchst einer genaueren Definition der Problemstellung. Hierfiir lassen sich folgenden Fragen ableiten:
1. Welche Typen von KWK-Anlagen eignen sich fir die Integration eines elektrischen Energiespeichers?
2. Welche elektrischen Speichersysteme eignen sich fiir eine Integration in eine KWK-Anlage?

3. Welche Kombination aus elektrischen Energiespeicher und KWK-Anlage muss gewdhlt werden, um ein

optimales Zusammenspiel zu erméglichen?
4. Wie genau sind die hier getroffenen Aussagen hinsichtlich Unsicherheiten von Simulationsparametern?

In diesem Zusammenhang soll eine ausfithrliche Klarung der Fragestellungen erfolgen. Aus diesem Grund wird
zunéchst eine genaue Definition der KWK-Anlagen und der elektrischen Speichertechnologien durchgefiihrt
und eine Vorauswahl an KWK- und elektrischen Speichersystemen getroffen. Anschlielend werden die
Untersuchungsverfahren vorgestellt, anhand derer die Beantwortung erfolgen soll. Darauf aufbauend wird ein
detaillierter Einblick in die Modellierung der verwendeten Systeme gegeben, woran sich die Ergebnisse der
Simulationen anschliefen. Am Ende dieser Arbeit erfolgt, basierend auf den vorangegangenen Erkenntnissen,

eine abschlieBende Beantwortung der Fragestellung.



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel soll ndher auf die technischen Grundlagen dieser Arbeit eingegangen werden. So werden
im Folgenden das Konzept der Kraft-Warme-Kopplung (kurz: KWK) néher erldutert und verschiedene
Antriebsarten von KWK-Anlagen beschrieben. Um den effizienten Betrieb dieser Anlagen zu gewéhrleisten, soll
iiberschiissige Energie gespeichert werden. Aus diesem Grund erfolgt zunéchst eine Vorstellung verschiedener

Energiespeicher und eine Diskussion iiber deren Einsatz in KWK-Anlagen.

2.1 Konzept der Kraft-Warme-Kopplung

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass Energie weder erzeugt noch vernichtet werden kann.
Daher besteht die Hauptaufgabe der Energiesysteme darin, die natiirlich zur Verfiigung stehenden Energie-
formen in thermische und elektrische Energie umzuwandeln. Zu den natiirlich gegebenen Energien gehoren
die chemische Energie, die nukleare Energie und die solare Strahlungsenergie. Da alle Energieformen aus
diesen Energien abgeleitet werden konnen, werden sie auch als Priméarenergien bezeichnet. Die Umwandlung
von Primérenergie in elektrische und thermische Energie kann mit Hilfe verschiedener Prozesse erfolgen. Die
Umwandlung von solarer Energie in elektrische Energie erfolgt durch die Anwendung des photoelektrischen
Effekts mit Hilfe von Photovoltaiksystemen. Nukleare Energie kann durch die Kernspaltung zuerst in thermi-
sche Energie und mit Hilfe einer Turbine und eines Generators anschliefilend in elektrische Energie gewandelt
werden. Chemisch gebundenen Energie kann zum einen {iber einen Verbrennungsprozess in thermische Energie,
zum anderen durch Verwendung einer galvanischen Zelle in elektrische Energie tiberfithrt werden. [18]. Der
Hauptteil der in Deutschland genutzten elektrischen Energie wird durch die Umwandlung von chemisch
gebundener Primérenergie durch Verbrennung gewonnen [19]. Bei der Verbrennung innerhalb eines Energie-
wandlungssystems wird die innere Energie des brennbaren Stoffes U mittels einer Verbrennungskraftmaschine
oder einer Warmekraftmaschine in Arbeit W und Warme ) umgewandelt. Nach dem ersten Hauptsatz der

Thermodynamik setzen sich die Anderung der Energien dieses Systems nach Gleichung 2.1 zusammen.
dU = 6Q + W (2.1)

Soll ein bestimmter Zeitpunkt des Systems betrachtet werden, kann Gleichung 2.1 nach der Zeit abgeleitet
werden. Da im vorliegenden Fall ein stationdrer Prozess betrachtet wird, bleiben die innere Energie U
und die Entropie S des Systems unveridndert, weshalb die zeitliche Ableitung der inneren Energie dU/dt
und der Entropie dS/dt gleich Null ist. Aus Gleichung 2.1 lassen sich deshalb die Leistungsbilanz und die
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Abbildung 2.1: Leistungsstrome einer Warmekraftmaschine

Entropiebilanz eines geschlossenen stationdren Systems mit Gleichung 2.2 und Gleichung 2.3 formulieren.

dU/dt =0 = Quu — Qap, + P (2.2)
N Qzu _ Qab 5
dS/dt =0 = o Sier (2.3)

Die Entropiebilanz bildet sich nach Gleichung 2.3 aus den zu- und abgefithrten Warmestrémen, der dazu-
gehorenden Temperatur und der irreversibel zugefithrten Entropie Sj,;, die nach dem zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik bei jeder technischen Anlage auftritt [18, 20]. Abbildung 2.1 zeigt beispielhaft eine
Warmekraftmaschine und ihre verschiedenen Prozessgroien. Dabei werden Strome, die in ein System flieflen,
im Nachfolgenden mit einem positiven Vorzeichen behaftet und Strome, die aus dem System flielen, mit
einem negativen Vorzeichen versehen. In ein System kénnen beliebig viele Leistungen und Stréme ein- und

aus-flielen, weshalb die Gleichung 2.2 im Allgemeinen folgende Gestalt annimmt:
=¥ a+yn @0
( J

Dabei ist nach Gleichung 2.4 die Summe aller zu- und abgefithrten Warmestréme ), Q; gleich der Summe
aller zu- und abgefiihrten Leistungen j P;. Die abgegebene Leistung eines geschlossenen stationdren Systems

kann deshalb aus der Differenz der zu- und abgefiihrten Wérmestrome mit Gleichung 2.5 berechnet werden.

—P=3 QM=) QY (2.5)
) k

Der mechanische Wirkungsgrad eines Systems ist durch Gleichung 2.5 gegeben. Er beschreibt das Verhéltnis
von mechanischer Leistung zu den Warmestréomen, die dem System zugefiithrt werden.

_ Jab
Nmech = mech _ 4 M (2.6)
2@ 2@

Soll der elektrische Wirkungsgrad 7. oder die elektrische Leistung P des Systems angegeben werden, so

muss der mechanische Wirkungsgrad nyecn bzw. die mechanische Leistung Pecn mit dem Wirkungsgrad des
Generators 7gen, multipliziert werden.
Um eine genauere Vorstellung iiber den maximal moglichen Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine zu

erlangen und damit auch iiber den Zusammenhang zwischen mechanischer Leistung und zu- und abgefiihrter
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Warme, wird die Gleichung 2.3 mit der Annahme umformuliert, dass bei diesem technischen Prozess keinerlei
Verluste durch irreversible Entropiezunahme auftreten. Dies bedeutet, dass in diesem speziellen Fall keine
Verluste durch Reibung oder Warmeiibertragung erfolgen.

: o Ta
G = 0= Qb _ Tab (2.7)

Qzu TZU

Zusammen mit Gleichung 2.6 und der Annahme Si, = 0 kann der Wirkungsgrad nach Carnot (Gleichung 2.8
) dargestellt werden, der den Wirkungsgrad einer idealen vollkommen reversiblen Warmekraftmaschine in

Abhéngigkeit der zu- und abgefithrten Temperatur beschreibt.

Tab
TZ u

NCarnot = 1 — (2.8)
Gleichung 2.8 verdeutlicht, dass der ideale Wirkungsgrad und somit auch der Wirkungsgrad eines realen
technischen Prozesses um so hoher ist, je hoher die Temperatur T, ist, bei der Warme dem System zugefiihrt
wird, und gleichzeitig je geringer jene Temperatur Ty, ist, bei der die Wéarme wieder abgefiithrt wird. Wie
in Abbildung 2.1 und Gleichung 2.5 zu erkennen, wird der Wirmestrom Q,p, als Verlustterm angesehen,
der ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird. Bei Systemen, die nur mechanische Leistung bereitstellen
sollen, wird demnach versucht, die Temperatur des abzugebenden Wirmestroms Q. so gering wie moglich
zu halten.

Das Konzept der Kraft-Wirme-Kopplung besteht hingegen darin, den sonst ungenutzten Wirmestrom Qay,
nach dem Prozess der Energiewandlung von Primérenergie zu mechanischer und anschliefend elektrischer
Energie zu nutzen, um einen Bedarf an thermischer Energie zu decken. Wird ein Warmestrom betrachtet, der
von einer Wirmequelle zu einer Wirmesenke flieBen soll, so kann dieser Wirmestrom  mit Gleichung 2.9
beschrieben werden. Dabei steht das A fiir die Warmeleitfahigkeit des Stoffes, A fiir die Flédche, durch die

Waérme stromt, d fiir die Dicke der Wand und T fiir die Temperaturen der Warmequelle und der Warmesenke.

-1

Q=r-A- 2

(2.9)
Es zeigt sich, dass Warme nur von der Quelle zur Senke flieen kann, wenn die Temperatur T5 der Warmequelle
grofler ist als das Temperaturniveau 77 der Warmesenke, bei der die Warme genutzt werden soll. Wird diese
Erkenntnis auf den Abwirmestrom Q.1 eines KWK-Systems bezogen, der einer anschlieBenden thermischen
Verwendung bzw. einer Warmesenke zugefithrt werden soll, so muss dessen Temperatur grofler sein als die
Temperatur der Senke. Aus diesem Grund ist es moglich, dass bei gekoppelter Nutzung von elektrischer und
thermischer Energie, der Abwéarmestrom bei einer hoheren Temperatur aus dem System gezielt ausgekoppelt
wird. Nach Gleichung 2.8 bedeutet dies zwar, dass der mechanische bzw. der elektrische Wirkungsgrad des
Systems sinkt, der Gesamtwirkungsgrad des Systems durch die zusétzlich erméglichte Nutzung der Abwérme
jedoch steigt. Der Gesamtwirkungsgrad einer KWK-Anlage kann mit Gleichung 2.10 beschrieben werden [21].

Nges = Tel + MNth (210)

Dabei setzt sich n, aus der Wéarme Qnutz, die einer thermischen Verwendung zugefiihrt wird und der dem

Gesamtsystem zugefithrten Warme @, zusammen.

_ Qnutz o Qab - Qab, Umgebung

2.11
Qzu Qzu ( )

Tth

Der Gesamtwirkungsgrad ldsst sich mit den Gleichungen 2.6, 2.10 und 2.11 wie folgt beschreiben:
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Abbildung 2.2: Leistungsstrome eines KWK-Systems

Pcl + Qnutz

2.12
QZU ( )

nges -
Zur Bestimmung, wie grofl der Anteil der Abwédrmenutzung an der elektrischer Leistung des KWK-Systems
ist, wird der sogenannte Stromanteil x nach Gleichung 2.13 verwendet. Ein Wert gegen 0 zeigt an, dass der
Fokus des Systems auf der Nutzung der Warme besteht und die Bereitstellung von elektrischer Energie gering
ausfillt. Im Gegensatz ist bei einem Wert gegen 100 % das System darauf ausgerichtet, elektrische Energie
bereitzustellen, weshalb die Warmenutzung vernachlassigbar wird.

P,
r=——9 - 100% (2.13)
Pel + Qnutz

Eine weitere Kennziffer zur Beschreibung von KWK-Systemen ist die Stromkennzahl (2.14); sie beschreibt

das Verhéltnis der elektrischer Leistung zur nutzbaren Abwérme.

Pel

— 2.14
Qnutz ( )

o
Eine Stromkennzahl von 1 kennzeichnet KWK-Systeme, die zu gleichen Teilen Wérme und elektrische Energie
bereitstellen.

Nun kénnen KWK-Systeme nicht nur nach ihrer Leistung und der Stromkennzahl oder dem Stromanteil,
sondern auch nach ihrer Zielenergie eingeteilt werden. Die Zielenergie ist dabei die Energieform, die vom
KWK-System primér bereit gestellt werden soll. So gibt es stromgefiithrte Anlagen, die ihre Betriebsweise nach
dem elektrischen Energiebedarf richten, und wirmegefithrte KWK-Systeme, deren Betriebsweise sich dem
thermischen Energiebedarf anpasst. Mit warmegefithrten KWK-Systemen kénnen konventionelle Heizsysteme
ersetzt werden, um mit der gekoppelten Bereitstellung von Wéarme und elektrischer Energie eine effektivere
Nutzung der Primérenergie zu ermdéglichen [21, 22] .

Nach Abbildung 2.3 wird ein KWK-System mit einem konventionellen System zur Bereitstellung von Wérme
und Strom verglichen. Das konventionelle System besteht aus einer Gastherme, wie sie in einem typischen
Haushalt verwendet wird. Die elektrische Energieversorgung wird durch das Stromnetz gesichert. An diesem
Beispiel zeigt sich, dass zwar der thermische wie auch der elektrische Wirkungsgrad des KWK-Systems

geringer ist als der jeweilige Wirkungsgrad des konventionellen Systems, dass aber durch die gekoppelte
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KWK-System: Gastherme Stromnetz
ncl = 25% nlherm = 98% Tlel = 38%
Mo = 66% Verluste Verluste
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Abbildung 2.3: Vergleich der Energiestrome eines KWK-System und eines konventionellen Systems fiir die
Bereitstellung von elektrischer und thermischer Energie

Tabelle 2.1: Anlagengréien von KWK-Anlagen

Bezeichnung Leistung

Nano-KWK OKkW < Py £ 1kW
Mikro-KWK 1 kW < Py < 15 kW
Kleinst KWK 15 kW < P, < 50 kW
Kleine KWK 50 kW < P, < 2000 kW
Grofle KWK 2000 kW < Py

Nutzung der elektrischen Energie und der Abwérme des KWK-Systems der Primérenergieaufwand bei gleicher
bereitgestellter thermischer und elektrischer Energie um 33 % geringer ist als beim konventionellen System.
Es muss jedoch beachtet werden, dass, abhédngig von der Energieform, nach der sich das KWK-System
richtet (stromgefiihrt oder wéarmegefiihrt), beide bereitgestellte Energiemengen nicht zu jeder Zeit dem Bedarf
angepasst werden kénnen. Aus diesem Grund kann es z.B. bei einer wirmegefithrten Anlage vorkommen, dass
zu viel elektrische Energie bereitgestellt wird, die entweder in das elektrische Versorgungsnetz gespeist oder
in einem elektrischen Energiespeicher (kurz: EES) gespeichert werden muss. Eine eher unkonventionelle Art
die {iberschiissige elektrische Energie zu nutzen, wére sie in thermische Energie zu wandeln, aus exergetischen
Griinden wird von diesem vorgehen jedoch abgesehen. Im Umkehrschluss kann es ebenso vorkommen, dass bei
warmegefithrten Systemen zu wenig elektrische Energie bereitgestellt wird, weshalb entweder die benétigte
elektrische Energie aus dem elektrischen Versorgungsnetz oder aus einem EES zur Verfiigung gestellt werden

muss.

2.2 Kraft-Warme-Kopplungsanlagen

Nachfolgend sollen die verschiedenen Antriebskonzepte von KWK-Anlagen vorgestellt werden. So unter-
scheiden sich die verschiedenen Antriebseinheiten hinsichtlich des Wandlungsvorganges von Primérenergie
zu elektrischer Energie, des dabei erzielten Gesamtwirkungsgrades, des elektrischen Wirkungsgrades, ihrer
Stromkennzahl, ihrer Fahigkeit zum Teillastverhalten, des Technologiereifegrades und der Art des verwendeten
Brennstoffes. Das Leistungsspektrum dieser Anlagen reicht dabei von weniger als 1 kW, bis zu mehreren

MW:; die Klassierung der verschiedenen Anlagengrofien ist in Tabelle 2.1 zusammengefasst [23, 24]. Die



8 Kapitel 2 Grundlagen

verwendeten Techniken zur Bereitstellung von thermischer und elektrischer Energie unterscheiden sich zwi-
schen den einzelnen Leistungsklassen. So werden besonders in groflen KWK-Anlagen mit Leistungen von
mehreren MW aufgrund ihres vergleichbar hohen Wirkungsgrades und ihrer hohen Leistungsdichte Turbinen
eingesetzt. Hier kommen Dampfturbinen, Gasturbinen oder eine Kombination aus beiden, den sogenannten
Gas-und-Dampfturbinenanlagen (kurz: GuD-Anlagen), zum Einsatz, in welchen sogar solche Abwérmen
genutzt werden konnen, die sich auf einen sehr niedrigen Temperaturniveau befinden.. Der Einsatz von
Turbinen in groBen KWK-Anlagen eignet sich besonders dann, wenn ein konstanter Bedarf an thermischer
Energie vorherrscht und ein hohes Temperaturniveau benétigt wird [25]. Ein weiterer Vorteil von Turbinen
sind ihre geringen Wartungsanforderungen und die sich daraus ergebenden langen Betriebszeiten, welche
beim Einsatz in KWK-Anlagen vorteilhaft sind [21].

Neben Turbinen werden in KWK-Anlagen auch Verbrennungsmotoren eingesetzt. Sie finden im Anlagenbereich
von Mikro-KWK-Anlagen bis zu grofen KWK-Anlagen Verwendung. Ein grofler Vorteil dieser Antriebsyste-
me ist gegeniiber der Turbine die Moglichkeit, die Leistung ohne nennenswerten Wirkungsgradverlust zu
verringern. Weiterhin haben Verbrennungsmotoren einen hohen technischen Entwicklungstand und eine grofie
Marktverfiigbarkeit erreicht [21].

Eine weitere Antriebsart fiir KWK-Systeme ist der Stirlingmotor. Er wird besonders im Bereich der Nano-
und Mikro-KWK-Anlagen eingesetzt und zeichnet sich durch seinen gerduscharmen Betrieb und lange War-
tungsintervalle aus [25].

Im Bereich der Mikro- und Nano-KWK-Anlagen werden auch Brennstoffzellen eingesetzt. Diese werden in den
meisten Féllen zur hduslichen Energieversorgung an das Erdgasnetz angeschlossen. Dabei wandelt zuerst ein
Reformer das Erdgas in Wasserstoff; die im Wasserstoff chemisch gebundene Energie wird anschlielend von der
Brennstoffzelle in elektrische und thermische Energie umgewandelt. Neben der Wéarme aus der Brennstoffzelle
kann bei mit Erdgas betriebenen Brennstoffzellen auch die Abwérme aus dem Reformer fiir die thermische
Energieversorgung genutzt werden. Brennstoffzellen zeichnen sich besonders durch ihren gerduscharmen und
schadstoffarmen Betrieb aus. Bei der gemeinsamen Nutzung von elektrischer und thermischer Energie kann
mit diesem System ein Gesamtwirkungsgrad von 85 — 90 % erreicht werden [26, 27].

Neben der Einteilung in Grofienklassen lassen sich KWK-Anlagen auch nach der Energieform, die primér
bereitgestellt werden soll, einteilen. Wie bereits erwahnt, kann zwischen elektrisch gefiihrten KWK-Anlagen
und warmegefithrten KWK-Anlagen unterschieden werden.

Elektrisch gefithrte KWK-Anlagen regeln die Bereitstellung von thermischer und elektrischer Energie nach
dem elektrischen Energiebedarf des Verbrauchers. Die bereitgestellte thermische Energie fallt dabei als
Nebenprodukt an und muss fiir den effektiven Betrieb der Anlage entweder direkt von einem Verbraucher
genutzt oder gespeichert werden.

Hingegen regeln warmegefithrte Anlagen die Bereitstellung der Energie nach dem Warmebedarf. Hierbei ist die
elektrische Energie das Nebenprodukt, welches in den meisten KWK-Anlagen entweder direkt vom Verbrau-
cher genutzt werden kann oder in KWK-Anlagen ohne elektrischen Speicher teilweise ins Netz gespeist werden
muss [8, 9]. Eine weitere Moglichkeit der Regelung von KWK-Anlagen besteht in der optimierten Fahrweise.
Hierbei wird, abhéingig vom jeweiligen Energiebedarf, die Bereitstellung von Energie durch die KWK-Anlage
so geregelt, dass der Bedarf an elektrischer und thermischer Energie des Verbrauchers moglichst durch die
KWXK-Anlage abgedeckt wird [28]. Die optimierte Fahrweise der KWK-Anlage wird durch eine modulierende
Leistung und durch die Einbindung von Speichertechnologien fiir thermische und elektrische Energie erreicht.
Elektrisch gefithrte Anlagen finden sich fast ausschlieBlich im kleinen bis grofien KWK-Anlagenbereich. Dort
wird die elektrische Energie ins Netz eingespeist und kann aufgrund ihrer Anlagenleistung am Strom- und
Regelenergiemarkt teilnehmen. Die thermische Energie solcher Anlagen wird meist industriellen Prozessen
zugefiihrt oder iiber ein Fernwirmenetz an die Verbraucher verteilt. Durch Ubertragungsverluste und hohe
Installationskosten von Fernwéirmeleitungen ist das Anschlussgebiet fiir Fernwidrme jedoch limitiert und
daher die Abnahmekapazitét fiir thermische Energie begrenzt. Fiir einen effizienten Betrieb solcher Anlagen

muss weiterhin sichergestellt werden, dass sowohl die elektrische als auch die thermische Energie vollstindig
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Tabelle 2.2: Zustandsdnderungen

Zustandsidnderung Beschreibung
Isobare Zustandsdnderung p = const.
Isochore Zustandsdnderung v = const.
Isotherme Zustandsénderung T = const.
Polytrope Zustandsédnderung pv™ = const.

Adiabatische Zustandsinderung (@ = const.
Isentrope Zustandsédnderung S = const.

Isenthalpe Zustandsinderung H = const.

genutzt werden kann [29]. Damit die thermische Energie auch in Zeiten geringen Bedarfs genutzt werden
kann, werden in diesen Anlagen grofie thermische Energiespeicher genutzt. Ein Speicherung der elektrischen
Energie ist aufgrund der bedarfsgerechten Bereitstellung nicht erforderlich [30].

Im Bereich der KWK-Anlagen fiir die Versorgung von Wohnhéusern, kleineren Industrien und Biirogebduden
finden sich iiberwiegend warmegefiihrte KWK-Anlagen. Sie ersetzen in diesem Fall das konventionelle Heiz-
system und regeln, wie bereits beschrieben, die Energiebereitstellung nach dem thermischen Energiebedarf
des Verbrauchers. Um einen konstanten und somit effizienten Betrieb der Anlage zu gewéhrleisten, ist ein
thermischer Speicher zwischen KWK-Anlage und Verbraucher geschaltet, sodass die KWK-Anlage nur den
Waérmespeicher belddt und nicht direkt den Warmebedarf deckt.

2.2.1 KWK-Anlagen mit Turbinen

Bei KWK-Anlagen in der MW-Leistungsklasse werden besonders Warmekraftmaschinen in Form von Turbi-
nen verwendet. Dabei kann unterschieden werden, ob es sich um eine Gasturbine, um eine Dampfturbine
oder um eine Kombination aus beiden, einer Gas- und Dampfturbine (kurz: GuD-Turbine), handelt. Die
Turbinen decken dabei ein Leistungsspektrum von 0,5 MW bis 650 MW pro Turbineneinheit ab. Aber auch
im Bereich der Mini- und Mikro-KWK-Anlagen kénnen Turbinen eingesetzt werden. Bei den sogenannten
Mikro-Turbinen handelt es sich um Gasturbinen, die einen Leistungsbereich von 1 kW bis 80 kW abdecken
(31, 32].

Fiir eine thermodynamische Beschreibung des Verhaltens von Warmekraftmaschinen existieren sogenannte
Vergleichsprozesse, die die Funktionsweise des Anlagensystems wiedergeben und einen idealen Prozessverlauf
widerspiegeln. Alle Vergleichsprozesse stellen somit ein Optimum dar, das in realen Maschinen und Anlagen
aufgrund von z.B. Reibungs- und Warmetibertragungsverlusten nicht umgesetzt werden kann. Fir Kraftwerke
mit Dampfturbinen eignet sich der thermodynamische Vergleichsprozess nach Clausius-Rankine. Als Vergleich-
sprozess fiir Gasturbinenanlagen dient der Joule-Kreisprozess, welcher in Abbildung 2.4 veranschaulicht ist.
Mehrstufige Gasturbinenanlagen kénnen mit Hilfe des Ericsson-Prozesses dargestellt werden. Die einzelnen
Vergleichsprozesse unterscheiden sich darin, durch welche Zustandsdnderungen, die in Tabelle 2.2 verzeichnet
sind, die einzelnen Prozessschritte erreicht werden.

Der Joule Prozess setzt sich, wie in Abbildung 2.4, aus einer isentropen Verdichtung und Expansion des
Arbeitsgases und einer isobaren Wérmezu- und Warmeabfuhr zusammen. Nach Gleichung 2.15 kann der

Wirkungsgrad des Joule-Prozesses wie folgt berechnet werden.

AVVNutz _ Qzu* | Qab ‘
Qzu Qzu

Tth = (2.15)
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(a) p,V-Diagramm (b) T,s-Diagramm

Abbildung 2.4: Joule-Kreisprozess

Dabei kann sowohl die Warme @, als auch @, auch als Enthalpiedifferenz AH angesehen werden, die
zwischen den Prozesspunkten 3 und 3 bzw. 4 und 1 dem System zu- bzw. abgefithrt wird. Der Wirkungsgrad

dieses Prozesses kann somit mit Gleichung 2.16 beschrieben werden

Ty—T _q T
T —Ty T

Men =1 — (2.16)
Da es sich beim Joule-Prozess zwischen den Punkten 1 und 2 um eine isentrope Kompression handelt, konnen
die Temperaturen iiber den Anfangs- und Enddruck p; bzw. po und den Isentropenexponenten x berechnet

werden. Fiir Luft kann ein Isentropenexponent x = 1,4 angenommen werden. Damit ergibt sich

» ==L » 0,286
mhzl—(1> =1—<1> (2.17)
P2 P2

Fiir verschiedene Verdichtungsverhéaltnisse kann mit Gleichung 2.17 der Wirkungsgrad ny, fiir den Joule-
Prozess berechnet werden, wie es in Abbildung 2.5 zu sehen ist. Moderne Gasturbinen erreichen ein Ver-
dichtungsverhéltnis von 15 — 30, somit wiirde sich der berechnete Wirkungsgrad zwischen 50 % und 60 %
bewegen. Aufgrund der Idealitdt des Joule-Prozesses kénnen diese Wirkungsgrade von realen Gasturbinen
jedoch nicht erreicht werden. So wird im realen Prozess keine isentrope Verdichtung und Expansion erreicht,
weiterhin kann die Wérmeabfuhr und Warmezufuhr nicht unter isobaren Bedingungen ablaufen [33].

Somit verringert sich der elektrische Wirkungsgrad realer Gasturbinen auf 15% bis 40 %. Zwar fillt der
reale Wirkungsgrad einer Gasturbine geringer aus als in Gleichung 2.5 berechnet, aufgrund ihrer hohen
Abgastemperaturen ist sie jedoch zur Verwendung in einer KWK-Anlage fiir die Bereitstellung von Wéarme
pradestiniert [34, 35]. Gasturbinen fiir den Einsatz in Ein- und Mehrfamilienh&usern kénnen derzeit einen
elektrischen Wirkungsgrad zwischen 25 % und 30 % erzielen und konnen, bezogen auf den unteren Heizwert
des Brennstoffes, einen Gesamtwirkungsgrad von bis zu 80 % erreichen [35, 36]. Um hohere elektrische
Wirkungsgrade zu erzielen, kann die Energie des Abgasstromes von Gasturbinen genutzt werden, um eine
nachgeschaltete Wasserdampfturbine anzutreiben. Diese Methode wird jedoch nur im KWK-Anlagenbereich
der MW-Klasse angewandt. Sogenannte Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerke (kurz: GuD-Kraftwerke) errei-
chen dabei Wirkungsgrade von bis zu 60 % und sind mit einer Leistung von 10 MW bis zu 750 MW pro Gas-
und-Dampfturbineneinheit am Markt erhéltlich [37].
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Abbildung 2.5: Thermischer Wirkungsgrad ¢, des Joule-Prozesses in Abhingigkeit des Verdichtungsver-
héltnisses

2.2.2 KWK-Anlagen mit Verbrennungskraftmaschinen

Eine sehr verbreitete Antriebsvariante fiir KWK-Anlagen ist der Kolbenmotor, der den Verbrennungskraft-
maschinen zugeordnet werden kann. Er wandelt durch eine Verbrennung die chemisch gespeicherte Energie
eines Brennstoffes in mechanische Arbeit um. Die Verbrennung erfolgt dabei innerhalb eines definierten
Arbeitsraumes, der durch einen beweglichen Kolben begrenzt wird. Die mechanische Arbeit wird erzeugt,
indem das bei der Verbrennung im Arbeitsraum expandierende Arbeitsgas auf einen beweglichen Kolben
driickt und ihn dadurch in Bewegung versetzt. Der Kolben ist wiederum mit der Kurbelwelle verbunden,
die translatorische Auf- und Abbewegung des Kolbens in eine rotatorische Bewegung wandelt, mit der ein
Generator zur Bereitstellung der elektrischen Energie betrieben werden kann. Bei Kolbenmotoren wird
dabei grundsétzlich zwischen einem Zwei-Takt- und einem Vier-Takt-Prozess unterschieden, wobei das Zwei-
Takt-Verfahren hinsichtlich der Schadstoffemissionen und der Laufruhe dem Vier-Takt-Verfahren unterlegen
ist und deshalb im Bereich der Kraft-Wéarme-Kopplung kaum mehr Verwendung findet [38]. Weiterhin
konnen Kolbenmotoren in Diesel- und Ottomotoren unterteilt werden. Otto- und Dieselmotoren unterscheiden
sich neben ihrer Arbeitsweise und der Ziindung des Gemisches auch nach der Art ihres Brennstoffes. Der
Dieselmotor verwendet, wie der Name besagt, Dieselkraftstoff. Fiir den Einsatz als Antriebseinheit in KWK-
Anlagen ist er daher fiir den Betrieb mit Heizol, Biodiesel und Pflanzendlen geeignet. Der Ottomotor, der
Benzin bzw. Ottokraftstoff verwendet, kann im KWK-Einsatz auch mit Erdgas, Biogas oder Deponiegasen
befeuert werden [32]. Weiterhin besteht die Moglichkeit {iber einen vorgeschalteten Biomassevergaser, ihn
mit vergaster Biomasse zu befeuern [39]. Der Prozessablauf ist bei Otto- und Dieselmotoren dhnlich, wobei
der Ottomotor eher dem Gleichraum- und der Dieselmotor dem Gleichdruckprozess entspricht. Gleichdruck-
und Gleichraumprozesse sind ideale Prozesse, die einen realen Prozess vereinfacht darstellen. Gleichraum-
und Gleichdruckprozess dhneln sich weitgehend. Sie unterscheiden sich lediglich im Punkt der Warmezufuhr.
Wihrend beim Gleichraumprozess, welcher in Abbildung 2.6a und 2.6b und dargestellt ist, zwischen den
Punkten 1 und 2 ein Gemisch aus Brennstoff und Luft isentrop komprimiert wird, wird im Gleichdruckprozess
in Abbildung 2.6¢ und 2.6d nur Verbrennungsluft komprimiert. Die Kompression eines Motors wird durch

das Verdichtungsverhiltnis ¢ beschrieben:

I (2.18)

V2
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Abbildung 2.6: Gleichdruck- und Gleichraum-Kreisprozess
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wobei v; das Volumen des Brennraums im unteren Totpunkt des Kolbens beschreibt und vs das Volumen des
Brennraums im oberen Totpunkt des Kolbens.

Das Verdichtungsverhéltnis des Gleichdruckprozesses kann hoher gewéhlt werden, da nur die Verbrennungsluft
komprimiert werden muss. Hohe Verdichtungsverhéltnisse fithren zu hohen Temperaturen im Brennraum
und wiirden beim Gleichraumprozess damit zu einer verfrithten Ziindung des Brennstoff-Luftgemisches
(Klopfen) fithren. Durch das hohere Verdichtungsverhéltnis kénnen beim Gleichdruckprozess, und somit
bei Dieselmotoren, hohere Wirkungsgrade als beim Gleichraumprozess, oder Ottomotor, erreicht werden.
Bei Dieselmotoren liegt der maximale mechanische Wirkungsgrad zwischen 35 % bis 50 %, bei Ottomotoren
hingegen nur zwischen 24 % bis 33 % [40]. Der hohere Wirkungsgrad des Dieselmotors resultiert weiterhin aus
der niedrigeren Abgastemperatur, die gegeniiber dem Ottomotor mit einer Abgastemperatur von 1000 °C
um rund 200 K niedriger ist. In KWK-Anlagen erfolgt die Warmeauskopplung bei Verbrennungsmotoren
iiber den Kiithlwassermantel des Motors, tiber den Schmierdlkiihler, den Ladeluftkiihler und {iber einen
Wérmeiibertrager im Abgasstrang. Durch diese Warmeauskopplungsmafinahmen kénnen bei Kolbenmaschinen
thermische Wirkungsgrade von 60 % bis 70 % erzielt werden [8, 34]. Dabei ist jedoch die Temperatur der
Wiérmeauskopplung entscheidend fiir den thermischen Wirkungsgrad. So fallt der thermische Wirkungsgrad
nach einer Untersuchung von Martens et al. [34] von 85 % bei Wirmeauskopplung auf einem Temperaturniveau
von 70 °C auf einen Wert von 60 % bei einem Temperaturniveau von 110 °C. Dabei muss beachtet werden, dass
Hochtemperaturwéirme nur {iber das Abgas ausgekoppelt werden kann, welches nach der Abgasaufbereitung
nach Martens et al. eine Temperatur von 360 °C bis 640 °C aufweisen kann. Fiir einen hohen thermischen
Wirkungsgrad sollte demnach die Nutzwérme ein moglichst niedriges Temperaturniveau aufweisen [34]. Wird
Waérme auf einem Temperaturniveau zwischen 70 °C und 90 °C ausgekoppelt und der Motor in seinem
Auslegungspunkt betrieben, konnten theoretisch Gesamtwirkungsgrade nach Gleichung 2.12 bis zu 98 %
erreicht werden [41]. Die Standzeiten von stationéren Otto- bzw. Dieselmotoren fiir den Einsatz in KWK-
Anlagen bewegen sich zwischen 12.000 h bis 15.000 h. Fiir eine komplette Revision werden Zeiten zwischen
24.000 h bis 30.000 h angegeben [21].

2.2.3 KWK-Anlagen mit Brennstoffzellen

KWK-Anlagen, die Brennstoffzellen nutzen, heben sich von anderen Anlagetypen insofern ab, als sie zur
Energiewandlung statt eines thermischen Prozesses einen elektrochemischen Prozess nutzen. In einer Brenn-
stoffzelle wird die elektrische Energie, im Gegensatz zur einer Warmekraftmaschine, nicht durch einen
Verbrennungsprozess bereitgestellt, der iiber eine verlustbehaftete Prozesskette die entstandene Wéarme in
mechanische und schlielich elektrische Energie iiberfiihrt, sondern auf direktem Weg chemisch gebundene in
elektrische Energie wandelt. Aus diesem Grund kann auch der vorangegangene Zusammenhang zwischen
den Temperaturen der zu- und abgefithrten Warmestrome (Carnotscher Wirkungsgrad: Gleichung 2.8) nicht
mehr verwendet werden. Um das System dennoch charakterisieren zu kénnen, muss auf eine Beschreibung

mit der Freie Reaktionsenthalpie A®g zuriickgegriffen werden. Fiir die Brennstoffzelle gilt:
ARg=W = —2FE (2.19)

Ist die Freie Reaktionsenthalpie Afg bekannt, kann mit Gleichung 2.19, der Faraday-Konstante F' (96485 C mol_l)
und der Zahl der ausgetauschten Elektronen z die Spannung der Brennstoffzelle E berechnet werden. Die
Freie Reaktionsenthalpie Afg setzt sich weiterhin nach Gleichung 2.20 aus der Differenz der freien Enthalpien
der Produkte und der Edukte zusammen. Da die freie Enthalpie abhéingig vom Druck P und der Temperatur

T ist, wird sie beziiglich einer Standardbedingung angegeben.

n m
R _+ _ + +
A 9 = Zgi,Produkte - Z gi,Edukte (220)
@ i
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Tabelle 2.3: Enthalpien und Entrophien zur Berechnung einer Brennstoffzellenreaktion

AH° AGO AS°
Stoff
k‘]/mol k‘]/mol kJ/mol K
0, 0 0 205, 14
H, 0 0 130,68

H,O 285,83 —237,13 69,91

Im Folgenden soll dies anhand der Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle (engl. Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell, PEMFC) erlautert werden. Dieser Brennstoffzellentyp wird besonders im automobilen
Bereich und in der Energieversorgung von Wohnhdusern genutzt [32, 42, 43] und nutzt als Brennstoff
Wasserstoff und Sauerstoff.

Uber die Entropie st bei Standardbedingungen und der Bildungsenthalpie der einzelnen Stoffe Akt kann
ebenfalls die freie Enthalpie A®gt berechnet werden.

Aftgt = ABpt — TARsT (2.21)

Wie in Tabelle 2.3 zu sehen, sind die beiden Bildungsenthalpien AF hj der Edukte Hy und Os null, damit
reduziert sich die Reaktionsenthalpie A®hT auf die Bildungsenthalpien A”A¥.

ARh+ = Z AFhi,Pmdukte - Z AFhi,Edukte (222)
ARt = AP hy,o — APy, — 1/2AF ho, (2.23)
ARRT = 285,83 kJ /mol (2.24)

Die Entropie A®s* lisst sich mit Hilfe der tabellarisierten Werte (Tabelle: 2.3) und der Gleichung 2.25

berechnen.

ARSJr = Z Sg,Produkte - Z S?,Edukte (225)
Aftst = s o — sth, — /280, (2.26)
Aftst = 163,34 J/mol K (2.27)

Nach Gleichung 2.21 und der Bezugstemperatur 7 kann nun A®g*+ oder die elektrische Energie der Brenn-
stoffzelle bei einem gegebenen Brennstoffzustrom A®hT berechnet werden.
Weiterhin kann damit auf den idealen reversiblen Brennstoffzellenwirkungsgrad 7., geschlossen werden, der

durch Gleichung definiert ist.

B ARg+ B ABRT — TARgH
ey = ARpT T T ARRT

=83% (2.28)

Der berechnete ideale Brennstoffzellenwirkungsgrad von 83 % bei der Bezugstemperatur von 25 °C kann
allerdings nicht im realen Betrieb der Brennstoffzelle erreicht werden. Reduzierungen des Brennstoffzellenwir-
kungsgrades ergeben sich aus dem nicht idealen Verhalten der Membran, dem Brennstoff-zu-Luft-Verhéltnis,
dem Betrieb bei gedndertem Druck und Temperatur und internen Widerstdnden [44]. Somit werden im
realen Betrieb von PEM-Brennstoffzellen Wirkungsgrade zwischen 50 % und 60 % erreicht [43, 45, 46]. Zwar
gibt es andere Brennstoffzellentypen, die héhere Wirkungsgrade erreichen, der besondere Vorteil der PEM-
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(a) p,V-Diagramm (b) T,s-Diagramm

Abbildung 2.7: Stirling-Kreisprozess

Brennstoffzelle ist jedoch ihre variable Betriebsweise, die es ihr erlaubt, sich schnell einem Lastwechsel
anzupassen.

In diesem Zusammenhang soll ein weiterer Brennstoffzellentyp erwdhnt werden, der aufgrund seiner Bau-
und Betriebsweise zwar nur fiir den stationidren Betrieb ausgelegt ist, jedoch auch fiir die Energieversorgung
von Wohnhéusern zum Einsatz kommt. Es handelt sich hierbei um sogenannte Solid Oxide Fuel Cells
(SOFC), die im Gegensatz zu PEM-Brennstoffzellen in den meisten Féllen nicht Wasserstoff als Brennstoff
benutzen, sondern Erdgas bzw. Methan. Das hat den Vorteil, dass dieser Brennstoffzellentyp direkt an ein
bestehendes Erdgasversorgungsnetz angeschlossen werden kann, wohingegen bei der PEM-Brennstoffzelle
erst ein vorgeschalteter Reformer benutzt werden muss, der Erdgas zu Wasserstoff reformiert und damit den
Wirkungsgrad der PEM-Brennstoffzelle mindert [46]. Ein weiterer Vorteil von SOFCs sind die hohen Betrieb-
stemperaturen, die zwischen 600 — 1000 °C liegen. Somit kann die Abwérme der SOFC fiir verschiedenste
technische Anwendungen, wie zum Beispiel in einem Dampfkraft- oder ORC-Prozess oder auch fiir Heiz-
und Kélteprozesse, genutzt werden [47]. PEM-Brennstoffzellen operieren dagegen bei Betriebstemperaturen
< 100 °C [32], weshalb die Abwérme in Kontext der Kraft-Warme-Kopplung nur fiir die Warmwasserbereitung
und fiir die Wohnraumbeheizung verwendet werden kann. Die niedrigeren Betriebstemperaturen der PEM-
Brennstoffzelle haben jedoch den Vorteil, dass sie schnell an- und abgefahren werden kann. Aufgrund der

hohen Temperaturen der SOFC-Brennstofizelle ist das bei diesem Zellentyp nicht der Fall.

2.2.4 KWK-Anlagen mit Stirlingmotoren

Der Stirlingmotor wird den Verbrennungsmotoren zugeordnet, unterscheidet sich jedoch vom Verbrennungsmo-
tor aus Kapitel 2.2.2 in der Art der Warmezufuhr. Der Stirlingmotor benutzt, wie der beschriebene Otto- oder
Dieselmotor, einen Kolben, welcher die zugefithrte Wérme in mechanische Arbeit umwandelt. Im Gegensatz
zum Otto- oder Dieselmotor erfolgt die Verbrennung jedoch nicht innerhalb des Zylinders, sondern auflerhalb
in einer separaten Brennkammer. Dabei wird die Wérme {iber einen Wérmeiibertrager vom Brennraum in
den Zylinder iibertragen und iiber einen zweiten Warmeiibertrager aus dem Arbeitsraum geleitet. Beim
Stirlingmotor handelt es sich also um ein geschlossenes thermodynamisches System. Der Prozessablauf
des Stirlingmotors ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Der ideale Stirlingprozess setzt sich nach Abbildung
2.7 aus einer isochoren Warmezufuhr und -abfuhr und einer isothermen Verdichtung und Entspannung
zusammen. Der maximale Wirkungsgrad eines idealen Stirling-Prozesses kann deshalb mit dem Carnotschen
Wirkungsgrad ncarmot nach Gleichung 2.8 berechnet werden. Fiir diese Berechnung wird die Temperatur des

oberen Temperaturniveaus bendtigt, welche in diesem Fall 650 °C bis 750 °C betragt. Diese Temperatur wird
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durch die verwendeten Materialien des Stirlingmotors begrenzt. Die zweite benttigte Temperatur ist die
Temperatur, bei der Warme abgegeben wird. Innerhalb des KWK-Systems entspricht diese Temperatur dem
Temperaturniveau des thermischen Energiebedarfs. Bei einer Verwendung des Stirlingmotors in Wohnhéusern
entspréiche diese Temperatur beispielhaft der Temperatur des Heizungssystems bei ca. 90 °C. Der Carnotsche
Wirkungsgrad eines solchen Stirlingmotors ldge dabei bei 88 %. Aufgrund der Nichtidealitidt des realen
Stirlingprozesses jedoch werden von den derzeit am Markt verfiigharen Stirlingmotoren Wirkungsgrade
zwischen 25 % bis 30 % erreicht [34]. Ein besonderer Vorteil von Stirlingmotoren ist die duflere Verbrennung,.
Wie bereits erwéhnt, findet die Verbrennung im Gegensatz zu Otto- und Dieselmotoren nicht im Arbeitsraum
des Motors statt, weshalb der Stirlingmotor unabhingig vom Brennstoff ist und somit auch mit festen

Brennstoffen, wie z.B. Biomasse, betrieben werden [39, 48], [49] kann.

2.3 Energiespeicher

Energiespeicher ermoglichen es, die Nutzung von Energie zeitlich unabhéngig von der Energiebereitstellung zu
gestalten. So kénnen mit ihnen Uberkapazititen an Energie zu einer bestimmten Zeit abgefangen und zu Zeiten
eines Energiemangels bereitgestellt werden. Energie kann dabei zu Speicherzwecken in verschiedene Formen
gewandelt und bei der Entladung des Speichers wieder in die gewiinschte Ursprungsform zuriickgewandelt
werden. Energiespeicher gliedern sich nach der Art der Energieform, die gespeichert wird. Grundsétzlich
kéonnen Energiespeicher in Speicher fiir thermische und elektrische Energie unterteilt werden. Elektrische
Energiespeicher unterscheidet man ihrerseits noch in direkte und indirekte Energiespeicher. So kann elektrische
Energie direkt nur in Spulen und Kondensatoren gespeichert werden. Fiir die indirekte Speicherung wird
elektrischer Energie in andere Energieformen gewandelt. Anschliefflend kann diese Energieform gespeichert und
bei Bedarf wieder in elektrische Energie zuriickgewandelt werden. Indirekte Speicher teilen sich grundsétzlich
in mechanische, chemische und elektro-chemische Energiespeicher auf. In den folgenden Kapiteln wird weiter

auf die einzelnen Energiespeicherarten eingegangen.

2.3.1 Speichertechnologien fiir thermische Energie

Grundsétzlich lassen sich thermische Energiespeicher in latente, sensible und thermo-chemische Warmespeicher
einteilen [50]. Dabei sind fiir die Speicherung von thermischer Energie fiir Warmwasseranwendungen besonders
latente und sensible Warmespeicher geeignet [51]. Thermochemische Energiespeicher befinden sich noch im
Entwicklungsstadium und sind fiir die Warmwasserbereitstellung aufgrund ihrer Komplexitat weniger geeignet
[52, 53]. Die Speicherung von sensibler Warme erfolgt durch die Erwirmung des Speichermaterials. Dabei ist
die Menge der eingespeicherten Energie proportional zur Temperaturdifferenz der Anfangstemperatur und

Endtemperatur des Speichermaterials.
Q = cpmAT = c,pVAT (2.29)

Zur Berechnung der sensiblen Wérme wird dazu die spezifische Warmekapazitét c, und die Masse m bzw. p
und V benotigt (siehe Gleichung 2.29). Weiterhin ist die spezifische Warmekapazitat ausschlaggebend dafiir,
welche Menge an thermischer Energie gespeichert werden kann. Eine Temperaturabnahme beim Entladen und
ein Temperaturanstieg beim Beladen ist fiir den sensiblen Warmespeicher charakteristisch. Anders hingegen
verhdlt sich ein latenter Warmespeicher. Hier wird die Energie nicht durch eine Temperaturerh6hung oder -
erniedrigung gespeichert, sondern durch einen Phasenwechsel des Speichermaterials. Beim Phasenwechsel des

Speichermediums bleibt die Temperatur konstant, wéhrend die Phase des Materials z.B. von der festen Form
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in die fliissige iibergeht [54]. Die dabei gespeicherte thermische Energie kann mit Hilfe der Gleichung 2.30
beschrieben werden.

Q=AH=Ah - m (2.30)

Dabei steht AH fiir die Enthalpiesinderung des Speichers beim Schmelzen. ASLh bezeichnet die spezifische
Schmelzenthalpie.

Aufgrund der simplen Bauweise und der vergleichsweise geringen Kosten des sensiblen Warmespeichers mit
Wasser als Speichermedium eignet sich dieser besonders fiir die thermische Energiespeicherung im héuslichen
Bereich. So findet sich diese Speicherart auch bevorzugt in KWK-Systemen wieder. Der technische Aufwand
der Integration gegeniiber einem latenten Warmespeicher ist sehr gering, da der Kiihlwasserkreislauf des KWK-
Systems einfach an den Warmwasserspeicher angeschlossen werden kann. Weiterhin kann das Speichermedium
ohne grofien technischen Aufwand genutzt werden, um den Bedarf an Brauchwasser im héuslichen Bereich zu

decken.

2.3.2 Speichertechnologien fiir elektrische Energie

Energiespeicher fiir elektrische Energie lassen sich, wie bereits erwdhnt, in direkte Energiespeicher, die
sogenannten elektrischen Energiespeicher, und in indirekte Energiespeicher, wie z.B. mechanische, chemische
und elektro-chemische Energiespeicher, unterteilen. Im Folgenden werden nun die einzelnen Energiespeicher

néher erldutert.

Mechanische Energiespeicher

Bei mechanischen Energiespeichern wird Energie in Form von potentieller oder kinetischer Energie gespeichert.
Die gebrauchlichsten Varianten der potentiellen Energiespeicher sind Pumpspeicherkraftwerke, die elektrische
Energie speichern, indem sie Wasser von einem niedrigen auf ein héheres Niveau pumpen. Beim Entladen
wird das Wasserreservoir entleert und wandelt so die gespeicherte potentielle Energie in kinetische Energie um.
Die kinetische Energie wird anschliefend zum Antrieb der Turbinen genutzt, um mechanische Energie und
anschliefend im Generator wieder elektrische Energie bereitzustellen. Die Mengen an gespeicherter Energie
By ist dabei direkt proportional zur Masse m und zum Hohenunterschied hpot zwischen Ausgangsniveau

und Speicherniveau (Gleichung: 2.31).
Epot =m: g- Ahpot (231)

Der Speicherwirkungsgrad eines Pumpspeicherkraftwerks liegt zwischen 70 % und 85 % [55, 56]. Im Vergleich
zu anderen Energiespeichern féllt die gravimetrische und volumetrische Speicherdichte mit 0,5 — 1,5 Wh/kg
bzw. 0,5 — 1,5 Wh/1 eher gering aus [57]. Weiterhin ist der finanzielle und bauliche Aufwand fiir diese
Speichersysteme sehr hoch, weshalb sie bevorzugt fiir die Speicherung grofier Mengen an elektrischer Energie
im Bereich der Netzstabilisierung genutzt werden [56].

Eine weitere Moglichkeit, potentielle Energie zu speichern, ist die mit Hilfe von Druckluftspeichern. In diesem
Fall wird Umgebungsluft komprimiert und in einem geeigneten Raum gespeichert. Beim Entladevorgang des
Speichers wird das komprimierte Gas iiber eine Turbine entspannt. Um diesen Vorgang so effizient wie moglich
zu gestalten und eine zu starke Abkiihlung des expandierenden Gases zu verhindern, wird bei der Expansion
in der Turbine zusétzlich Erdgas verbrannt. Der Wirkungsgrad dieser Druckluftspeicher bewegt sich dabei
zwischen 20 % und 80 % [58, 59]. Weiterhin wird an sogenannten adiabatischen Druckluftspeichern geforscht [60,

61], welche die bei der Kompression entstehende Warme speichern und anschliefiend das komprimierte Gas vor
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der Expansion erwirmen. Bisherige Druckluftspeicher werden zur Speicherung grofler Energiemengen genutzt,
welche sowohl natiirliche als auch kiinstlich geschaffene unterirdische Formationen oder Kavernen nutzen
[62-64]. Daneben befinden sich auch sogenannte Mikro-Druckluftspeicher im Entwicklungsstadium, welche
kleine Speichervolumina im Bereich weniger Kubikmeter nutzen [65, 66]. Die volumetrische Speicherdichte
der Druckluftsysteme f&llt jedoch mit 3 — 6 Wh/1 eher gering aus [59].

Wie eingangs erwdhnt, lassen sich mechanische Energiespeicher in potentielle und kinetische Energiespeicher
unterteilen. Kinetische Energie wird mit Hilfe von Schwungréidern gespeichert. Die kinetische Energie Fiiy,

setzt sich dabei aus der Winkelgeschwindigkeit w und dem Tragheitsmoment J nach Gleichung 2.32 zusammen.

1
Fhin = §Jw2 (2.32)
mit
2mh
J=" ;” (2.33)

Die Speicherkapazitit des Schwungrades kann somit besonders durch den Umfang des Rades und die
Winkelgeschwindigkeit beeinflusst werden, die Masse hingegen spielt eine untergeordnete Rolle. Ein Vorteil
von Schwungridern ist die hohe Leistungsdichte, die es erlaubt, in kurzer Zeit hohe Leistungen abzurufen
oder mit einer geringen Reaktionszeit Energie zu speichern. Weiterhin besitzen Schwungréder eine hohe
Zyklenstabilitdt und Gebrauchsdauer [59]. Aufgrund von Reibungverlusten im Lager des Schwungrades
werden Schwungréder fiir die kurzzeitige Speicherung von Energie genutzt und kommen deshalb hauptséichlich
zur Netzstabilisierung, zum Abfangen von Lastspitzen und zur kurzzeitigen Leistungssteigerung zum Einsatz
[67].

Zusammenfassend erscheint eine Verwendung mechanischer Speicher innerhalb eines KWK-Systems aufgrund

ihrer geringen Speicherdichte als ungeeignet.

Elektrische Energiespeicher

Elektrische Speicher sind in der Lage, elektrische Energie ohne eine Umwandlung in eine andere Energieform
erfolgt zu speichern. Die direkte Speicherung basiert dabei auf elektrischen Effekten, wie der Aufrechterhaltung
eines elektrischen Feldes oder mit Hilfe des supraleitenden Effektes [68, 69].

Zu den bekanntesten elektrischen Energiespeichern gehéren die Kondensatoren. Sie speichern elektrische
Energie durch die Ladung, im einfachsten Falle, zweier gegeniiberliegender Platten, die rdumlich voneinander
getrennt und mit einem Ionenleiter dem Elektrolyt verbunden sind [70, 71]. So wird durch die Ladung
einer Platte in der gegeniiberliegenden Platte eine Spannung induziert und damit elektrische Energie
gespeichert. Auch wenn Kondensatoren einen dhnlichen Aufbau wie Batteriespeichersysteme besitzen, so
ist ihre Leistungsdichte um ein Vielfaches hoher als die Leistungsdichte eines Batteriesystems und kénnen
weiterhin wesentlich schneller geladen werden. Dariiber hinaus unterliegen Kondensatoren durch das Fehlen
einer Reduktions- und Oxidationsreaktion und einer geringen Betriebspannung einem geringen Verschleif3,
weshalb sie eine hohe Zyklenstabilitidt und Lebensdauer aufweisen. Ein grofler Nachteil dieser Speicher
ist jedoch die hohe Selbstentladung und, wegen der geringen Spannung des Kondensators, die geringe
Energiespeicherdichte. Aus diesem Grund eigenen sich Kondensatoren zur kurzzeitigen Speicherung hoher
Leistungen und werden deshalb, wie auch die Schwungréder, hauptséichlich zur Netzstabilisierung und zum
Abfangen von Spannungsspitzen verwendet [57, 70]. Fiir Speicheraufgaben innerhalb eines KWK-Systems ist
jedoch die geringe Speicherdauer wegen der hohen Selbstentladung der Kondensatoren zu gering.

Ein anderer direkter elektrischer Speicher ist eine supraleitende magnetische Spule. Hier wird mit Hilfe

von Gleichstrom ein magnetisches Feld innerhalb einer Spule induziert, welche durch Kiihlung auf die
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Sprungtemperatur supraleitende Eigenschaften besitzt [72]. Aufgrund der supraleitenden Eigenschaften der
Spule dissipiert der eingeleitete Strom nicht in Warme und kann so ohne Verluste gespeichert werden [73].
Vorteile dieser Systeme sind die schnelle Be- und Entladung, die hohe Effizienz und die Zyklenstabilitét.
Nachteilig ist jedoch die aufwéindige Kithlung der Spule, da diese bis auf Temperaturen nahe des absoluten
Nullpunktes gekiihlt werden muss [73]. Zwar ist es durch bestimmte Metalllegierungen méglich, die Temperatur
zu erhohen, bei der die Spule supraleitende Eigenschaften aufweist, dennoch bleibt die Kiihlung ein sehr
aufwandiger und energieintensiver Prozess [74], der den Wirkungsgrad des Speichersystems verringert.
Weiterhin ist die Energiespeicherdichte von supraleitenden magnetischen Energiespeichern sehr gering,
weshalb diese Speicher, wie auch Kondensatoren und Schwungrider, zu jenen Gruppe von Speichern gehdoren,
die genutzt wird, um Leistungsschwankungen auszugleichen, da sie schnell be- und entladen werden kénnen.
Eine Speicherung tiber eine langere Zeitdauer, wie sie z.B. in KWK-Systemen auftritt, ist aus energetischer
Sicht jedoch nicht sinnvoll [69, 73, 74].

Chemische Energiespeicher

Zu den chemischen Energiespeichern gehoéren Speicher, die mit Hilfe einer chemischen Reaktion Energie
speichern kénnen. Sie zédhlen daher zu den indirekten elektrischen Speichern. Besonders hervorgetan hat
sich hierbei der Wasserstoff als energietragendes Element. Wasserstoff kann mit Hilfe der Elektrolyse aus
elektrischer Energie und Wasser gewonnen und anschlieBend mit der Brennstoffzelle wieder in Wasser und
Elektrizitat zuriickgewandelt werden. Zwar besitzt Wasserstoff unter den nicht radioaktiven Elementen die
hochste gravimetrische Energiedichte mit ca. 120 MJ/kg, jedoch ist seine volumetrische Speicherdichte unter
Normbedingungen mit 0,01079 MJ/1 sehr gering, weshalb die Speicherung unter Normbedingungen nicht
sinnvoll erscheint. Aus diesem Grund werden verschiedene Konzepte zur Speicherung des Wasserstoffs verfolgt.
Das Wasserstoffspeichersystem besteht somit aus drei Hauptkomponenten, wenn eine Speicherung von elek-
trischer Energie betrachtet wird. Die erste Komponente wandelt elektrische Energie in Wasserstoff. Der
Wasserstoff wird dann im eigentlichen Wasserstoffspeicher gespeichert und kann {iber eine Riickverstromungs-
einheit abschliefend wieder in elektrische Energie gewandelt werden.

Fir die Wandlung elektrischer Energie in chemisch gespeicherte Energie in Form von Wasserstoff wird das
bereits genannte Elektrolyseverfahren verwendet. Der Wirkungsgrad der Elektrolyse bewegt sich zwischen
47% und 66 % [75]. Wird dem Speicher wieder elementarer Wasserstoff entnommen, so kann fiir die Riickver-
stromung eine Brennstoffzelle genutzt werden. Mit ihrer Hilfe kann der Wasserstoff bei einem Wirkungsgrad
von 44 % bis 60 % in elektrische Energie zuriickgewandelt werden [43, 76-78].

Die eigentliche Speicherung des Wasserstoffs ldsst sich in vier Technologien unterteilen. Zum einen koénnen die
Speicherbedingungen beziiglich der thermodynamischen Eigenschaften, wie dem Druck und der Temperatur,
verandert werden, um die Dichte und somit auch die Energiedichte zu erhéhen. Diese Speicher werden auch
als elementare Wasserstoffspeicher bezeichnet. Sie gehoren derzeit zu den gebrauchlichsten Speichern, um
Wasserstoff zu speichern [79]. Der Druckwasserstoffspeicher hat, je nach Kompression des Wasserstoffs, einen
Wirkungsgrad von 80 % bis 95 %; dabei sind derzeit Driicke bis 700 bar moglich [80]. Nachteilig ist der hohe
Druck, der zum einen an die Festigkeit des Speichertankmaterials hohe Anforderungen stellt und der zum
andern ein Sicherheitsrisiko bei einem Materialversagen oder einer Manipulation des Systems darstellt [81, 82].
Eine andere Technologie zur elementare Speicherung des Wasserstoffs ist die Verfliissigung. Der Wasserstoff
muss hierfiir auf eine Temperatur von 20,4 K heruntergekiihlt werden. Zwar ist die Speicherdichte gegeniiber
dem Druckwasserstoffspeicher hoher, jedoch ist die Kiihlung sehr aufwendig und erreicht einen maximalen
Wirkungsgrad von 79 %, welcher jedoch nur in groen Verflissigungsanlagen erreicht werden kann [80]. Eine
Verfliissigung in kleinem Mafstab ist aufgrund der Komplexitdt nicht sinnvoll. Ein grofler Nachteil des
Flissigwasserstoffes ist weiterhin die hohe Selbstentladung des Speichers. Die sogenannten Boil-off-Verluste

oder das Verdampfen des fliissigen Wasserstoffs werden durch die hohe Temperaturdifferenz zwischen dem
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fliissigen Wasserstoff und der Umgebung verursacht. Der durch den Wéarmeeintrag verdampfte Wasserstoff
muss abgelassen werden, und stellt, falls kein Bedarf an Wasserstoff besteht, einen Verlust dar [83].

Eine andere Moglichkeit ist die Speicherung von Wasserstoff mittels Adsorption an geeigneten Trégermedien.
Hierbei werden in den meisten Fillen mikropordse Materialien genutzt, deren Speicherdichte, gemessen an der
aufgenommenen Menge an Wasserstoff pro Menge an Triagermedium, derzeit maximal 3,8 wt% betrigt [84].
Um diese hohe Speicherdichten jedoch zu realisieren, wird der Wasserstoff bei niedrigen Temperaturen von
77 K oder bei Driicken bis 20 bar im Triagermedium gespeichert [85]. Zur Desorption des Wasserstoffs muss
entweder der Druck abgesenkt oder Warme hinzugefiigt werden. Fiir eine schnelle und tiefe Entladung muss
Wirme auf einem hohen Temperaturniveau zugefithrt werden. Dies wird zum einen durch die Wérmeleitung
des Wasserstofftriagermaterials erschwert und zum anderen wird zur Entladung extra Warme bereitgestellt,

was wiederum den Gesamtwirkungsgrad des Speichers schmaélert [86-88].

Weiterhin kann Wasserstoff mit Hilfe einer chemischen Reaktion an ein Tragermedium gebunden oder Was-
serstoff als Edukt mit weiteren Edukten in einen Energietridger hoherer Energiedichte gewandelt werden.
Letztere Moglichkeit ist unter dem Namen Power-To-Gas und Power-To-Liquid bekannt, die mit Hilfe einer
zusétzlichen Kohlenstoffquelle gasformige und fliissige Energietrager mit enormer Energiedichte bereitstellen.
Bei Betrachtung des Speicherprozesses von der elektrischen Energieaufnahme bis zur Abgabe elektrischer
Energie kann bei diesen Speichern aufgrund der Ahnlichkeit des Energietriigers mit fossilen Energietriigern die
Riickverstromungseinheit leicht mittels Verbrennungsmotoren, Turbinen usw. realisiert werden [89]. Power-
To-Gas oder Power-To-Liquid-Speichersysteme bendtigen jedoch fiir die Konversion des Wasserstoffes in einen
energietragenden Stoff hoherer Energiedichte eine Kohlenstoffquelle [90]. Die Konversion nutzt dabei den
sogenannten Sabatier- oder Fischer-Tropsch-Prozess und benoétigt als Kohlenstoffquelle Kohlenstoffdioxid
CO3 bzw. Kohlenstoffmonoxid CO [91]. Hierin findet sich der grofite Nachteil dieses Speichersystems, da es fir
einen effizienten Betrieb eine COs- oder CO-Quelle hoher Reinheit benotigt, die derzeit nur durch aufwéndige
Reinigungsprozesse in Kohlekraftwerken, beim Kalkbrennen und in Biogasanlagen gefunden werden kann
[92-94]. Weitere Nachteile dieser Speichersysteme sind neben der hohen Komplexitiat der Anlagen der geringe
Speicherwirkungsgrad und die hohen Kosten fiir eine solche Anlage [95]. Aufgrund der Systemkomplexitét
dieses Speichers ist eine Implementierung von irreversiblen Wasserstoffspeichern nur in grofen KWK-Anlagen
sinnvoll.

Fin vielversprechendes reversibles Wasserstoffspeicherkonzept ist die Speicherung von Wasserstoff in sogenann-
ten organischen Wasserstofftragerfluiden (engl.: liquid organic hydrogen carriers; kurz: LOHCs), [96]. Dieses
System &hnelt stark den irreversiblen Wasserstoffspeichern und besitzt fiir die Wandlung des elektrischen
Stroms in Wasserstoff ebenfalls einen Elektrolyseur, der iiber einen Transformator und einen Gleichrichter
mit elektrischer Energie versorgt wird. Anders als bei den irreversiblen Wasserstoffspeichern wird beim
Reaktionsprozess der Wasserstoff zwar chemisch an das Tragerfluid gebunden, jedoch kann er mit Hilfe einer
Riickreaktion wieder vom Wasserstofftriagerfluid getrennt und somit einer Riickverstromungseinheit, wie zum
Beispiel der Brennstoffzelle, zugefithrt werden [97]. Diese Speichertechnologie hat den entscheidenden Vorteil
gegeniiber den irreversiblen Wasserstoffspeichertechnologien, dass der Wasserstoffstrager nicht verbraucht
wird, sondern nach der Entladung wieder der Beladung mit Wasserstoff zugefiihrt werden kann. Weiterhin
weisen LOHC-Speicher keine Selbstentladung auf und sind durch die chemische Bindung des Wasserstoffes
sicher in ihrer Handhabung [97]. Derzeit wird an organischen Wasserstofftragerfluiden geforscht, wobei sich
Dibenzyltoluol als vielversprechend hervortut und eine gravimetrische Speicherdichte von 6,2 wt% aufweist
[98, 99]. Die Hydrierungsreaktion, bei der der LOHC beladen wird, lauft unter exothermen Bedingungen
ab, wobei die Abwirme des Speicherprozesses, die bei einer Temperatur von 150 °C anfillt, sehr gut fir
Heizzwecke genutzt werden kann. Die Dehydrierungsreaktion ist eine endotherme Reaktion, die bei einer
Temperatur von 300 °C unter Umgebungsdruck ablauft [99]. Zur Bereitstellung der Warme kann entweder

Wasserstoff verbrannt oder tiber einen Brenner mit einer externen Energieversorgung betrieben werden. Im
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KWK-System eignet sich hierfiir ein Erdgasbrenner, da bereits ein Anschluss ans Erdgasnetz zum Betrieb
der KWK-Antriebseinheit existiert [100]. Weiterhin kann die Kapazitit des LOHC-Systems einfach erweitert

werden, da hierzu nur ein groflerer Speichertank benotigt wird.

Elektro-chemische Energiespeicher

Elektro-chemische Speicher, auch Batterien genannt, konnen in zwei Hauptgruppen unterteilt werden. Zum
einen gibt es Primérbatterien, die nicht wieder aufladbar sind und sich somit nicht als reversibler Ener-
giespeicher eignen. Zum andern gibt es Sekundérbatterien, die wieder aufgeladen werden kénnen und als
Akkumulatoren bezeichnet werden. Eine Batterie besteht im einfachsten Fall aus zwei Platten, der Anode
und Kathode, und einem Elektrolyten, der sich zwischen den beiden Platten befindet. Die Anode oder
negative Elektrode gibt Elektronen durch eine Redukions-Reaktion ab und die Kathode nimmt die abge-
gebenen Elektronen durch eine Oxidations-Reaktion auf. Das Elektrolyt iibernimmt dabei den Transport
der Elektronen [101]. Je nachdem, welche Materialien fiir die Elektroden und fiir das Elektrolyt genutzt
werden, entsteht eine charakteristische Spannung und Stromstérke, die durch eine elektrische Verschaltung
variiert werden kann [56]. Batterien gehoren aufgrund ihrer einfachen Handhabung und ihrer vergleichsweise
geringen Systemkomplexitit zu den meistverwendeten Energiespeichern der Welt [17]. Die Nachteile der
Batterien sind Selbstentladung und ihre begrenzte Gebrauchsdauer. So verschleifit die Batterie beim Be- und
Entladen je nach verwendeten Materialien mehr oder weniger stark, was sich besonders in einer Abnahme
der Speicherkapazitit der Batterie bemerkbar macht [102-104]; hierbei wird auch von der sogenannten
Zyklenstabilitdt der Batterie gesprochen.

Der Blei-Batterie-Speicher ist aufgrund seiner hohen Marktreife und seiner vielfdltigen Einsatzgebiete ein
vergleichsweise kostengiinstiger Speicher, der einen mittleren Wirkungsgrad von 72 % bis 80 % und eine
mittlere Zyklenstabilitit aufweist [55, 56, 105, 106].

Eine weitere sehr hiufig anzutreffende Batterieart ist die Lithium-Ionen-Batterie, welche aufgrund ihrer
hohen Energiedichte, ihrer hohen Zyklenstabilitdt und ihres anndhernd hundertprozentigen Wirkungsgrades
gern in mobilen Anwendungen zum Einsatz kommt [105, 107]. Ein grofler Nachteil dieses Speichers sind
jedoch die hohen Kosten [57, 108].

Neben den beiden beschriebenen sehr populdren Batteriespeichern existieren noch weitere Batteriearten, wie
zum Beispiel Batterien auf Nickelbasis, die sich jedoch fiir den Einsatz der Energiespeicherung in Wohnge-
bduden nicht durchsetzen konnten, sei es aufgrund hoher Selbstentladung, eines zu hohen Preises oder des
Memory-Effektes, der bei Teilentladung die Speicherkapazitit der Batterie verringert [56, 107, 109).

Neben den bisher beschriebenen Batterien, die bereits bei Umgebungstemperatur be- und entladen werden
konnen, existieren dariiber hinaus Hochtemperaturbatterien, deren Elektolyt- und Elektrodenmaterial sich
bei Umgebungstemperatur in der festen Phase befinden, bei Betriebstemperatur von mehreren hundert
Grad jedoch in fliissiger Phase vorliegen. Bekannte Beispiele fiir Hochtemperaturbatterien sind die Natrium-
Schwefel-Batterien (kurz: NaS-Batterie) und die Natrium-Nickelchlorid-Zelle, welche auch unter dem Name
ZEBRA-Batterie (englisch: Zero Emission Battery Activities) bekannt ist [110]. Die Betriebstemperatur
dieser Batterien liegt zwischen 270 °C und 350 °C [111, 112]. Diese hohen Betriebstemperaturen stellen einen
wesentlichen Nachteil der Hochtemperaturbatterien dar, da sie mit thermischer Energie auf einem hohen
Temperaturniveau versorgt werden miissen. Steht keine entsprechende Abwéirme zur Verfiigung, muss diese
gesondert bereitgestellt werden, was zu einer Senkung des Wirkungsgrades fithrt [105, 113]. Ein Vorteil dieser
Batterien ist der hohe Wirkungsgrad, der bei NaS-Batterien zwischen 75 % und 85 % und bei den ZEBRA-
Batterien zwischen 90 % und 99 % liegt [59, 114, 115]. Ein weiterer Vorteil der beiden Hochtemperaturzellen
ist auch ihre hohe Zyklenstabilitét, die teils iiber der einer Lithium-Ionenbatterie liegt [111, 113].

Die Flussbatterie oder Redox-Flow-Batterie stellt eine weitere Abwandlung der Batterie dar, deren Besonder-

heit es ist, dass die Elektrolyte in einem gesonderten Tank gelagert werden. Bei den bereits dargestellten
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Batteriespeichern gibt es keinen Austausch des Elektrolyts, weshalb die Speicherkapazitéit der Batterie durch
den Aufbau vorgegeben ist. Anders ist es bei der Redox-Flow-Batterie. Ihre Speicherkapazitit kann einfach
erweitert werden, da der Elektrolyt separat in einem Tank gelagert wird [116, 117]. Die Zyklenstabilitét dieser
Batterie héngt im wesentlichen mit der Gebrauchsdauer der Membran zusammen, die die beiden Elektrolyte
voneinander trennt und als Ionenbriicke fungiert. Somit wird mit einer Lebensdauer von 8 bis 10 Jahren
gerechnet [117, 118]. Der Wirkungsgrad einer Redox-Flow-Batterie variiert stark und bewegt sich je nach
System zwischen 35 % und theoretischen 97 %. Es handelt sich hierbei jedoch um Versuchssysteme, die noch
keine Marktreife erreicht haben [119]. Kommerziell verfiighare Anlagen weisen derzeit einen Wirkungsgrad
von ca. 85 % auf [120].

2.4 Kennzahlen

In diesem Kapitel sollen die Kennzahlen zur Bewertung der Simulationsergebnisse dieser Arbeit nédher
erldutert werden. So werden alle Kennzahlen mit Hilfe akkumulierter Werte nach einem Simulationszeitraum
von einem Jahr ermittelt. Dadurch werden Kennzahlen berechnet, die einen iiber das Jahr gemittelten
Wert ergeben. Innerhalb des simulierten Jahres kann der tempordre Wert der Kennzahl vom gemittelten
Jahreswert abweichen und, abhéngig vom Verhalten des Energiebedarfs und der KWK-Anlage, héher oder
niedriger ausfallen. Die hier verwendeten Kennzahlen wurden zur Bewertung von Batteriespeichern in
Einfamilienhdusern mit einer Photovoltaik-Anlage in der Arbeit von Weniger et al. [121] verwendet und
wie in einer separaten Publikation [100] beschrieben, zur Analyse von elektrischen Energiespeichern in
KWK-Systemen angepasst und erweitert.

Eine wichtige Grofe bei der Beschreibung eines KWK-Systems und insbesondere bei KWK-Anlagen mit einem
zusatzlichen elektrischen Energiespeicher ist der Autarkiegrad s. Diese Kennzahl beschreibt, in welchem Maf3
der Nutzer eines KWK-Systems von einem externen Energieversorgungsnetz abhéngig ist und welchen Anteil
seines Energiebedarfs er mit Hilfe der KWK-Anlage selbst decken kann. Der Autarkiegrad des KWK-Systems
setzt sich demnach aus der elektrischen Energie zusammen, die direkt genutzt werden kann, also dem Teil an
Energie, der wihrend des Betriebs der KWK-Anlage direkt zur Deckung des Bedarfs genutzt wird ((Epu))
und dem Anteil an Energie (Eqischarge), die vom elektrischen Energiespeicher bereitgestellt oder entladen
wird. Die Summe der beiden Teile wird anschliefend auf den gesamten elektrischen Energiebedarf Ee|. demand
bezogen, um zu ermitteln, welcher Anteil des elektrischen Energiebedarfs durch die Anlage einerseits, durch

das Speichersystem andererseits gedeckt werden kann.

5 — EDU + Edischarge (234)

Eel. demand

Durch die Detektion der Energiemenge Epower grid, out, die aus dem elektrischen Versorgungsnetz bereitgestellt
wird, kann durch eine Energiebilanz der Autarkiegrad laut Gleichung 2.34 auch mit Gleichung 2.35 berechnet
werden. Ein Autarkiegrad von 1 bedeutet, dass keine elektrische Energie aus dem Versorgungsnetz bendtigt

wird, um den elektrischen Energiebedarf decken zu kénnen.

s=1— Epower grid, out (2.35)

Ecl. demand

Da in dieser Arbeit die Wirkung eines elektrischen Speichers auf das KWK-System untersucht werden soll,
kann Gleichung 2.34 zur Berechnung des Autarkiegrades des Gesamtsystems abgewandelt werden, indem der

direkt genutzte Anteil der elektrischen Energie aus der Gleichung entfernt wird.

E ischarge
_discharge (2.36)

Sel. storage — Eu 4 P
el. deman
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Gleichung 2.36 spiegelt somit die Steigerung des Autarkiegrades wider, die durch den Einsatz eines zusétzli-
chen elektrischen Speichers erzielt werden kann.

Eine weitere wichtige Grofle zur Beurteilung elektrischer Energiespeicher in KWK-Anlagen ist der Eigennut-
zungsgrad d der elektrischen Energie. Ahnlich dem Autarkiegrad wird hier die elektrische Energie F;. supplied
bewertet, die vom KWK-System bereitgestellt wird. Der Eigennutzungsgrad setzt sich ebenfalls aus der elektri-
schen Energie zusammen, die direkt genutzt (Epy), und der elektrischen Energie (Echarge), die zum Laden des
elektrischen Energiespeichers bendtigt wird. Bezogen wird die Summe der beiden Energien auf die elektrische
Energie, die durch das KWK-System zur Verfiigung gestellt wird. Die Definition des Eigennutzungsgrades d
ist durch Gleichung 2.37 gegeben.

_ EDU + Echarge

d
Eel. supplied

(2.37)
Wie beim Autarkiegrad kann der Eigennutzungsgrad aber auch anhand eines anderen Energiestromes
berechnet werden. Hierzu wird die elektrische Energie Epower grid, in , die in das Versorgungsnetz eingespeist
werden muss, detektiert, wenn zum einen die elektrische Energie nicht direkt genutzt werden oder die
elektrische Energie nicht gespeichert werden kann, weil der Energiespeicher bereits vollgeladen ist. Somit

kann der Eigennutzungsgrad d auch mit Gleichung 2.38 angegeben werden.

E wer grid, in
g — Epower grid, (2.38)
Eel. supplied

Die Steigerung des Eigennutzungsgrades, die nur durch den elektrischen Energiespeicher verursacht wird,

lésst sich wiederum durch das Weglassen der direkt genutzten elektrischen Energie berechnen und kann mit

Gleichung 2.39 dargestellt werden.
Echarge

del. storage — E
el. supplied

(2.39)

Bei der Untersuchung von KWK-Anlagen und beim Vergleich von KWK-Anlagen untereinander spielt der
Primérenergiebedarf PE des Systems eine wichtige Rolle. So ist es bei dieser Kennzahl von grofler Bedeutung,
welche Menge an Energie aufgewendet werden muss, um den Energiebedarf zu decken. Hierbei ist der
Wirkungsgrad der KWK-Anlage selbst und der Wirkungsgrad der Energiespeicher von essentieller Bedeutung,.
Je schlechter der Wirkungsgrad des KWK-Systems ist, desto mehr Primérenergie muss aufgewendet werden,
um den Energiebedarf zu decken. Der Energiebedarf setzt sich dabei aus dem Bedarf an thermischer und
elektrischer Energie zusammen. Bei den untersuchten KWK-Systemen kann es vorkommen, dass der elektrische
Energiebedarf nicht vollstdndig durch die Anlage selbst oder den elektrischen Energiespeicher gedeckt werden
kann, weshalb elektrische Energie aus dem Versorgungsnetz bezogen werden muss. Damit der gesamte
Energiebedarf des Systems berechnet werden kann, miissen der Energiebedarf der KWK-Anlage und die
elektrische Energie aus dem Versorgungsnetz miteinander verrechnet werden. Dazu wird der sogenannte
Primérenergiefaktor bendtigt, der in der Bundesrepublik Deutschland vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie angegeben wird. Der Primérenergiefaktor wird dadurch berechnet, dass die in der Bundesrepublik
durchschnittlich aufgewendete Priméarenergie festgestellt wird, die benotigt wird, um 1 kWh an elektrischer
Energie bereitzustellen. Der Primérenergiefaktor ist dabei von den verwendeten Energietragern und deren
Anteilen am Gesamtenergieaufwand abhéngig. So sinkt zum Beispiel der Primérenergiefaktor, wenn der
Anteil an regenerativen Energien, die zur Bereitstellung der elektrischen Energie genutzt werden, steigt,
da fur diese keine Primérenergie in Form von fossilen oder nuklearen Energiequellen genutzt werden muss.
In dieser Arbeit wird ein Primérenergiefaktor f von 2,4 angenommen [19]. Der Primérenergiebedarf des
Gesamtsystems (Gleichung 2.40) berechnet sich demnach mit dem Primérenergiebedarf PExwk, den die

Anlage benétigt, um den Energiebedarf zu decken, und dem Primérenergiebedarf PEpower grid, der bendtigt
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wird, um die fehlende elektrische Energie aus dem Versorgungsnetz, zu decken.
PE = PExwk + PEpowergrid = PExwk + f - Epower grid, in (240)

Die Einsparung von Primérenergie, die erzielt werden kann, wenn im KWK-System ein zusétzlicher elektrischer
Speicher verwendet wird, ldsst sich mit der elektrischen Energie berechnen, die vom elektrischen Energiespei-
cher entladen wird, um den Energiebedarf zu decken. Wird diese Energiemenge mit dem Primérenergiefaktor
verrechnet und auf den Gesamtprimérenergiebedarf PE bezogen, so kann die Priméirenergieeinparung rpg

nach Gleichung 2.41 berechnet werden.

_ f ) Edischarge (2 41)
PEKWK + PEpowergrid

TPE

Bei elektrischen Energiespeichern, bei denen die Abwérme des Speicherprozesses genutzt werden kann, um die
KWK-Anlage bei der Bereitstellung von thermischer Energie zu unterstiitzen, kann zusétzlich zur elektrischen
Energie, die vom Speicher entladen wird, die Abwéarme des elektrischen Speichers hinzugezahlt werden. Mit
der Kennzahl ryaste heat Wird ausgedriickt, welchen Anteil die Abwérme des elektrischen Speichers Fyaste heat
am thermischen Jahresenergiebedarf Eiy,. gemand ausmacht. Mit Hilfe dieser Kennzahl kann auch darauf
geschlossen werden, welchen Anteil die Abwéirme an der Primérenergieeinsparung einnimmt. Die Kennzahl
wird mit Gleichung 2.42 berechnet.

Ewaste heat. (2.42)

T'waste heat =
Eth. demand

Eine weitere speziell fiir Batteriespeicher verwendete Kenngrofle ist der Batterienutzungsgrad. Mit ihm l&sst
sich ausdriicken, wie stark die Batterie durch die Be- und Entladezyklen verschlissen ist. An dieser Stelle soll
auf eine eingehende Erklarung des Zusammenhangs zwischen Verschleif}, Kapazitdtsminderung und Anzahl
der Be- und Entladezyklen verzichtet werden und statt dessen auf Kapitel 3.4.1 verwiesen werden, welches sich
eingehend mit dem Verhalten des Batterieverschleifles und dessen Modellierung beschéftigt. Weiterhin kann
mit dieser Kennzahl eine Abschétzung getroffen werden, wie lang die Batterie in der simulierten Umgebung
noch genutzt werden kann. Der Batterienutzungsgrad beschreibt die Kapazitidt des Batteriespeichers, die die
Batterie nach einer Simulationsdauer von 1 Jahr noch aufweist. Sinkt die Kapazitat bis auf einen gewisse
Endkapazitét, so ist die Gebrauchsdauer der Batterie erreicht. Beim Batterienutzungsgrad wird nun dieser
Bereich auf einen Wert zwischen 0 und 1 normiert. Betragt der Wert des Batterienutzungsgrades 1, so ist
die Batterie neuwertig und ihre Kapazitét ist durch Be- und Entladevorgéinge noch nicht abgesunken. Bei
einem Batterienutzungsgrad von 0 ist die Kapazitdt der Batterie bis auf den Kapazititsendwert abgesunken,
an dem die Batterie ihre Lebensdauer erreicht hat [122, 123]. Ein Gebrauch iiber diesen Punkt hinaus ist
moglich, jedoch wird ein totaler Ausfall der Batterie durch den Verschleifl einzelner Batteriekomponenten
zunehmend wahrscheinlicher.

Die Amortisationszeit eines elektrischen Speichers richtet sich nach den Anschaffungskosten und der Vergiitung
der elektrischen Energie, die durch die Batterie zur Verfligung gestellt wird. So wird der Gewinn, der durch die
Batterie erwirtschaftet wird, wie folgt berechnet. Der durchschnittliche Preis fiir elektrische Energie betrug
nach dem Bundesverband fiir Energie- und Wasserwirtschaft im Jahr 2016 0,287 €/kwh [124]. Weiterhin
betriagt die Vergiitung nach dem KWK-Gesetz aus dem Jahr 2016 fiir die Einspeisung elektrischer Energie in
das allgemeine Versorgungsnetz von KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung < 50 kW 0,08 € kWh ™.
Die selbstgenutzte elektrische Energie bei dieser Anlagengrofie wird mit 0,04 €kWh™! vergiitet [125]. Somit
setzt sich der Gewinn durch den elektrischen Energiespeicher aus der Vergiitung der entladenen elektrischen
Energie zusammen, die durch die Nutzung innerhalb des KWK-Systems mit 0,04 €kWh ™! entsteht, und
dariiber hinaus aus einem Zugewinn von 0,287 €kWh ™!, der erwirtschaftet wird, wenn diese Energiemenge

nicht mehr vom Versorgungsnetz bezogen werden muss. Durch den elektrischen Energiespeicher verringert
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sich jedoch die elektrische Energie, die in das Versorgungsnetz eingespeist wird, weshalb der Gesamtgewinn
um die elektrische Energie, die fiir das Beladen des Energiespeichers mal der Vergiitung der Netzeinspeisung
von 0,08 € kWh ™! verringert wird. Der Anschaffungspreis des elektrischen Energiespeichers wurde anhand der
Quellen [55, 57, 59, 106, 108, 126] durch eine Berechnung der Kosten pro kWh und einer Mittlung der Werte
abgeschétzt. Diese Kosten stellen nur Mittelwerte dar. Der Preis einzelner Speichersysteme kann jedoch mit
dem Entwicklungszustand und der Marktreife der einzelnen Speicher héher oder auch niedriger ausfallen und
variieren. Aufgrund der fehlenden Marktreife der meisten vorgestellten Energiespeicher, die sich fiir den Einsatz
in KWK-Anlagen eignen, kann eine Abschitzung der Amortisationszeit nur fiir Batteriespeicher erfolgen [127—
129]. Die ermittelten Preise fir die Energiespeicher inklusive der Peripherie, die zur Integration in die Anlage
benétigt werden, betragen fiir die Bleibatterie 340 € kWh ™! und fiir einen Lithium-Ionen-Batteriespeicher
1032€kWh™!. Die Amortisationszeit kann damit aus der Speicherkapazitit, den Anschaffungskosten pro kWh

und dem Gewinn, der innerhalb eines Jahres durch die Batterie erwirtschaftet wird, abgeschétzt werden.

2.5 Bestimmung von Unsicherheiten der Simulation

In der Technik ist es wichtig, neben dem angegebenen Maf} auch die dazugehorige Toleranz oder eine erlaubte
Abweichung anzugeben. Diese Vorgehensweise kann auch bei der Angabe von Messwerten beobachtet werden,
dass zum Beispiel bei mehrmaligem Messen die ermittelten Werte nie exakt den gleichen Wert wiedergeben
sondern, innerhalb eines bestimmten Bereiches schwanken. Diese Messunsicherheit kann durch Fehler bei der
Durchfiihrung des Experiments oder durch Ungenauigkeiten des Messprinzips und der eigentlichen Messung
herriihren.

Hingegen ist eine Simulation durch solche Fehlerquellen weit weniger betroffen. Zwar kann das Simulations-
ergebnis, wie in Kapitel 3.5 beschrieben, durch die Diskretisierung mathematischer Funktionen beeinflusst
werden, viel entscheidender fiir die Genauigkeit des Simulationsergebnisses ist aber die Wahl des mathe-
matischen Modelles und dessen Randbedingungen und Eingangsdaten. Da eine Simulation in vielen Féllen
dazu genutzt wird, um ein bestimmtes Verhalten vorherzusagen, welches jedoch in der Realitdt noch nicht
existiert oder sich einer genauen Analyse entzieht, soll der Einfluss des mathematischen Modelles an dieser
Stelle nicht weiter untersucht werden. Vielmehr soll im Folgenden auf den Einfluss der Eingangsdaten bzw.
der Randbedingungen eingegangen werden, da auch ein mathematisches Modell, das zwar bis ins Detail
einem realen Verhalten entspriiche, keine Ubereinstimmung mit der Realitét aufweisen kann, solange die
Randbedingungen nicht richtig gewéhlt werden. Weiterhin stellt sich die Frage, wie genau eine Vorhersage
mit der Simulation méglich ist, wenn Randbedingungen aus evtl. Messreihen oder Berechnungen mit einem
Messfehler behaftet sind und somit nicht exakt angegeben werden kénnen. In den folgenden Kapiteln soll der
Einfluss von unsicheren Eingangsdaten auf die Simulation untersucht werden, um eine Aussage dariiber treffen
zu konnen, mit welcher Genauigkeit Simulationsergebnisse angegeben werden kénnen und wie wahrscheinlich
der Simulationswert ein reales Verhalten abbilden kann.

Wie bereits erwéhnt, soll die Unsicherheit der Simulation betrachtet werden, indem die Eingangsparameter
oder die Randbedingungen der Simulation ihrerseits mit einer Unsicherheit oder einer Abweichung versehen
werden. Die Unsicherheit des Eingangsparameters wirkt sich somit auch auf des Verhalten und schliefilich
auch auf das Ergebnis der Simulation aus. Unbekannt ist jedoch, mit welcher Intensitéit ein solcher Ein-
gangsparameter das Simulationsergebnis verdndern kann. Nach folgendem Modell kann die Unsicherheit der
Simulation Ay des Simulationsergebnisses y vom Eingangsparameter z und dessen Unsicherheit Ax bestimmt

werden.

oy
Ay=-="-A 2.4
y=5 Az (2.43)
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Abbildung 2.8: Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion und des Konfidenzbereiches

Dabei ist die Unsicherheit zum einen abhéngig davon, wie grofl die Unsicherheit des Eingangsparameters Ax
ist. Des weiteren ist sie aber auch davon abhingig, in wieweit eine Verdnderung des Eingangswertes x sich
auf das Simulationsergebnis y auswirkt. Ist das Simulationsergebnis, wie im vorliegenden Fall, jedoch von
mehreren Eingangsparametern abhéngig, so miissen auch deren Unsicherheiten mit beriicksichtigt werden. So
kann das Simulationsergebnis y, das aus dem Mittelwert der einzelnen Simulationsergebnisse y; berechnet wird,
mit der Gesamtunsicherheit u, versehen werden, welche mit Hilfe des Gauf’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes

nach Gleichung 2.44 berechnet werden kann.

dy1 ? dy2 ?
Uy = <(51‘1 . ux’1> + <6$2 : UX’Q) (244)

Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich die einzelnen Eingangsparameter x; nicht gegenseitig beeinflussen.

In diesem Fall miissten jeder Term der Gleichung 2.44 mit einem Korrelationsterm versehen werden, der
die Abhéngigkeit der einzelnen Eingangsparameter untereinander beschreibt. Somit stoft das vorgestellte
Verfahren zur Bestimmung der Unsicherheit des Simulationsergebnisses bei vielen Eingangsparametern und
bei unbekannten Korrelationen zwischen den Eingangsparametern schnell an seine Grenzen, weshalb zur
Bestimmung der Gesamtunsicherheit an anderes Verfahren angewendet werden soll.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb auf die Unsicherheitsbestimmung mit Hilfe der Monte-Calo-Si-
mulation zuriickgegriffen. Die Monte-Carlo-Simulation basiert auf dem Prinzip von Zufallsexperimenten /-
simulationen, die durch eine hohe Anzahl von Wiederholungen und unter Zuhilfenahme der Wahrscheinlichkeit
das Ergebnis vorhersagen. Dabei wird versucht, durch die zuféllige Auswahl von Randbedingungen oder
Eingangsparametern und durch eine hdufige Wiederholung der Simulation mit diesen zufilligen Werten
eine moglichst grofle Anzahl an Kombination zu simulieren. AnschlieBend kann durch die Auswertung der
einzelnen Simulationsergebnisse y; eine Aussage tiber den mittleren Wert ynitte1 und dariiber hinaus auch
iber dessen Streuung, welche gleichbedeutend mit der Gesamtunsicherheit u, ist, getroffen werden. Zur
Auswertung wird der Wertebereich, zwischen dem das Simulationsergebnis aufgrund von Unsicherheiten
der Eingangsparameter schwankt, in sogenannten Klassen unterteilt. Innerhalb dieser Klassen wird die
Héufigkeit gezéhlt, mit der das Simulationsergebnis, auftritt. Je haufiger ein Ergebnis in einer Klasse, also
innerhalb eines Wertebereiches auftritt, desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die Simulation unter dem
Einfluss der Eingangsparameter und deren Unsicherheit ein Ergebnis innerhalb der Klasse aufweist. Abbildung
2.8a zeigt beispielhaft ein Histogramm normalverteilter Werte, welches in 15 Klassen eingeteilt wurde. Der
Normalverteilung entsprechend ist in dieser Abbildung zu erkennen, dass die Klassen mit der héchsten

Wahrscheinlichkeit sich um den Mittelwert 0 angeordnet haben. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von
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Werten in anderen Klassen nimmt symmetrisch vom Mittelwert ausgehend ab. Weiterhin kann in Abbildung
2.8a deutlich der Einfluss der Diskretisierung erkannt werden, die durch die Einteilung der Werte innerhalb
von Klassen hervorgerufen wird. Wird gedanklich die Anzahl der Klassen erh6ht so nimmt die Breite des
Wertebereiches ab und der stufige Verlauf wiirde sich immer mehr einem kontinuierlichen Verlauf annidhern,
wie er in Abbildung 2.8b zu sehen ist. Fiir die Einteilung in immer kleinere Wertebereiche oder immer mehr
Klassen werden jedoch immer mehr Werte bendtigt. Wiirde im Extremfall die Klassenbreite zu gering gewéhlt
werden, so wiirde die Haufigkeit, dass sich ein Wert innerhalb einer Klasse befindet, aufgrund des geringen
Bereiches auf den Wert 0 oder 1 sinken. Aus diesem Grund darf der Wertebereich einer Klasse nicht zu gering
gewahlt werden, um die Aussagekraft, dass sich Werte mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit innerhalb eins
Bereiches befinden, nicht zu schmélern. Die Anzahl der Klassen oder die Klasseneinteilung kann mit Hilfe
verschiedener Kriterien bestimmt werden. Im vorliegenden Fall wird hierzu das Kriterium nach Freedman
und Diaconis [130] verwendet, welches, abhéngig von der Streuung und der Anzahl der Werte, die passende
Klasseneinteilung vornimmt. Neben dem Kriterium nach Freedman und Diaconis sind noch die Regel nach
Sturges [131] und nach Scott [132] zu erwidhnen, mit Hilfe derer auch die Anzahl der Klassen bestimmt
werden kann.

Nachteilig bei der Auftragung der Ergebnisse als Histogramm ist jedoch, dass die Unsicherheit des Simulati-
onsergebnisses nicht direkt abgelesen werden kann, da die einzelnen Werte in Klassen eingeteilt sind, die einen
Wertebereich angeben, nicht jedoch einen konkreten Zahlenwert. Weiterhin kann durch die feste Einteilung
der Klassen keine genaue Aussage getroffen werden, ob sich durch weitere Simulationen die Wahrscheinlichkeit
eines bestimmten Wertebereiches nicht &ndert und ob es wahrscheinlich ist, dass Werte im Randbereich, also
minimale oder maximale Werte, noch hinzukommen. Aufgrund dieses Verhaltens und um unabhéngige Aussa-
gen von der Simulationsanzahl treffen zu kénnen, werden sogenannte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
verwendet, die mit einer gewissen Signifikanz das Verhalten der Werte widerspiegelt. Die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion der Werte aus dem Histogramm in Abbildung 2.8a ist in Abbildung 2.8b zu erkennen. Zwar
kann im Beispiel der Abbildung 2.8 erkannt werden, dass das aufgezeigte Verhalten im Histogramm einer
Normalverteilung entspricht, eine konkrete Aussage iiber die tatséchliche Verteilungsfunktion der Werte kann
jedoch durch den blolen Verlauf des Histogrammes nicht getroffen werden. Deshalb soll in dieser Arbeit der
sogenannte Kolmogorov-Smirnov-Test angewandt werden, um zu priifen ob die Hypothese, dass eine bestimm-
te Verteilungsfunktion mit hinlénglicher Genauigkeit das Verhalten der untersuchten Werte widerspiegelt, als
zutreffend angenommen werden kann. Andernfalls muss die Hypothese verworfen werden und evtl. auf eine
andere Verteilungsfunktion zuriickgegriffen werden, die das Verhalten besser wiedergeben kann [133, 134].
Beim Kolmogorov-Smirnov-Test wird aus den gewonnen Daten die sogenannte Summenfunktion S gebildet,
die Summenfunktion stellt dabei, genau wie das Histogramm, die Wahrscheinlichkeitswerte der Klassen x;
dar mit dem Unterschied, dass die Wahrscheinlichkeiten x; iber die einzelnen Klassen aufsummiert werden.
Anschliefend wird die hypothetische Summenfunktion gebildet, welche das Verhalten der zu vergleichenden
Verteilungsfunktion widerspiegelt. Nun wird an jeder Stelle z; die Summenfunktion mit der hypothetischen
Summenfunktion verglichen und die Abweichung D; bestimmt. Abhéingig von der Anzahl i der Klassen und
des Signifikanzniveaus a wird im Anschluss die maximale Abweichung Dy,.x bestimmt. Das Signifikanzniveau
« ist das Maf}, das zur Annahme oder zur Ablehnung der Hypothese fithrt. Bei einem hohen Signifikanz-
niveau ist der Bereich, in dem sich die Abweichung bewegen darf, klein. Dies bedeutet, dass die maximale
Differenz zwischen der Summenfunktion der Daten und der hypothetischen Verteilungsfunktion klein sein
muss. Ein niedriges Signifikanzniveau a erweitert daher im Umkehrschluss den Raum der Abweichung, und
die Hypothese, dass die Verteilungsfunktion die Summenfunktion korrekt abbilden kann, wird somit auch bei
grofleren Differenzen nicht abgelehnt. AbschlieBend wird gepriift, ob ein Wert der Menge D; die maximale
Abweichung Dy, tUberschreitet. Ist dies der Fall, wird die Hypothese abgelehnt, was zur Folge hat, dass
die gewdhlte Verteilungsfunktion auf dem Signifikanzniveau nicht der Verteilung der untersuchten Werte
entspricht. Um die jeweils passende Verteilungsfunktion zu finden, wurde ein Programm erstellt, welches

die zu untersuchenden Daten mit den verschieden gearteten Verteilungsfunktionen vergleicht und mit dem
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Abbildung 2.9: Quantile verschiedener Verteilungen

Kolmogorov-Smirnov-Test iiberpriift.

Mit Hilfe einer passenden Verteilungsfunktion kann, unabhéngig von der Anzahl der Simulationen oder
der Einteilung der Klassen, der Wertebereich angegeben werden, zwischen dem das Simulationsergebnis
schwankt. In vielen Féllen wird dazu die sogenannte Standardabweichung o verwendet, die angibt, wie stark
ein Ergebnis vom Mittelwert abweichen kann. Die im Folgenden genannten Werte beziehen sich ausschlielich
auf eine normal verteilte Menge, bei anderen Verteilungsarten kénnen diese erheblich davon abweichen.
Dabei bedeutet eine Abweichung von einem +o, dass sich 68,27 % aller Werte innerhalb dieser Grenzen
befinden konnen. Eine Abweichung von +20 bedeutet, dass sich 95,45 % aller Werte zwischen den Grenzen
befinden. Es zeigt sich, dass die Wahrscheinlichkeit, dass sich ein Wert oder ein Simulationsergebnis auflerhalb
des Bereichs befindet, geringer als 5% ist. Der hier beschriebene Bereich wird als Vertrauensintervall oder
auch Konfidenzintervall (siehe Abbildung 2.8b) bezeichnet und gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
Ergebnis innerhalb eines bestimmten Wertebereiches auftritt; je grofler das Konfidenzintervall, desto geringer
ist also auch die Wahrscheinlichkeit, dass sich das Ergebnis nicht innerhalb des Wertebereichs befindet. Ist
der Wertebereich, zwischen dem das Ergebnis schwanken kann, trotz eines grofien Konfidenzintervalls gering,
so lasst sich daraus folgern, dass sich die Unsicherheiten der Eingangsparameter nicht stark auf das Ergebnis
auswirken.

Wie bereits erwahnt, kann der Konfidenzbereich mit Hilfe der Standardabweichung o angegeben werden. Dies
ist jedoch nur dann moglich, wenn die Verteilung der Werte einer Normalverteilung folgen. Ist dies nicht
der Fall, muss das Konfidenzintervall auf einem anderen Weg festgelegt werden. Mit Hilfe des sogenannten
Quantil q kann, dhnlich der Standardabweichung, unabhéngig von der betrachteten Verteilungsfunktion, ein
Konfidenzintervall angegeben werden. Dabei wird bestimmt, welcher Anteil der Menge an Werten unterhalb
eines bestimmten Bereiches liegen. Mit dem sogenannte ¢-Quantil wird der Anteil bezeichnet, innerhalb
dessen die Werte auftreten konnen. Als Beispiel soll hierzu Abbildung 2.9 dienen. In ihr sind fir eine
Normalverteilung und eine Weibull-Verteilung beispielhaft die verschiedenen g-Quantile aufgetragen. So gibt
das ¢(50 %)-Quantil die Grenze des Wertebereiches an, bis zu dem 50 % aller Werte der Verteilungsfunktion
aufgetreten sind. Dieser Wert gibt sozusagen einen Mittelwert an, der neben der Anzahl der Werte auch die
Form der Verteilungsfunktion berticksichtigt. Im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert gilt das ¢(50 %)-
Quantil als robuster gegen Ausreiflern innerhalb des untersuchten Datensatzes und soll deshalb anstelle des
Mittelwertes im weiteren Verlauf verwendet werden [135]. Wie unterschiedlich die Lagen der charakteristischen
Quantile von zum Beispiel einer klassischen Normalverteilung und einer Weibull-Verteilung sind, ist in den
Abbildungen 2.9a und 2.9b zu sehen.

Mit Hilfe der Quantile kann nun ein sogenannter Interquartil-Abstand oder auch das bereits beschriebene

Konfidenzintervall berechnet werden, zwischen dessen Grenzen sich eine bestimmte Menge an Werten befindet,
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womit die Aussage gegeben werden kann, dass sich mit einer Wahrscheinlichkeit von AQq die zu erwartenden

Ergebnisse innerhalb des Bereiches von ¢(;) und q(;41) befinden.

2.6 Untersuchungsgegenstand

Nach der Beschreibung der verschiedenen KWK-Systeme und der verschiedenen Méglichkeiten, elektrische
Energie zu speichern, stellt sich die Frage, welche KWK-Systeme sich zur Integration eines Batteriespei-
chers eignen. Wie bereits dargestellt, konnen KWK-Systeme neben ihren Leistungsklassen auch in der Art
ihrer Regelung unterteilt werden. So gibt es stromgefiithrte und warmegefithrte KWK-Systeme. Da bei
den stromgefithrten KWK-Systemen die elektrische Energie nach dem elektrischen Energiebedarf geregelt
wird, ist der Einsatz eines elektrischen Speichersystems innerhalb dieser Anlagen aufgrund des geringen
Speicherbedarfs an elektrischer Energie eher weniger geeignet. In wirmegefithrten KWK-Systemen kann
jedoch ein wesentlich hoherer Speicherbedarf an elektrischer Energie beobachtet werden, da sich hier, wie
beschrieben, die Energiebereitstellung durch die Anlage nach dem thermischen Energiebedarf richtet und
so Zeiten des Mangels und Zeiten des Uberschusses an elektrischer Energie bestehen, welche durch einen
elektrischen Energiespeicher ausgeglichen werden konnen [8, 39, 136]. Warmegefiihrte KWK-Anlagen finden
sich besonders im Bereich der Energieversorgung im héuslichen Bereich und kénnen daher den Mikro- und
Mini-KWK-Anlagenbereich zugeordnet werden [8, 24, 38]. Aus diesem Grund soll in der folgenden Arbeit das
Zusammenspiel von KWK-Anlagen fiir den héuslichen Bereich und elektrischen Energiespeichern betrachtet
werden.

Aufgrund gegebener rdumlicher Voraussetzungen innerhalb eines Wohnhauses ist der Einsatz von mecha-
nischen Energiespeichern wegen ihrer geringen volumetrischen Speicherdichte nicht sinnvoll. Der Einsatz
von direkten elektrischen Speichern wird auch nicht betrachtet, da die bereits beschriebenen Kondensatoren
iiber eine zu geringe Speicherdauer verfiigen und eine Speicherung mittels supraleitender Spulen in diesem
Einsatzgebiet als nicht zweckméfBig erscheint. Chemische Energiespeicher in Form von Wasserstoffspeichern
werden dem Anforderungsprofil der elektrischen Energiespeicher innerhalb eines Wohngebédudes gerecht.
Davon ausgeschlossen sind jedoch die Speicherverfahren Power-to-Gas und Power-to-Liquid, da diese eher
zum Speichern grofler Energiemengen, wie sie zur Netzstabilisierung oder der Speicherung von regenerativen
Energie bendtigt werden, geeignet sind [89, 95]. Besser erscheint hier die elementare Wasserstoffspeicherung
mittels Kompression. Die Verfliissigung des Wasserstoffes scheidet jedoch in diesem Einsatzgebiet aufgrund des
technologischen Aufwandes aus. Als weiterer vielversprechender Wasserstoffspeicher wird der LOHC-Speicher
angesehen, der sich durch die einfache und sichere Handhabung und des hohen Wirkungsgrades durch die
Abwérmenutzung bewéhrt [97]. Fiir den Einsatz in KWK-Systemen eigenen sich weiterhin Batteriespeicher,
welche sich durch ihre hohe Verfiigbarkeit und Marktreife auszeichnen [17, 32, 137].

Im kommenden Kapitel wird daher das Verhalten der verschiedenen Energiespeicher im Zusammenspiel mit
unterschiedlichen KWK-Antriebseinheiten innerhalb eines Wohngebaudes untersucht und mit Hilfe geeigneter

Kennzahlen bewertet.






Kapitel 3

Modellierung

In diesem Kapitel wird die Modellierung beschrieben, fiir die die blockorientierte Skriptsprache MATLAB ©
Simulink genutzt wird. Der Aufbau des Modells gliedert sich in das Verbraucherverhalten, das mit Lastprofilen
dargestellt wird, in die KWK-Antriebseinheit und in die Energiespeicher fiir elektrische und thermische

Energie.

3.1 Modellierung der Lastprofile

Das Verhalten des Verbrauchers wird mit einem dynamischen Profil abgebildet. Hierzu wurde die VDI-
Norm 4655 als Grundlage verwendet, welche standardisierte Lastprofile bereitstellt, mit Hilfe derer KWK-
Anlagen bis zu einer elektrischen Leistung von 50 kW ausgelegt werden konnen [138]. Die VDI-Norm
4655 unterscheidet dabei Lastprofile nach sogenannten Typentagen, um die jeweilige klimatische Situation
darzustellen. Die Typentage lassen sich dabei in die Kategorien Sommer, Winter und Ubergangszeit, in
bedeckt und sonnig und in Werktage und Sonn- bzw. Feiertage gliedern. Eine Ubersicht der einzelnen
Typentage ist in Tabelle 3.1 zu sehen. Insgesamt gibt es 12 Typentage, die jeweils mit einem reprasentativen
Lastprofil versehen sind. Diese Lastprofile lassen sich weiter in Profile fiir Einfamilienh&user und fir
Mehrfamilienhduser unterteilen. Die Lastprofile fiir Einfamilienhduser haben eine zeitliche Auflésung von
1 min, die Lastprofile fiir Mehrfamilienh&user eine Auflésung von 15 min. Weiterhin werden nach der VDI-
Norm 4655 Lastprofile fiir verschiedene Klimazonen bereitgestellt. Der Bereich jeder Klimazone weist
bestimmte klimatische Gegebenheiten auf, die fiir das jeweilige Gebiet reprisentativ sind. Daher kénnen mit
Hilfe der Norm die Lastprofile so angepasst werden, dass sie dem Verhalten eines Verbrauchers an der Kiiste
mit Seeklima entsprechen oder aber dem eines Verbrauchers, der im Alpenvorland beheimatet ist. Fiir jede

dieser Klimazonen stellt der Deutsche Wetterdienst (kurz: DWD) Daten fiir ein sogenanntes Testreferenzjahr

Tabelle 3.1: Typentage

Wetter / Wochentage
Jahreszeit Werktag Sonn- & Feiertag
heiter  bedeckt heiter  bedeckt

Sommer” SWX  SWX  SSX SSX
Winter WWH WWB WSH WSB
Ubergangszeit UWH UWB USH USB

* Im Sommer wird nicht zwischen bedeckt und heiter unterschieden
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Tabelle 3.2: Kriterien zur Einteilung von Typentagen [139]

Bedeckungsgrad / B”
B < 5/8 B >5/8

Temperatur / T

T<5°C Winter & heiter Winter & bedeckt
5°C < T <15°C Ubergangsz. & heiter Ubergangsz. & bedeckt

T>15°C Sommer Sommer

* Der Bedeckungsgrad wird in Achtel gemessen. Eine Bedeckung von B = 8/s gibt
eine vollstdndige Bedeckung an.

zur Verfiigung. Sie entsprechen einem reprisentativen Standardjahr, welches anhand von iiber mehrere Jahre
gemittelter klimatischer Messwerte die Wetterphdnomene und Temperaturen eines jeden Tages innerhalb
eines Jahres und innerhalb jeder Klimazone beschreiben kann. [139]

Da die VDI-Norm keine Angaben iiber die zeitliche Abfolge der klimatischen Phidnomene macht, wird ein
Testreferenzjahr herangezogen. Anhand der klimatischen Messwerte wird jeder Tag einem sogenannten
Typentag zugewiesen, welcher von der VDI-Norm 4655 mit Lastprofilen nach Tabelle 3.1 hinterlegt wurde.
Mit Hilfe der Kenntnis tiber die Abfolge der einzelnen Typentage und der dazugehorigen Lastprofile kann
nun durch Aneinanderreihung der einzelnen Tageslastprofile ein Jahreslastprofil erstellt werden, welches den
Wiérmebedarf fiir Warmwasser, fiir die Raumwérme und fiir die elektrische Energie wiedergeben kann. Die

Einteilung der Typentage erfolgt dabei anhand der in Tabelle 3.2 gegebenen Werte.

3.2 KWK-Antriebseinheiten

Die Antriebseinheiten von KWK-Anlagen lassen sich in fiinf Gruppen unterteilen. Die erste Gruppe bilden
die Hubkolben-Verbrennungsmotoren mit innerer Verbrennung, im Folgenden verkiirzt Verbrennungsmotoren
genannt. Die zweite Gruppe bildet wiederum Hubkolben-Verbrennungsmotoren, jedoch mit externer Verbren-
nung (Stirlingmotoren), deren Funktionsprinzip bereits in Kapitel 2.2.4 beschrieben wurde. Die dritte Gruppe
bildet die Brennstoffzelle und die vierte Gruppe die Mikrogasturbinen. Die fiinfte und letzte Gruppe bildet
der Dampfmotor. Alle Modelle werden innerhalb des Blocks der KWK-Antriebseinheit zusammengefasst,
welche als Eingang ein Start-/Stopsignal, ein Speicherfiillstandssignal und ein Signal {iber den aktuellen
elektrischen Energiebedarf besitzt. Ausgegeben werden der Brennstoffbedarf, der COz-Ausstof}, die thermi-
sche und elektrische Leistung und die Anzahl der An- und Abfahrvorgéinge. Im Folgenden werden nun die
Modellierungen der KWK-Antriebseinheiten und ihrer Bestandteile beschrieben.

3.2.1 Modell fiir Verbrennungsmotoren mit interner Verbrennung

Mit diesem Modell kénnen drei unterschiedliche Betriebsweisen von Verbrennungsmotoren mit interner
Verbrennung simuliert werden. Dabei handelt es sich um die leistungsfeste Betriebsweise, um eine Betriebsweise
mit gestufter Leistungsmodulierung und um eine stufenlos modulierende Betriebsweise. Die Modelle der
Betriebsweisen basieren dabei auf dem realen Verhalten von Verbrennungsmotoren der KWK-Anlagen-
Hersteller Viessmann, Vaillant und Senertec. Die technischen Daten der Motoren der verschiedenen Hersteller
konnen der Tabelle A.1 des Anhangs entnommen werden. Um das Verhalten der Verbrennungsmotoren in der
Simulation darstellen zu kénnen, miissen neben den technischen Daten der Hersteller weitere Eigenschaften

und Gréflen in das Simulationsmodell einflie3en.
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Tabelle 3.3: Anfahrverhalten von Verbrennungsmotoren

) ] elektrische Leistung thermische Leistung
Anlagenstillstand / min

Dampfungskonst. Zeitkonst. Dampfungskonst. Zeitkonst.

22 0,9 6 0,7 28
57 0,9 6 0,7 35
83" 0,9 6 0,7 40
100 0,9 6 0,7 40

* Ab einer Stillstandszeit von 83 min wird von einem Kaltstart der KWK-Anlage ausgegangen.

Als erste Grofle soll das Anfahrverhalten von Verbrennungsmotoren naher betrachtet werden. Basierend auf
experimentelle Untersuchungen zum Anfahrverhalten von KWK-Anlagenmotoren von Arndt [140] ergab sich

folgender Zusammenhang, welcher mit Gleichung 3.1 und 3.2 mathematisch beschrieben werden kann.

P = Promn [1 - e(%)} (3.1)

Q = Quonn |1~ el )| (3.2)

Die untersuchten Motoren konnen ihre elektrische Nennleistung Ppenn, unabhéngig von der Dauer ihrer
Stillstandszeit erbringen (vergleiche Tabelle 3.3). Weiterhin ist auch die Dauer, die die Anlage benétigt, um
ihre volle elektrische Leistung zu erbringen, sehr kurz, was an der geringen Dampfung liegt (Abbildung 3.1).
Anders als bei der elektrischen Leistung ist die Dauer der Stillstandszeit fiir die thermische Leistung der
KWK-Anlage von entscheidenderer Bedeutung. Dies lésst sich anhand der thermischen Tragheit des KWK-
Systems erkliren, da die verschiedenen Wirmeiibertrager nicht instantan ihre volle Ubertragungsleistung
erbringen kénnen. Die Stillstandszeit wird wihrend der Simulation detektiert und die jeweilige Zeitkonstante
anhand des in Abbildung 3.1a gezeigten linearen Verlaufs angepasst. Ab einer Stillstandszeit von 83 min
muss nach Arndt von einem Kaltstart der Anlage ausgegangen werden, weshalb fir die Zeitkonstante bei
Stillstandszeiten grofer 83 min ein konstanter Wert angenommen wird [140]. Neben der Stillstandszeit wird
das Simulationsmodell mit einer Anfahrverzogerung versehen. Dies bedeutet, dass erst nach einer bestimmten
Zeitspanne nach dem Einschalten das KWK-System thermische Energie bereitstellt. Ursache fiir dieses
Verhalten ist, dass sich sowohl die Anlagenkomponenten als auch die Kiihlfliissigkeiten und das Schmierol
erst auf Betriebstemperatur erwdrmen miissen, bevor Warme ausgekoppelt werden kann. Diese verzogerte
Wirmeabgabe dient zur Verringerung des Schadstoffausstofles wéihrend der Anfahrphase und zur Reduktion
der Reibung im System durch ein zu viskoses Schmierdl. Fur die Anfahrverzégerung kann laut Rosato et al.
eine Dauer von 100 s angenommen werden [141]. Da der Verbrennungsmotor mit der gegebenen Dampfungs-
konstante und Zeitkonstante nach einer Minute 99, 8 % seiner Nennleistung erreicht und die Simulation einen
Zeitschritt von einer Minute verwendet, kann das elektrische Anfahrverhaltens als Sprungfunktion modelliert
werden.

Wie eingangs erwéihnt, sind die KWK-Anlagen der Frima Vaillant und der Firma Viessmann in der Lage,
ihre Leistung zu variieren. Daher soll auch im Simulationsmodell die Modulationsfahigkeit der Leistung
implementiert werden. Wird der Motor im sogenannten Teillastbereich betrieben, muss jedoch beachtet
werden, dass neben der Leistung auch der Wirkungsgrad der Anlage sinken wird [142]. Trotz der niedrigen
Effizienz der Anlage im Teillastbereich wird eine Modulation der Anlagenleistung vorgenommen, um die
Gesamtlaufzeit der Anlage zu erhohen. Durch diese Laufzeiterhohung soll erreicht werden, dass iiber einen
moglichst langen Zeitraum die gesamte oder zumindest grofle Teile der bereitgestellten elektrischen Energie

durch einen Verbraucher genutzt werden kann. Durch diese erhohte Nutzung der bereitgestellten elektrischen
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Abbildung 3.1: Anfahrverhalten, Teillast- und Wirkungsgradverhalten der verschiedenen Verbrennungsmo-
toren

Energie kann der Eigennutzungsgrad erhoht werden. Fiir eine Laufzeitverlingerung der wiarmegefiihrten
KWK-Anlagen wird die Leistung nach dem Speicherfiillstand geregelt. Neben dem Signal zum Einschalten
und Ausschalten der KWK-Anlage durch den Warmespeicher wird daher noch ein weiteres Signal fiir die
Motorsteuerung benétigt, das iiber den Speicherfiillstand des thermischen Speichers Auskunft gibt. Fiir die
Modellierung und die Regelung von realen Anlagen dient hierfiir der sogenannte Teillastgrad, welcher eine
Funktion des Speicherfiillstands darstellt und die gegenwartig vom Motor abgegebene Leistung im Verhéltnis
zur Nennleistung angibt. Experimentelle Untersuchungen zu diesem Verhalten wurden durch Roselli et
al. durchgefithrt und dienen als Datengrundlage zur Modellierung des Teillastverhaltens bei verschiedenen
Speicherfillstdnden. [143]

Mit Hilfe des Teillastgrades und des damit einhergehenden Wirkungsgrades kann somit auch die Brennstof-
menge berechnet werden, die wiederum fiir die Bezifferung des Primérenergiebedarfs benotigt wird. Das
gemessene Teillastverhalten in Abhéngigkeit des Speicherfiillstand der hier untersuchten Verbrennungsmoto-
ren, ist in Abbildung 3.1c aufgetragen und wurde in das Simulationsmodell iibernommen. Um bei jedem
Teillastgrad den Wirkungsgrad der Anlage und den Brennstoffbedarf berechnen zu kénnen, wird wiederum
auf die experimentellen Untersuchungen von Roselli et al. zuriickgegriffen [143]. Hier wurde bei verschiedenen
Teillasten eines Motors der zugehorige Wirkungsgrad gemessen. Die in Abbildung 3.1d aufgetragenen Werte
wurden normiert, sodass der Wirkungsgradverlauf in Abhéngigkeit der Teillast fiir alle Verbrennungsmotor-

modelle verwendet werden kann. Anhand der gemessenen Punkte wird eine polynomische Funktion 2. Grades
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angepasst. Die Anpassungsgiite der Funktion wird mit einem Ridj—Wert von 0.9972 beziffert. Daraus leiten
sich die Funktion des normierten Wirkungsgrades in Abhéngigkeit der normierten Teillast nach Gleichung
3.3 ab.

n/"]nenn. = A ! (lj/lpnenn.)2 + B : (P/Pnenn,) + C (33)

Die Werte der einzelnen Koeffizenten betragen: A = 0,10757, B = 1,47839 und C' = —0, 58711.
Somit kénnen mit den hier beschriebenen Modellen das Anfahrverhalten, die Entwicklung von elektrischer

und thermischer Leistung, der Teillastbetrieb und der Brennstoffbedarf simuliert werden.

3.2.2 Modell fiir Stirlingmotoren

Da es sich bei Stirlingmotoren - im Gegensatz zu den beschriebenen Verbrennungsmotoren in Kapitel 2.2.2 - um
Motoren mit externer Verbrennung handelt, konnen die getroffenen Modellannahmen aus Kapitel 3.2.1 nicht
direkt auf das Stirlingmotorenmodell {ibertragen werden. So unterscheidet sich besonders das Anfahrverhalten
des Stirlingmotors (externe Verbrennung) gegeniiber dem Anfahrverhalten eines Verbrennungsmotors mit
interner Verbrennung, da die Energie, wie in Kapitel 2.2.4 beschrieben, erst iber Warmeiibertrager in das
System eingeleitet und ausgeleitet werden muss. Neben der Verzégerung durch die Wéarmeiibertragung
wird das thermische und elektrische Anfahrverhalten durch die Warmekapazitit des Arbeitsgases, der
Bauteile des Motors und der Warmeitibertrager selbst beeinflusst. Aus diesem Grund ist auch ein abruptes
Abschalten des Motors nicht mdéglich, sodass dieser nach dem Abschalten der Brennstoffzufuhr weiterhin
thermische und elektrische Energie bereitstellt. Fiir die Simulation von KWK-Anlagen mit Stirlingmotoren
stehen zwei Modelle zur Verfligung: eines, das einen leistungsfesten Stirlingmotor abbildet, und ein Modell
eines Stirlingmotors mit variabler Leistung. Die Datengrundlage fiir das leistungsfeste Modell bietet die
KWK-Anlage der Firma WisperGen, welche durch Conroy et. al untersucht wurde [144]. Die technischen
Daten dieser Anlage finden sich im Anhang in Tabelle A.1. In Abbildung 3.2 wird das von Conroy et. al
untersuchte An- und Abfahrverhalten fiir thermische und elektrische Energie dargestellt. Hier werden die in
[144] vorgeschlagenen Fit-Funktionen fiir die experimentell ermittelten Datenpunkte vorgestellt. Abbildung
3.2a zeigt das elektrische Anfahrverhalten des WisperGen-Stirlingmotors. Abhéngig von der vorangegangenen
Stillstandszeit des Motors wird die volle elektrische Leistung erst nach einer gewissen Zeit erreicht. Mit Hilfe
der Fit-Funktionen kann dieses Verhalten in das Simulink-Modell integriert werden. Dazu wird in einem
ersten Schritt die Stillstandszeit mit Hilfe eines Integriergliedes ermittelt, abhéngig davon kann anschlieffend
mit einer if-else-Abfrage die passende Funktion ausgewéahlt werden. Da die Funktion fir alle Zeitwerte giiltig
ist und, wie in Abbildung 3.2a dargestellt, die Funktion den normierten elektrischen Leistungswert iibersteigt,
muss der Zeitpunkt, an dem die Funktion den Wert 1 annimmt bestimmt werden, um ihr Giltigkeitsraum
zu ermittelt. Mit diesem Zeitpunkt und einer weiteren if-Abfrage kann mit Hilfe der Fit-Funktion das
Anfahrverhalten des Stirlingmotors simuliert werden, bis der Motor seine maximale Leistung erbringt. Im
Anschluss daran kann dann ein konstanter Wert als Motorleistungssignal ausgegeben werden. Das Modell
des Anfahrverhaltens zeigt, dass der Stirlingmotor nach einer Stillstandszeit von weniger als einer Stunde
innerhalb von ca. 25 min seine volle Leistung erreichen kann, wohingegen nach einer Stillstandszeit von
mehr als vier Stunden die volle elektrische Leistung erst nach ca. 48 min zur Verfligung steht. Bei einer
Stillstandszeit von mehr als vier Stunden wird von einem Kaltstart des Stirlingmotors ausgegangen.

Das thermische Anfahrverhalten ist in Abbildung 3.2b aufgetragen. Hier wird nur zwischen einer Stillstandszeit
von weniger als einer Stunde und mehr als einer Stunde unterschieden. Die maximale Leistung wird bei einer
Stillstandszeit von weniger als einer Stunde innerhalb von 52 min erreicht, bei lingeren Stillstandszeiten steht

die volle thermische Leistung erst nach 57 min an.
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Abbildung 3.2: An- und Abfahrverhalten des WisperGen Stirlingmotors
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Abbildung 3.3: An- und Abfahrverhalten sowie Teillastverhalten und Regelung des Viessmann Stirlingmo-
tors

Wie schon angedeutet, ist ein abrupter Abbruch der Energiebereitstellung durch den Stirlingmotor aufgrund der
thermischen Trégheit und seiner Bauweise nicht moglich. Daher muss das Abfahrverhalten des Stirlingmotors
bei der Simulation ebenfalls beriicksichtigt werden. Dieses Verhalten ist in Abbildung 3.2c aufgetragen. Es
zeigt die Entwicklung der elektrischen und thermischen Leistung nach Abschalten der Brennstoffzufuhr.
Deutlich zu sehen ist der starke Abfall der elektrischen Leistung, die innerhalb von ca. 1 min von Volllast
auf den Wert 0 fallt. Aufgrund der thermischen Trégheit sinkt die thermische Leistung erst nach einer
Zeitspanne von ca. 18 min von Volllast auf 0. Sowohl beim Anfahrverhalten als auch beim Abfahrverhalten
des Stirlingmotors ist es moglich, eine weitere zeitliche Verzogerung, eine sogenannte Totzeit, zu integrieren,
um die thermische Tragheit des Systems noch genauer zu beschreiben [144].

Da das dargestellte An- und Abfahrverhalten speziell auf den Stirlingmotor der Firma WisperGen zutrifft,
soll fir das Simulationsmodell des Stirlingmotors der Firma Viessmann auf ein allgemein giiltigeres Modell
zuriickgegriffen werden, welches in der Arbeit von Bouvenot et al. prasentiert wurde [145]. So unterscheidet
sich das in Abbildung 3.3a zu sehende Anfahrverhalten des Stirlingmotors von Viessmann nicht grundlegend
vom Anfahrverhalten des WisperGen Stirlingmotors, wie es in den Abbildungen 3.2a, 3.2b zu sehen ist. In
diesem Fall wird jedoch keine weitere Differenzierung zwischen den Stillstandszeiten vorgenommen; somit
kann auf die Detektierung der Stillstandszeiten verzichtet werden, was das Modell vereinfacht.

Das Abfahrverhalten des allgemeineren Modells nach [145] dhnelt ebenfalls stark dem Abfahrverhalten
des WisperGen Stirlingmotors, wie es in Abbildung 3.2¢ gezeigt wird. So nimmt auch in Abbildung 3.3b

die elektrische Leistung nach Abstellen der Brennstoffzufuhr anndhernd linear ab, wahrend die thermische
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Leistung erst stark und zum Ende hin flacher abféllt. Im Unterschied zum thermischen Abfahrverhalten des
WisperGen Stirlingmotormodells klingt die thermische Leistung des Viessmann Stirlingmotormodells schneller
ab, weshalb dieses Simulationsmodell bereits nach ca. 13 min keine thermische Leistung mehr erbringt, das
Modell fiir den WisperGen Stirlingmotor jedoch erst nach 17 min keine thermische Energie mehr bereitstellt.
FEine Besonderheit des hier vorgestellten Modells ist die elektrische Leistungsmodulation. So kann das
Simulationsmodell die elektrische Leistung zwischen 60 % und 100 % variieren. Dabei wird die Leistung,
abhéngig vom Speicherfiillstand des thermischen Speichers, variiert (siehe Abbildung 3.3d), um eine méglichst
lange Laufzeit der Anlage zu gewéhrleisten. Bei der Simulation eines leistungsmodulierenden Systems
wurde zusétzlich ein weiterer Modellblock eingefiihrt, der die Abnahme des elektrischen Wirkungsgrads
beriicksichtigt, wenn die Anlage nicht in ihrem Auslegungspunkt betrieben wird. Somit wurde die Funktion,
die abhéngig vom Teillastgrad der Anlage den Wirkungsgrad beschreibt und in Abbildung 3.3c zu sehen ist,
in das Simulationsmodell des Stirlingmotors implementiert.

Wie auch schon beim Modell des Stirlingmotors der Firma WisperGen ist es auch in diesem Modell moglich,
eine verzogerte Reaktion des Stirlingmotors auf An- oder Abschaltbefehle der Anlage tiber die Eingabe einer
Totzeit zu simulieren.

Somit stehen fiir die Untersuchungen von KWK-Anlagen zwei Modelle fiir Stirlingmotoren zur Verfiigung,
die das An- und Abfahrverhalten und die Stillstandszeiten der Anlage beriicksichtigen und, im Fall des

Stirlingmotorenmodells der Firma Viessmann zusétzlich einen leistungsmodulierenden Betrieb erméglichen.

3.2.3 Modell fiir Mikrogasturbinen

Neben den gebrauchlichen Antriebseinheiten, wie Hubkolbenverbrennungsmotoren und Stirlingmotoren, soll
auch das Verhalten von Mikrogasturbinen untersucht werden. Als Datengrundlage fiir dieses Modell soll
die Mikrogasturbinen-KWK-Anlage der Firma EnerTwin dienen. Mit diesem Modell kann, wie auch bei
der realen Anlage, die thermische Leistung stufenlos zwischen 50 % und 100 % moduliert und dabei die
elektrische Leistung um bis zu 70 % reduziert werden. Da zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch keine Daten
zum Verhalten der Mikrogasturbinen vorhanden waren, wird auf die Untersuchungsergebnisse von Petrov
et al. zuriickgegriffen, der das dynamische Verhalten einer 30 kW Mikrogasturbine untersucht hat, die auch
im KWK-Anlagenbereich eingesetzt wird [146]. Da das Anfahrverhalten der hier untersuchten Turbine in
[146] stark dem Anfahrverhalten der Verbrennungsmotoren aus [140] dhnelt, wird mit Hilfe der Gleichungen
3.1 und 3.2 auch das thermische und elektrische Anfahrverhalten der Mikrogasturbine beschrieben. Durch
Anpassung der Zeitkonstante ZK und der Dédmpfungskonstante DK kann mit Hilfe der Gleichungen somit
auch das Anfahrverhalten der Turbine simuliert werden (Abbildung 3.4a). Um das Verhalten der Turbine im
Teillastbereich korrekt nachzubilden, wurde weiterhin die Korrelation von Feuerungsleistung und elektrischem
Wirkungsgrad zum Teillastgrad aus der Arbeit von Petrov et al. verwendet [146]. Beide Gleichungen, wie sie
in Abbildung 3.4b grafisch aufgetragen sind, kénnen somit im Modellblock verwendet werden, um, abhéngig
von der thermischen Leistung, den aktuellen Brennstoffbedarf und die elektrische Leistung zu berechnen. Die
Regelung der Leistung der Mikrogasturbine erfolgt, wie auch bei den bereits beschriebenen Modellen, iiber
den Ladezustand des Warmespeichers. Die dabei verwendeten Grenzen und der Modulationsbereich sind in

Abbildung 3.4c aufgetragen.

3.2.4 Modell fiir eine Brennstoffzelle

Das Brennstoffzellenmodell basiert auf dem Verhalten des PEM-Brennstoffzellensystems Vitovalor der Firma
Viessmann. Das kommerziell erhéltliche Modul besteht aus einer Kombination aus einer PEM-Brennstoffzelle
und einem Gasbrenner, der als Spitzenlastkessel fungiert. Die beiden Systeme werden in Kombination

miteinander betrieben, da die hier betrachtete Brennstoffzelle allein nicht die erforderliche Leistung fiir die



3.2 KWK-Antriebseinheiten

39

normierte thermische u. elektrische Leistung / -

11 T T T T T T T T T T T T 0.155 T T T T T T 20
O i e i S 0.150 -
- 18
0.9 ! 1, P
/ 2 01451 Lz
08! . -
B E 0.140 o 16 E
0.7+ {41 R e =
i € 0135 7 g
64 4 S Yoo L7 =]
> £ 14 8
0.5—: B ; 0.1304 L7 5
' Fo) d g’
047 1 g 01259 ‘ F12 5
034 ] 2 . 3
1 % 0.120 . Lo
0.2+ 1 T P 10
014 —— thermsiche Leistung ] 0.115+7 - - - - elektrischer Wirkungsgrad
’ - - - - elektrische Leistung —— Feuerungsleistung
0.0 T T T T T T T T T T T T T 0.110 T T T T T T 8
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10
Laufzeit/ min Teillastfaktor / -
(a) elektrisches und thermisches Anfahrverhalten (b) Teillastverhalten
T T T T
1.00+ e
0.754 e
S
ﬁ’ 050 1
D
'_
0.254 e
0.00 T T T T
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Speicherfillstand / -

(c) Regelung

Abbildung 3.4: Anfahrverhalten, Teillastverhalten und Regelung einer Mikrogasturbine
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Abbildung 3.5: Anfahrverhalten und Regelung einer Brennstoffzelle

thermische Energieversorgung von Wohnh&usern erbringen kann. Weiterhin kann die Brennstoffzelle nur
mit ihrer Nennleistung betrieben werden. Das Ziel beim Betrieb der Brennstoffzelle besteht deshalb darin,
einen moglichst kontinuierlichen Betrieb {iber das gesamte Jahr zu gewéhrleisten. Aus diesem Grund werden
Brennstoffzelle und Spitzenlastkessel im Verbund betrieben. Die Regelung des Verbundes aus Spitzenlastkessel
und Brennstoffzelle ist in Abbildung 3.5b grafisch dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Spitzenlastkessel
immer dann zuschaltet, wenn der Warmespeicher entladen ist. Hat der Wéarmespeicher 80 % seiner moglichen
Speicherkapazitit erreicht, wird der Spitzenlastkessel wieder abgeschaltet und die Brennstoffzelle beladt den
Waiérmespeicher allein. Somit wird gewéhrleistet, dass die Brennstoffzelle moéglichst kontinuierlich betrieben
werden kann, da die restliche Speicherkapazitit zur Pufferung der Abwérme aus der Brennstoffzelle genutzt
werden kann. Weiterhin wird mit Hilfe dieser Regelung vermieden, dass es nicht zu einer Unterversorgung
kommt, wenn viel thermische Energie benétigt wird. Ein durchgiangiger Betrieb der Brennstoffzelle ist
allerdings nicht moglich, da das Brennstoffzellenmodul nach einem Dauerbetrieb von 20 h regeneriert werden
muss. Fir die Simulation dieses Verhaltens detektiert das Modell die Laufzeit mit Hilfe eines riicksetzbaren
Integriergliedes und schaltet nach der vorgegebenen Zeit den Brennstoffzellenmodellblock ab, sodass nur noch
der Spitzenlastkessels thermische Energie bereitstellen kann. Da der Spitzenlastkessel kein besonderes An-
und Abfahrverhalten aufweist, besteht dieser nur aus einem Block, der eine konstante thermische Leistung
ausgibt und zu- oder abgeschaltet werden kann.

Aufgrund des Reformers, der fiir die Brennstoffzelle Erdgas zu Wasserstoff umsetzt, muss dessen Anlaufzeit
in der Simulation beriicksichtigt werden. Das An- und Abfahrverhalten wurde in der Arbeit von Arndt
[140] experimentell ermittelt und dient als Datengrundlage fiir das Modell des Brennstoffzellenstacks. So
wird erst 28 min nach dem Startsignal thermische Energie zur Verfiigung gestellt. In dieser Zeit wird
der Reformer aufgeheizt und die thermische Leistung gegeniiber dem stationdren Betrieb erhéht. Dieses
Verhalten wird wiederum mit Hilfe eines zuriicksetztbaren Integriergliedes und mehrerer if-Abfragen simuliert,
welche die verschiedenen Abschnitte der in Abbildung 3.5a dargestellten Funktion ausgibt. Weiterhin kann
aus Abbildung 3.5a der Verlauf der normierten elektrischen Leistung entnommen werden. So beginnt das
Brennstoffzellenmodul aus Brennstoffzelle und Reformer erst nach einer Zeit von 125 min elektrische Energie
bereitzustellen, wobei schliefllich nach 135 min die volle Leistung erreicht wird. Mit diesem Modell ist es nun
moglich, eine leistungsfeste Kombination aus Brennstoffzelle und Spitzenlastkessel zu simulieren und dabei

sowohl An- und Abfahrvorgéinge als auch Regenerationsphasen des Reformers zu beriicksichtigen.
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3.3 Wiarmespeicher

Der Warmwasserspeicher fungiert in der Simulation als Verbindungsglied zwischen thermischem Energiebedarf
und thermischer Energie, die von der KWK-Anlage und gegebenenfalls vom elektrischen Energiespeicher
bereitgestellt wird. Durch die Verrechnung der verschiedenen Energiestrome kann mit Hilfe eines Integrati-
onsblocks der jeweilige Beladungszustand des Warmespeichers ermittelt werden. Da es sich bei den in dieser
Arbeit simulierten Anlagen um wérmegefiihrte oder auch stromoptimierte KWK-Anlagen handelt, kann mit
Hilfe des Signals des Beladungszustands ein Start- bzw. Stoppsignal generiert werden, das an das Motormodell
gesendet wird, um den Beladevorgang zu starten oder zu beenden. Der Wérmespeicher besteht deshalb aus
einem vereinfachten Modell, das durch die Integration der Warmestrome den jeweiligen Beladungszustand
errechnet.

Neben den Wérmestromen, die durch Abwarme des Motors und dem Warmestrom des Verbrauchers hervor-
gerufen werden, existiert beim realen Warmwasserspeicher auch ein Verlustwirmestrom. Diese sogenannte

Verlustleistung kann, dhnlich dem Ohmschen Gesetz I = URe_ll, mit Hilfe der Gleichung 3.4 berechnet werden.

Q = RAT™! (3.4)

Dabei entspricht der Wirmestrom Q dem elektrischen Strom I, der flieBt, wenn eine Spannung U oder, im
vorliegenden Fall, eine Temperaturdifferenz AT = Ty — T} anliegt. Analog zum Leitungswiderstand R in
der Elektrotechnik kann auch in der Thermodynamik ein Wéarmetransportwiderstand R definiert werden,
welcher den Wirmestrom @ daran hindert, von einem héheren Temperaturniveau 75 zu einem niedrigeren
Temperaturniveau 73 zu flieen. Der Warmetransportwiderstand R setzt sich dabei aus dem Warmeleitwider-
stand durch Wénde Rj.;; und dem mit der Konvektion verbundenen Warmeiibertragungswiderstand Ryony

zusammen. Der Gesamtwiderstand R kann somit geméfl der Gleichung 3.5 angegeben werden.
R= Rkonv + Rleit (35)

Der Warmeleitwiderstand R)e; setzt sich aus der Warmeleitfahigkeit A, der Dicke der Wand ¢ und der Flache
A zusammen. Dabei kann die Wand aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten
und unterschiedlichen Schichtdicken bestehen, deren gesamter Warmeleitwiderstand jedoch mit Hilfe einer
Reihenschaltung berechnet werden kann. Der Warmeleitwiderstand Ry fiir ebene Wénde ist durch Gleichung
3.6 wie folgt definiert.

Rlcit = Z /\514

Der Warmeitibertragungswiderstand Ry, setzt sich aus der Flache A und dem Wérmeiibertragungskoeffizi-

(3.6)

enten «a zusammen. Der Warmeiibertragungskoeffizient beschreibt, welche Wéarme @ an einer Grenzflache
und einer Temperaturdifferenz durch freie oder erzwungene Konvektion iibertragen werden kann. Ry, ldsst

sich daher nach Gleichung 3.7 berechnen:

1

L (3.7)

Rkonv =

Somit kann der Gesamtwérmetransportwiderstand R am Beispiel einer ebenen Wand nach Gleichung (3.8)

berechnet werden:

1 0; 1
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Abbildung 3.6: Daten und Modelle zur Berechnung des Bereitschaftsverlustes bei Warmwasserspeichern

Zur Berechnung des Warmeverlustes eines Warmespeichers wird wegen der beschriebenen Vorgehensweise
ein detailliertes Wissen iiber dessen Beschaffenheit bendtigt. Bei der Simulation sind aber nicht alle Rand-
bedingungen und Berechnungsgréfien bekannt. Aulerdem wiirde die Berechnung des Speicherverlustes mit
Gleichung 3.4 und 3.8 nur auf einen konkreten Wéarmespeicher mit einer konkreten Speicherkapazitit, einer
konkreten Oberflache und einer konkreten Geometrie zutreffen. Bei einer Variation der Speicherkapazitét,
wie sie in dieser Arbeit durchgefithrt wird, kann demnach der berechnete Speicherverlust nicht einfach
linear mit der Speicherkapazitét korreliert werden, da der Speicherverlust zu sehr mit Rahmenbedingungen
wie der Isolierung, der Geometrie etc. verbunden ist. Aus diesem Grund wurde der Speicherverlust durch
Warmeleitung iiber die Oberflache oder {iber den sogenannten Bereitschaftsverlust mit Hilfe eines variableren
Modells dargestellt, welches, abhéngig von der Speicherkapazitit, eine Aussage tiber den Speicherverlust
treffen kann. Ein Beispiel hierfiir kann in der Arbeit von Rodriguez-Hilgado et al. gefunden werden [147].
Darin werden die Bereitschaftsverluste abhingig vom Volumen zu Oberflichenverhéltnis V/A angegeben. Die
untersuchten Speicher haben ein Speichervolumen von 1,5 m? bis 9 m3. Um die Daten aus [147] zu validieren,
wurden Angaben zu Bereitschaftsverlusten eines Herstellers fiir Warmwasserspeicher [148] herangezogen.
Zum Vergleich muss daher die Funktion des Bereitschaftsverlusts aus [147], welche abhéngig von Volumen
zu Oberflachenverhéltnis ist, in eine Funktion umgerechnet werden, die abhédngig vom Speichervolumen
ist. Eine andere Vergleichsmoglichkeit besteht darin, das Volumen zu Oberflichenverhéltnis der Speicher
aus [148] zu ermitteln und damit den Bereitschaftsverlust zu berechnen, der anschlieflend wieder mit den
Herstellerangaben verglichen werden kann. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Es zeigt den
mittleren Bereitschaftsverlust pro Tag, abhédngig vom Speichervolumen. Um den Vergleich zwischen den
Bereitschaftsverlusten aus Herstellerangaben und dem Modell nach Rodriguez-Hilgado et al. nicht nur
auf eine spezielle Speicherform zu beschranken, wurde eine Funktion iiber alle Bereitschaftsverluste nach
Herstellerangaben angepasst, unabhéngig von der geometrischen Gestalt des Speichers. Die Auftragung
der berechneten Werte nach Rodriguez-Hilgado et al. und nach den Herstellerangaben zeigt, dass bei der
Umrechnung des Modells von Rodriguez-Hilgado et al. iiber das Volumen zu Oberflichenverhéltnis der
Bereitschaftsverlust gegeniiber den Herstellerangaben iiberschétzt wird. Jedoch weist der Verlauf der Verluste

mit den Verlusten nach Herstellerangaben eine gewisse Ahnlichkeit auf. Eine weitere Vergleichsmoglichkeit
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zwischen dem Modell der Speicherverluste von Rodriguez-Hilgado et al. besteht darin, das Modell auf das
angegebene Speichervolumen zu beziehen. Anschlieflend kann mit der gewonnen Funktion wieder der Spei-
cherverlust fiir den Wertebereich berechnet werden, welcher mit den Speichervolumina der Herstellerangaben
iibereinstimmt. Bei dieser Vorgehensweise zeigt sich, dass die Speicherverluste nach Rodriguez-Hilgado et
al. geringer ausfallen als die Angaben des Herstellers. Weiterhin zeigt sich, dass die Speicherverluste nach
Herstellerangaben mit einer Potenzfunktion abgebildet werden kénnen, wéhrend sich fiir das Modell nach
Rodriguez-Hilgado et al. ein linearer Verlauf ergibt. Da in beiden Féllen die Speicherverluste nach Rodriguez-
Hilgado et al. nicht mit den Speicherverlusten nach Herstellerangaben iibereinstimmten, wurde ein weiteres
Modell zum Vergleich herangezogen. Das Modell beschreibt mit Hilfe eines polynomischen Ansatzes einen
Datensatz von Speicherverlusten abhéngig vom Speichervolumen. Der Datensatz ist der DIN 44 532 Teil 3
[149] entnommen und gibt den Speicherverlust von elektrisch beheizten Warmwasserspeichern mit einem
Speichervolumen von 5 1 bis 400 1 an. Der Vergleich in Abbildung 3.6 mit dem Modell nach Herstellerdaten und
dem Modell, basierend auf der DIN-Norm [149], zeigt, dass im Bereich von 150 — 200 | die Speicherverluste
kaum voneinander abweichen, der Unterschied hin zu gréfleren Speichervolumina jedoch deutlich anwéchst.
Dies kann zum einen daran liegen, dass das Modell, folgend der DIN-Norm, nur auf einem Wertebereich von
50 — 400 | basiert und der Wertebereich bis 1000 1 extrapoliert wurde; zum anderen daran, dass der Datensatz
der DIN-Norm den héchsten zulédssigen Speicherverlust fiir elektrisch beheizte Warmwasserspeicher angibt und
aus diesem Grund mit den Speicherverlustangaben des Herstellers nicht iibereinstimmt. Fiir die Simulation
der Speicherverluste des Warmwasserspeichers wird nach dem Vergleich das Modell nach Herstellerangaben
herangezogen, da dieses den Speicherverlust verschiedener Warmwasserspeicherbauarten widerspiegeln kann
und die angegebenen Speicherverluste geméfi der DIN Norm 4753-8 gepriift wurden [150]. Um das Verhalten
des Speicherverlustes, abhédngig von der Speichergréfie, auch in der Simulation zu darzustellen, werden die
Daten mit Hilfe einer Potenzfunktion der Form y = aa® beschrieben. Die Berechnung der Koeffizienten a und
b basiert auf einem Datensatz von 20 Werten. Die Funktion 3.9 besitzt eine Anpassungsgiite Ridj—Wert von

0.958 und kann somit den verwendeten Datensatz zu annahernd 96 % hinreichend genau wiedergeben.

QSpeicherverlust = 0.0816 - Q%ngr? (39)

Da es sich bei den angegebenen Speicherverlusten um eine Warmemenge handelt, die pro Tag durch
Wiérmetibertragung vom Speicher verloren wird, wird diese fiir die Simulation auf eine Verlustleistung
umgerechnet. Weiterhin bezieht sich der Bereitschaftsverlust auf eine konstante Umgebungstemperatur
von T4 = 25 °C, die Speichertemperatur variiert jedoch wiahrend der Simulation aufgrund von Be- und
Entladevorgéngen, weshalb der Bereitschaftsverlust je nach Beladungszustand des Warmwasserspeichers zu-
oder abnimmt. Aus diesem Grund wurde, abhéngig von der maximalen und minimale Speichertemperatur
und der Umgebungstemperatur ein lineares Modell (Gleichung 3.10) angenommen, das den Speicherverlust,

abhangig vom Beladungszustand des Warmwasserspeichers, variiert.

(T — T1)
(T — Ta)

(Ty —T1)

(Ta=Tr) (3.10)

fVerlust,linear = |:]- - :| : QKap +
Mit Hilfe der Gleichungen 3.9 und 3.10 kann nun der Speicherverlust eines Warmwasserspeichers in Abhén-
gigkeit von seiner Speicherkapazitét, unabhingig von seiner geometrischen Form und Lage, hinreichend genau

beschrieben werden.

3.4 Elektrische Energiespeicher

In diesem Kapitel werden die elektrischen Energiespeichermodelle beschrieben. Die einzelnen Modelle sind

aus mehreren Komponenten zusammengesetzt, welche, ausgenommen die Komponente, die das Ladeverhalten
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des Speichers simuliert, fiir jeden Typ von Energiespeicher verwendet werden kénnen. So besitzt jedes Modell
einen logischen Eingang fiir den elektrischen Bedarf und einen fiir die elektrische Energie, die durch die
KWK-Anlage bereitgestellt wird. Die beiden Eingangsinformationen werden miteinander verrechnet, sodass
detektiert wird, wie viel elektrische Energie direkt vom Verbraucher genutzt werden kann und welcher Anteil
an elektrischer Energie gespeichert werden muss. Ist die Summe der beiden Eingangstrome negativ, so wird
von der KWK-Anlage zu wenig oder keine elektrische Energie zur Deckung des Energiebedarfes bereitgestellt,
weshalb elektrische Energie aus dem Speicher entladen werden muss.

Die Information iiber den Anteil an elektrischer Energie, der vom Speicher entladen werden muss, wird an
den Entlademodellblock weitergereicht. Dort wird der aktuelle Speicherzustand und die Speicherkapazitét
verarbeitet und mit Hilfe logischer Operatoren entschieden, ob elektrische Energie entladen werden kann
oder Energie aus dem elektrischen Versorgungsnetz bendtigt wird. Weiterhin kann mittels eines Sattigungs-
gliedes die Entladeleistung des Speichers begrenzt werden. Dariiber hinaus kann in diesem Modellblock eine
Reduzierung der Entladeleistung mit Hilfe eines Faktors implementiert werden, um den Wirkungsgrad eines
Spannungswandlers zu simulieren, der fiir die elektrische Integration des elektrischen Speichers in die KWK-
Anlage benétigt wird.

Tritt der Fall ein, dass das Signal des elektrischen Energiebedarfs kleiner ist als das Signal der bereitgestellten
elektrischen Energie durch die KWK-Anlage, wird die Differenz an den Ladeblockmodell weitergegeben. Hier
werden wiederum mit Hilfe von logischen Operatoren die aktuelle Speicherbeladung und die Speicherkapazitéit
gepriift und entschieden, ob der eigentliche Speichermodellblock beladen werden kann oder ob elektrische
Energie in das Versorgungsnetz eingespeist werden muss. Weiterhin kann, wie beim Entladeblock, die Be-
ladeleistung mit Hilfe eines Sattigungsblocks begrenzt werden. Auch in diesem Block kann mit Hilfe eines
Faktors der Wirkungsgrad eines Spannungswandlers simuliert werden, der die elektrische Energie aus dem
Speicher auf die entsprechende Spannung der Nutzerebene umwandelt. Das Entlade- und Beladesignal wird
anschlieend an den eigentlichen Speicherblock weitergeleitet.

Neben dem Entlade- und dem Beladevorgang werden im Speicherblock noch Anzahl und Tiefe der Entlade-
zyklen detektiert. Hierbei wird zwischen einer geringen Entladung mit einer Restkapazitat von 67 %, einer
mittleren Entladetiefe von 20 % und einer Tiefenentladung mit einer Restkapazitdt von 0% unterschieden
[123]. Dieses Modul detektiert den jeweiligen Beladungszustand des Speichers und erkennt anhand der
Steigung des Ladezustandsverlaufs des elektrischen Speichers, ob eine Beladung oder Entladung des Speichers
stattfindet. Beginnt ein neuer Ladezyklus, wird der Speicherzustand des vorhergehenden Zeitschrittes mit
den vorgegebenen Entladetiefenintervallen verglichen und somit die Entladetiefe festgestellt. Anschlieend
werden die Ereignisse in den jeweiligen Intervallen aufsummiert und somit die Gesamtanzahl der Ladezyklen
und ihre Intensitdt festgestellt.

Neben der Aufzeichnung der Ladezyklen, der direkt nutzbaren elektrischen Energie und der Energie, die aus
dem Versorgungsnetz bezogen oder ins Netz gespeist wird, wird dariiber hinaus auch diejenige elektrische
Energie detektiert, mit der der Speicher be- und entladen wird.

In das Modul des elektrischen Energiespeichers kann nun der Modellblock integriert werden, der das eigentliche
Verhalten des jeweiligen Speichertyps simuliert. In den nachfolgenden Abschnitten werden das Verhalten und

der Aufbau der einzelnen Speicher beschrieben.

3.4.1 Batteriespeichermodell

Das Batteriespeichermodell ist ein Untermodell des elektrischen Energiespeichermodells. Mit Hilfe dieses
Modells kann der Wirkungsgrad des Speichers und somit sein Speicherverhalten simuliert werden. Hierin
wird zwischen Verlusten beim Be- und Entladen unterschieden. Weiterhin ist es mdglich, den Wirkungsgrad
beim Entladen der Batterie - abhéngig vom Entladestrom und vom aktuellen Ladezustand - zu berechnen.

Dazu wird auf ein Modell von Jenkins et al. zuriickgegriffen, das den Wirkungsgrad eines Lithium-Ionen-
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Tabelle 3.4: Anzahl der maximalen Ladezyklen in Abhéngigkeit von der Entladetiefe [123]

Batterietyp Nioo® Nso” Nas®
(1000 - Zyklenanzahl) (1000 - Zyklenanzahl) (1000 - Zyklenanzahl)
VRB 2,8-3,0 3,0-4,0 7,0-8,0
Li-ion 3,0-5,0 5,0-17,0 7,010
NaS 2,3-2,5 4,5-5,0 6,8—17,5
NiCd 0,3-0,5 1,0-1,5 4,8—-6,0
PSB 9,0 — 10 9,0 — 10 9,010
ZnBr 1,5-2,5 2,5-3,0 4,0-5,0
NiMH 0,60 —1,0 0,80 —1,2 2,8—-3,0
PbA 0,32 - 0,80 0,40 — 1,0 0,90 — 2,0

a Zyklenanzahl bei einer Entladetiefe von 100 %
b Zyklenanzahl bei einer Entladetiefe von 80 %
¢ Zyklenanzahl bei einer Entladetiefe von 33 %

oder Blei-Batteriespeichers, abhingig vom Entladestrom und vom Ladezustand, beschreiben [137]. Dabei

wurde das folgende empirische Modell vorgeschlagen (Gleichung 3.11).

133 h'l (ESpeiCher/EEntladeu) + 59.8
100

TEntladen = (311)

Neben der Simulation des Wirkungsgradverhaltens eines Batteriespeichers kann mit dem hier vorgestellten
Modell auch die Abnahme der Speicherkapazitit durch das Be- und Entladen der Batterie simuliert werden.
Nach Linden und Reddy [101] wird die Abnahme der Speicherkapazitét nicht nur allein durch die Anzahl der
Ladezyklen beeinflusst, sondern auch durch die Entladungstiefe (engl.: depth of discharge, kurz: DOD). Aus
diesem Grund wurde eine Modellsequenz implementiert, die neben der Anzahl der Lade- und Entladezyklen
auch die Entladetiefe detektiert und abhéngig davon die Speicherkapazitit des Batteriespeichers verringert.
Eine Datengrundlage fiir den Grad des Batterieverschleifies liefert die Arbeit von Rydh et al. [123] Anhand
von Tabelle 3.4 kann die Anzahl der moglichen Ladezyklen in Abhéngigkeit von der Entladetiefe bestimmt
werden. Die Anzahl der méglichen Ladezyklen gilt als erreicht, wenn die Speicherkapazitit der Batterie auf
80 % ihrer initialen Speicherkapazitat gesunken ist [122], [123] [151]. Mit Hilfe der moglichen Ladezyklen
bei verschiedenen Entladetiefen kann ein Modell erstellt werden, das die Abnahme der Speicherkapazitét
nachbildet. Die maximale Lebensdauer der Batterie kann bei einer geringen Entladetiefe von 33 % erreicht
werden (3.4). Bei Entladetiefen gréfier als 33 % nimmt die Lebensdauer ab. Um den negativen Effekt von tiefen

Entladungen auf die Lebensdauer bewerten zu kénnen, wird der Faktor fy, nach Gleichung 3.12 eingefiihrt.

_ N33
N;

I (3.12)

Der Faktor fn, setzt sich dabei aus der maximalen erreichbaren Anzahl an Zyklen N33 bei einer Entladung
von 33 % und der maximal erreichbaren Anzahl von Zyklen N; bei einer tieferen Entladung von ¢ % zusammen.
Das Modell unterscheidet mit Hilfe von logischen Operatoren die in der Simulation auftretenden Entlade-
vorgange in drei Kategorien N33 j, Ngoj, N1oo,j. Hierbei steht der Index j fiir den j-ten Entladevorgang des
Batteriespeichers in der jeweiligen Kategorie. Wie schon in Kapitel 3.4 wird anhand der Steigung des Signals
der Speicherbeladung der Entladevorgang detektiert. Anschliefend kann die Restbeladung des Speichers am

Ende des Entladevorgangs den drei Kategorien zugeordnet werden.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Hydrierungsprozessmodells

Um die Abnahme der Speicherkapazitét zu berechnen, kann nun mit Hilfe des Faktors fn, und der Anzahl

der jeweiligen Entladevorgéinge nach Gleichung 3.13 der Faktor f, berechnet werden.

= =1 Moo fNweo + Nso o fxeo + Nasg
N33

fr (3.13)
Dieser Faktor wird dazu genutzt, um den Kapazitatsabfall des Batteriespeichers bis zum Ende seiner Ge-
brauchsdauer zu beschreiben. Zu diesem Zweck wird der Faktor, der sich zwischen den Werten 0 und 1 bewegt,
mit dem Wert 0,2 multipliziert und anschlieBend mit der Anfangskapazitdt verrechnet, um die Kapazitétsab-
nahme bis zum Erreichen der Batteriegebrauchsdauer bei 80 % der initialen Speicherkapazitit zu simulieren.
Somit kann nach einer Simulationsdauer von einem Jahr auch die verbleibende Batteriegebrauchsdauer fir

das jeweilige Szenario abgeschétzt werden.

3.4.2 LOHC-Speichermodell

Das LOHC-Speichermodell besteht aus zwei Komponenten, der Hydriereinheit und der Dehydriereinheit. Um
den Hydrier- und Dehydriervorgang zu simulieren, muss eine Korrelation zwischen gespeicherter Wasserstof-
menge und gespeicherter elektrischer Energie bzw. entladener Wasserstoffmenge und entladener elektrischer

Energie hergestellt werden.

Zu diesem Zweck wird das LOHC-Speichermodell in den Hydrier- und Dehydrierprozess aufgeteilt und ge-
trennt voneinander analysiert. Dabei werden die stoffspezifischen Mengen und Energien erfasst. Das Verhalten
des einzelnen Prozesses beziiglich der Energie- und Materialstrome wird mittels einer Sensitivitdtsanalyse
untersucht und als vereinfachtes mathematisches Modell an das tibergeordnete LOHC-Speichermodell weiter-
gegeben. Bei dem im vorliegenden Fall verwendeten LOHC handelt es sich um Dibenzyltoluol, wie es zur

Verwendung als fliissiger organischer Wasserstofftriager in [98] vorgeschlagen wird.

Modell des Hydrierungsprozesses

Das Modell des Hydrierungsprozesses fasst die Schritte der Konversion von elektrischer Energie in chemisch
gebundene Energie mit Hilfe des Elektrolyseurs und die Einspeicherung des Wasserstoffs in LOHC zusammen.

Eine schematische Abbildung des untersuchten Prozesses ist in Abbildung 3.7 zu sehen. Die elektrische
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Leistung Fe1, Blektrolyseur, mit Hilfe derer der Elektrolyseur Wasserstoff fiir den Hydrierungsprozess bereitstellt,
kann mit Hilfe der Gleichung 3.14 berechnet werden. Als Rahmenbedingungen fiir kommerzielle PEM-
Elektrolyseure werden nach [152] eine Temperatur von 60 °C und ein Druck von 30 bar angenommen.

S H
NH, 1,Ho (3.14)

Pel7 Elektrolyseur —
nElektrolyseur

Der energetische Wert des Wassers wird dabei iiber den unteren Heizwert Hi g, (33.33 kWh /kgy, ) beschrieben.
Der Wirkungsgrad des Elektrolyseurs ngiektrolyseur DeWegt sich dabei zwischen Werten von 60 % und 88 %
[153], [154]. Die Analyse dieses Prozesses zeigt, dass 99,96 % der aufgewendeten elektrischen Energie fiir
den Elektrolyseprozess verwendet werden. Aus diesem Grund wird fir die mathematische Modellierung des
Speicherprozesses der elektrische Energiebedarf zum Betreiben der Pumpen vernachléissigt.

Die thermische Energie, die beim Elektrolyseprozess anfillt, wird durch Gleichung 3.15 beschrieben.
Ptherm, Elektrolyseur — {’el, Elektrolyseur — hHgO ! ARhHgO - hHgO * CP,H,0 AT (315)

Die Abwérme der Elektrolyse Pinerm, Elektrolyseur Wird dabei aus der elektrischen Energie Pel ®lektrolyseur
berechnet, die fiir die Elektrolyse bendtigt wird, der freien Enthalpie ARgg,o und der sensiblen Wirme, die
benoétigt wird, um das Eingangsedukt Wasser auf die Betriebstemperatur des Elektrolyseurs zu bringen. Die
freie Enthalpie des Wassers ARhy, o betriigt 232, 2 kJ /molHQO. Wie bereits geschildert, hat der Elektrolyseur
eine Betriebstemperatur von 60 °C, weshalb, ausgehend von einer Eingangstemperatur von 25 °C, von einem
Temperaturhub AT von 35 K ausgegangen wird.

Wie dem Flieibild 3.7 zu entnehmen, wird bei der exothermen Hydrierungsreaktion Wérme frei. Das
Temperaturniveau betrigt dabei 150 °C. Die Reaktionsenthalpie hat einen Wert von 68, 1 kJ/moly [98]. Die
Abwirme der Hydrierung berechnet sich nach Gleichung 3.16:

Ptherm, Hydrierung — hHQ : ARh (316)

Zusitzliche Abwéarme kann beim Speicherprozess aus den beiden Kiihlern fiir den Wasserstoffstrom und dem
hydrierten Dibenzyltoluolstrom (kurz: HI8-DBT) gewonnen werden. Beide Abwérmen treten jedoch bei einem
Temperaturniveau unterhalb von 60 °C auf, weshalb sie fiir eine Abwarmenutzung nicht in Betracht gezogen
werden. Weiterhin zeigt die Simulation des Speicherprozesses, dass, gemessen an der gesamten Abwéirme des
Speicherprozesses, die beiden Abwérmen der Kiihler lediglich 1,4 % betragen. Aus diesen Griinden wird bei
der Erstellung des mathematischen Modells auf die Berticksichtigung der Abwarmen aus den beiden Kiihlern
verzichtet.

Aus dem berechneten Wasserstoffstrom kann {iber den unteren Heizwert H) y, wieder auf die eingespeicherte
Energiemenge im LOHC zuriickgerechnet beziehungsweise die Menge an LOHC ermittelt werden, die dem
Speichertank zugefithrt werden kann.

Die Nutzung der Abwéarmen stellt in dieser Simulation eine Besonderheit dar, da in dem tibergeordneten
Modell nur Energiestrome, jedoch keine Materialstrome betrachtet werden. Deshalb wird auch das Tempe-
raturniveau der Abwérmen nicht konkret beriicksichtigt. Um aber die Eignung des Temperaturniveaus der
jeweiligen Wéarme fiir eine Verwendung fiir Warmwasserapplikationen mit einzubeziehen, soll ein sogenannter
Wiérmenutzungsgrad eingefiithrt werden. Je niedriger das Temperaturniveau der jeweiligen Abwéarme, desto
geringer ist ihr Warmenutzungsgrad und somit die Warmemenge. Aus diesem Grund wird ein Warmenut-
zungsgrad von 0,5 fiir die Abwarmenutzung des Elektrolyseurs angegeben, da das Temperaturniveau von
60 °C innerhalb des fiir Warmwasseranwendungen gebrduchlichen Temperaturniveaus von 40 °C bis 90 °C
liegt. Der Wéarmenutzungsgrad fiir die Abwarmenutzung des Hydrierprozesses wird mit 0, 8 angenommen. Hier
ist das Temperaturniveau aufgrund der Reaktionstemperatur der Hydrierung von 150 °C hoher als das Tem-

peraturniveau des Elektrolyseurs, weshalb bei diesem Prozess von einer deutlich héheren Abwarmetemperatur
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Dehydrierungsprozessmodells

ausgegangen werden kann, die sich somit auch in einem hoheren Warmenutzungsgrad widerspiegelt.

Modell des Dehydrierungsprozesses

In Abbildung 3.8 ist der Dehydriervorgang schematisch dargestellt, welcher neben der eigentlichen Dehydrie-
rung auch die Riickverstromung durch die Brennstoffzelle mit beinhaltet. Wie in Abbildung 3.8 zu sehen,
wird hydriertes LOHC (H18-DPT) iiber eine Pumpe dem Dehydrierungsreaktor zugefithrt, der in einer
endothermen Reaktion bei einer Temperatur von 300 °C und einem Druck von 1 bar Wasserstoff aus dem
hydrierten LOHC freisetzt. Zu diesem Zweck wird das hydrierte LOHC noch vor Eintritt in den Reaktor mit
bereits dehydriertem LOHC nach dem Dehydrierungsprozess iiber einen Wérmeiibertrager vorgewdrmt. Da es
sich bei der Dehydrierreaktion um einen endothermen Prozess handelt, muss die bendtigte Wéarme durch eine
externe Quelle bereitgestellt werden. So kann der Brenner mit Wasserstoff aus der Dehydrierung oder durch
die Zuhilfenahme externer Brennstoffe, wie zum Beispiel Erdgas oder Heizol, betrieben werden. Im Fall der
Kraft-Warme-Kopplung kann hier auf die schon bestehende Brennstoffversorgung der KWK-Antriebseinheit
zurilickgegriffen werden. Bei der Nutzung von Wasserstoff aus dem Dehydrierungsprozess muss ein Teil zur
Bereitstellung der Wérme fiir den endothermen Reaktionsprozess in einem Brenner verbrannt werden. Der
verbleibende Wasserstoff wird anschliefend zur Brennstoffzelle weitergeleitet. Die Betriebsparameter der
Brennstoffzelle sind dabei 60 °C und 1 bar.

Beim Prozessmodell der Entladung wird, basierend auf der geforderten Entladeleistung, der Wasserstof-
strom 7y, berechnet, der aus dem LOHC entladen und der Brennstoffzelle zugefithrt werden muss. Dieser

Wasserstoffstrom 7y, berechnet sich nach Gleichung 3.17.

PBrennstoffzelle (3 ]_7)

Ny, =
2 Hl,Hg * TIBrennstoffzelle

Im folgenden Schritt kann aus dem Wasserstoffstrom die Warme berechnet werden, die fiir den Dehydrie-
rungsprozesses aufgewendet werden muss. Die benotigte Wéarme (Gleichung 3.18) setzt sich aus der Wirme
zusammen, die fiir die Dehydrierungsreaktion bendtigt wird, und aus der sensiblen Warme, die aufgewendet

werden muss, um das hydrierte LOHC auf die Reaktionstemperatur zu erwarmen.

Qges = QDehydrierung + QHlS—DBT, sensibel (318)
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Die Dehydrierungswérme wird aus dem benotigten Wasserstoffstrom fgesamt,i, und der Reaktionsenthalpie
ARA berechnet.

QDehydrierung = hGesamt,Hz . ARh (319)

Fiir die Berechnung der zusétzlich bendtigten sensiblen Wéarme fiir die Erwarmung des H18-DBT auf die
Reaktionstemperatur von 300 °C muss die Temperatur ermittelt werden, mit der das H18-DBT den Warme-
iibertrager verlasst, welcher die Warme des ausgehenden HO-DBT- und Wasserstoffstroms auf den eingehenden
H18-DBT-Strom iibertragt. Zu diesem Zweck wird die Energiebilanz tiber den Wérmetibertrager aufgestellt.
Hierzu wird die Wéarme nach Gleichung 3.20 berechnet, die iiber den HO-DBT- und Wasserstoffstrom den

Reaktor verlésst. Zur Berechnung der Wérme wird die untere Bezugstemperatur Tj, yw; auf 60 °C festgelegt.

QReaktor, aus — (";)‘Hz * CpH, T+ THO-DBT Cp,HO—DBT) : (TReaktor, aus — TO,WU) (320)

Mit Hilfe der berechneten Warme QReaktor, aus kann nun mit Gleichung 3.21 die Temperatur berechnet
werden, mit der der H18DBT-Strom in den Reaktor eintritt.

C?Reaktor7 aus
Cp,H18-DBT * MHI8-DBT

TH18-DBT, aus = + TH18-DBT, in (3.21)
Da die Austrittstemperatur Tt18-DBT, aus Richt bekannt und ¢, mis-pT temperaturabhingig ist, wird im
Simulationsmodell eine iterative Schleife durchlaufen, die eine genaue Berechnung der Temperatur erméglicht.
Wird die Dehydrierungswirme @pehydrierung Unnd die sensible Warme Quis-DBT, sensibel iber die Verbrennung
von Wasserstoff bereitgestellt, so kann das hier beschriebene Modell, das den freigesetzten Wasserstoffstrom
nach der Leistung der Brennstoffzelle berechnet, nicht mehr verwendet werden, da der dariiber hinaus bené6tigte
Wasserstoffstrom zusétzlich mit dem Dehydierer bereitgestellt werden muss, was bei einer Riickkopplung des
Wasserstoffbedarfs des Brenners nach wenigen Iterationsschritten zu einem unendlichen Wasserstoffbedarf
fithren wiirde. Aus diesem Grund wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiihrt, bei der im Gegensatz zum
oben beschriebenen Speichermodell das Modell nicht durch die elektrische Leistung der Brennstoffzelle,
sondern durch den Eingangsstrom von H18-DBT in den Dehydrierreaktor gesteuert wird. Mit diesem Modell
koénnen, abhéngig vom Eingangsstrom von H18-DBT, die Zusammenhénge zwischen dem Wasserstoffbedarf
des Brenners und der Brennstoffzelle untersucht werden. Mit den Werten dieser Untersuchung kann nun eine
Korrelation gebildet werden, mit Hilfe derer sich der benttige Wasserstoffstrom fiir den Dehydrierungsprozess
berechnen lésst, ohne im Simulationsmodell eine Riickkopplung verwenden zu miissen. In Abbildung 3.9 ist
der Zusammenhang zwischen dem Wirkungsgrad des Brenners und dem Verhéltnis aus Wasserstoffstrom des
Brenners und der Brennstoffzelle aufgetragen. Zur Integration des Verhaltens in die Simulation wurde eine
Funktion an die simulierten Datenpunkte angepasst, wie es in Abbildung 3.9 zu sehen ist. Diese Korrelation
kann nun verwendet werden, um den gesamten Wasserstoffbedarf des Entladevorgangs zu berechnen (Gleichung
3.22)

. . . —1,6533
NH,, Gesamt = "H,, Brennstoffzelle T~ "H,, Brennstoffzelle 0,49171 - TIBrenner (322)

Somit kénnen einmal der Dehydierungsprozess beschrieben und dariiber hinaus mit den Modellen zwei

verschiedene Arten der Dehydierungswérme untersucht werden.
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Abbildung 3.9: Korrelation zwischen dem Wirkungsgrad des Brenners und dem Verhéltnis aus dem Stoff-
stromverh&ltnis 7Brenner/ng,ennstoftsene

3.4.3 Druckwasserstoffspeicher

Das Modell des Druckwasserstoffspeichers leitet sich vom LOHC-Speichermodell ab. Es verwendet die
Modellblécke des Elektrolyseurs zur Beladung des Speichers mit Wasserstoff und das Modell der Brennstoffzelle
fiir die Riickverstromung. Im Gegensatz zum LOHC-Modell wird jedoch keine Hydrierungsreaktion und
Dehydrierungsreaktion zur Beladung und Entladung des Speichers verwendet, sondern ein Kompressor und
ein Druckgasspeicher.

Das Verhalten des Kompressors wird mit Hilfe der Gleichung fiir die polytrope Kompression beschrieben
[155].

n Paus n',ijl
Wpolytrop = 1 R - Ty - [1 — (P~ ) ] (3.23)
el

Dabei wird der polytrope Koeffizient n als konstant mit einem Wert von 1,4 angenommen. Wird fir den
Druck am Ende der Kompression p,,s der Wert fiir den Enddruck einer Verdichtungsstufe P,,s g eingesetzt,
der iiber die Gleichung 3.24 berechnet werden kann, stellt Gleichung 3.23 die polytrope Verdichtungsarbeit
fir eine Verdichtungsstufe ng dar [156].

Paus,S = Ténsfl) © Pein (324)

mit 7, als MaB fiir die Intensitét der jeweiligen Verdichtungsstufe

ry = <Pau> () (3.25)

Pein

Die gesamte Verdichtungsarbeit kann anschlieSend mit dem Wasserstoffstrom nj;, und der Anzahl der

Verdichtungstufen ng nach Gleichung 3.26 berechnet werden.

Wpolytrop = Wpolytrop -~ NS * hHQ (326)
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Die Kompressionswérme kann mit Hilfe der Gleichung 3.27 ermittelt werden. Wiederum ist es moglich, durch
Verwendung des Enddruckes einer Kompressionsstufe P,,s,g auch die Endtemperatur der Kompressionsstufe
zu ermittelt (Gleichung 3.27). Somit folgt:

n—1

Tous,s = Tein * Tp" (3.27)

Mit der Endtemperatur einer Kompressionsstufe Tyysg, dem Wasserstoffstrom ny, und der Anzahl der
Kompressionsstufen ng kann entsprechend der polytropen Verdichtungsarbeit die Kompressionswérme nach

Gleichung 3.28 berechnet werden.

onlytrop =mns - ’lez * Cp,H, (Taus7S - Tein) (328)

Abschlieflend wird der Druck innerhalb des Speichertanks ermittelt. So kann der Speichertank so lange
beladen werden, bis der Druck innerhalb des Tanks auf den maximalen Speicherdruck angestiegen ist. Mit
Hilfe des Wasserstoffstroms ny, aus dem Elektrolyseurmodell kann durch eine Integration die gespeicherte
Wasserstoffmenge innerhalb des Tanks berechnet werden. Dann wird der vorherrschende Druck bei einem
gegebenen Tankvolumen Vr ermittelt. Der Druck im Speichertank pt wird anschliefend in der Simulation
zuriickgefithrt und dient als Enddruck p,,s fiir die Berechnung der Kompression. So steigt mit zunehmendem
Druck im Tank auch die zu verrichtende Kompressionsarbeit an. Ist der maximale Druck im Speichertank
erreicht, wird iiber ein Stellglied die Wasserstoffproduktion des Elektrolyseurs beendet und somit auch der
Speichervorgang.

Beim Entladevorgang wird, wie beim LOHC-Modell, iiber die elektrische Leistung der resultierende Wasser-

stoffstrom ermittelt, der den Speicherinhalt und somit auch den Druck im Speichertank pr verringert.

3.5 Untersuchung des numerischen Losers

Das Simulationsprogramm MATLAB © Simulink bietet zum Lésen der Modelle verschiedene Gleichungsloser
(engl.: Solver) an, die vor der Verwendung auf ihre Eignung fiir den jeweiligen Fall untersucht werden sollten.
Grundsétzlich kénnen die zur Verfiigung stehenden Solver in solche mit festen Zeitschritten und solche mit
variablen Zeitschritten unterteilt werden. Dabei ist ein Zeitschritt die Schrittweite zwischen der Losung des
Modelles zu einer bestimmten Zeit und einer weiteren Losung nach einer Zeitspanne At. Im vorliegenden
Fall werden fiir die Simulation des Modells Lastprofile mit einer Schrittweite von 1 Minute verwendet.
Das bedeutet, dass der numerische Loser nach jeder Verdnderung des Lastprofils die Reaktion des Modells
berechnen muss. Um von der Losung zum Zeitpunkt ¢, zum Zeitpunkt ¢,,41 zu kommen, kann die Zeitspanne
At in Zeitschritte unterteilt werden. Die Unterteilung kann, wie bereits erwahnt, in variablen Rechenschritten
erfolgen oder in Rechenschritten mit fester Schrittweite. Da im Fall einer variablen Unterteilung die Rechenzeit
des Modells stark zunimmt, wird empfohlen, Solver mit fester Schrittweite zu nutzen [157]. Dariiber hinaus
wird fiir Modelle, die Schaltelemente beinhalten, ein Solver mit fester Schrittweite vorausgesetzt [157]. Aus
diesem Grund wurden nur Solver mit fester Schrittweite evaluiert. Es verbleiben somit acht Solvertypen. Sie
unterscheiden sich im numerischen Integrationsverfahren oder in der Art, wie von der Losung des Zeitpunktes
t, zur Losung des néchsten Zeitpunktes ¢,1 approximiert wird.

Waéhrend beim Euler-Verfahren eine lineare Approximation zwischen zwei Rechenschritten vorgenommen
wird, wird bei den anderen angebotenen Verfahren der Rechenschritt in mehrere Zwischenschritte unterteilt,
um ein Modellverhalten hoherer Ordnung genauer abbilden zu kénnen.

Simulationen mit diesen Solvern zeigen, dass der angewandte Zéhlalgorithmus zur Bestimmung der Lade-
zyklen und der Entladetiefe des elektrischen Energiespeichers zu keinem sinnvollen Ergebnis fithrt, da bei

Verwendung von Zwischenschritten Ereignisse mehrfach detektiert werden. Somit wird fiir die Simulation das
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Abbildung 3.10: Einfluss der Schrittweite auf die Simulationszeit und das Simulationsergebnis

Euler-Verfahren angewandt, da hier keine Zwischenschritte zur Approximation zwischen den Zeitschritten
verwendet werden.

Zur Untersuchung der Konvergenz der Simulationsergebnisse wurde das KWK-Modell mit einem Verbren-
nungsmotor, einem 14 kW Lithium-Ionen-Batteriespeicher und einem 50 kW Warmwasserspeicher verwendet.
Dabei wird der Zeitschritt fir die Simulation sukzessive von 1 auf 0, 1 verkleinert und anhand des berechneten
Primérenergieverbrauchs der Anlage die relative Abweichung der Simulationsergebnisse betrachtet. Das
Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 3.10 zu sehen. Fiir die Ermittlung der Simulationszeit wurde
ein Prozessor der Marke Intel®Core™ i7-3250M CPU mit einer Taktrate von 2.90 GHz und 8 GB Arbeitsspei-
cher verwendet. Es wurden jeweils vier Simulationen durchgefiihrt und daraus die mittlere Simulationszeit
gebildet. Bei einer Schrittweite von 0,1 bendtigt die verwendete Hardware ca. 27 min. Das hierbei errechnete
Ergebnis fiir den jéhrlichen Primérenergieverbrauch wurde als Referenzpunkt angesetzt und die prozentuale
Abweichung von Simulationen mit Schrittweiten > 0,1 relativ zu diesem Wert berechnet. Wie zu sehen ist,
nimmt die Simulationszeit mit zunehmender Schrittweite stark ab und sinkt ab einer Schrittweite von ca 0,6
unter 200 s. Die relative Abweichung schwankt zwischen 0% und 2,5 %, wobei die grofite Abweichung bei
einer Schrittweite von 1 erreicht wird.

Hinsichtlich der angestrebten Parameteranalysen und Monte-Carlo-Simulationen wird eine mdoglichst geringe
Simulationszeit praferiert. Aufgrund der geringen Abweichung von > 0,1 % und der akzeptablen Simulations-

zeit werden deshalb die nachfolgenden Simulationen mit einer Schrittweite von 0,7 durchgefiihrt.



Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der KWK-Anlagensimulation ausgewertet. In den einzelnen Kapiteln
der Speichersysteme werden dabei verschiedene Antriebsarten (siehe Kapitel 2.2 und 3.2) in Kombination
mit verschiedenen elektrischen Energiespeichern (siehe Kapitel 2.3.2 und 3.4) untersucht.

Die Grofie der Speichersysteme hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die einzelnen Kennwerte wird untersucht
und eine optimale Speichergréfle fiir das System bestimmt.

Als Untersuchungsgegenstand wird ein Einfamilienhaus gewéhlt, dessen Ergebnisse im Folgenden dargestellt
werden. Das Einfamilienhaus weist dabei einen Heizbedarf von 130 kWm~2a~! und eine Wohnfléiche von
140 m? auf. Hierbei wird mit einer Anzahl von drei Personen gerechnet. Die Werte wurden so gewéhlt,
dass eine moglichst allgemeine Bedarfscharakteristik der vorliegend angefiihrten Untersuchungen zugrunde
liegt. So spiegeln die hier gewdhlten Werte, laut Statistischem Bundesamt, die durchschnittliche Wohnflédche
und den durchschnittlichen Heizbedarf von Wohnh&usern in der Bundesrepublik Deutschland wider [158,
159]. Als Grundlage der Bedarfsprofile wurde, wie in Kapitel 3.1 beschrieben, das Standardlastprofil fir
Einfamilienhduser der VDI 4655 gewéhlt.

4.1 KWK-Anlage und Batteriespeichersysteme

Zunéchst werden die Auswirkungen eines Batteriespeichersystems auf das KWK-System untersucht. Hier wird
zwischen einem Bleibatterie- und einem Lithium-Ionen-Batteriesystem unterschieden, dessen Zusammenspiel
mit dem KWK-System im Folgenden betrachtet werden soll. Aufgrund des d&hnlichen Verhaltens der beiden

Batteriesysteme werden im Folgenden die beiden Speichersysteme zusammen betrachtet.

4.1.1 Battierspeichersysteme im Verbund mit verschiedenen KWK-Antriebsvarianten

Fiir die Untersuchung der Eignung der Batteriespeichersysteme werden zunéichst die verschiedenen KWK-
Antriebsvarianten in Verbindung mit den Batteriespeichern verglichen. Diese Untersuchung soll Aufschluss
dariiber geben, welche Antriebsvariante sich fiir die Kombination mit einem zusétzlichen Batteriespeicher
am besten eignet. Zu diesem Zweck werden die KWK-Anlagensimulationen verschiedener Antriebsvarianten
mit einer thermischen Speicherkapazitédt von 40 kWh und einer elektrischen Speicherkapazitédt von 10 kWh
miteinander verglichen. Der Wirkungsgrad der Bleibatterie wird auf 79 % und der der Lithium-Ionen-Batterie
auf 90 % festgelegt [55, 57, 59, 106, 126]. Fiir das Batteriegebrauchsdauermodell wird eine mittlere Anzahl an
Be- und Entladezyklen fiir die Batteriespeicher nach Tabelle 3.4 angenommen.

Als KWK-Antriebsvarianten werden die Brennstoffzelle (kurz: BSZ), der Stirlingmotor (kurz: SM), der
Kolbenverbrennungsmotor mit innermotorischer Verbrennung (kurz: VM), die Mikrogasturbine (kurz: MGT)

und der Dampfmotor (kurz: DM) untersucht. Die charakteristischen Kenndaten der hier untersuchten KWK-
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Abbildung 4.1: Vergleich verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit Batteriespeichern hinsichtlich des
Autarkiegrades

Antriebsvarianten sind in Tabelle A.1 gegeniibergestellt.

Fiir den ersten Vergleich der verschiedenen Antriebseinheiten soll der Autarkiegrad herangezogen werden.
In Abbildung 4.1 ist deshalb der Autarkiegrad der verschiedenen Antriebsvarianten fiir beide Batterietypen
aufgetragen. Der Autarkiegrad bewegt sich bei der Bleibatterie zwischen 31 % und 82 %, bei der Lithium-
Tonen-Batterie zwischen 32 % und 85 %. Der mit einem Kreuzmuster schraffierte Bereich der einzelnen Balken
kennzeichnet den Anteil des Autarkiegrades, der durch den Batteriespeicher verursacht wird. Der einfach
schraffierte Bereich wird durch die KWK-Antriebseinheit unabhéngig vom Speicher bewirkt und resultiert
aus der direkt genutzten elektrischen Energie, die die KWK-Anlage bereitstellt.

Der hochste Autarkiegrad kann bei beiden Batteriespeichern in Kombination mit der Brennstoffzelle (kurz:
BSZ) erreicht werden. Hier betrdagt der Autarkiegrad 82 % bei der Bleibatterie bzw. 85 % bei der Lithium-
Ionen-Batterie. Die grofiten Verbesserungen des Autarkiegrades werden mit Hilfe der Batteriespeicher bei den
Verbrennungsmotormodellen erreicht. Die groite Steigerung kann im Fall des leistungsfesten Verbrennungskol-
benmotor-Modells (kurz: VKM-Modell) erreicht werden; die Steigerung bei der Lithium-Ionen-Batterie betrédgt
annahernd 60 %. Bei den beiden leistungsgeregelten VKM-Modellen ist die Steigerung geringer. Hier wird
durch die Leistungsmodulation der Anlage weniger iiberschiissige elektrische Leistung zur Verfiigung gestellt ,
die von der Batterie gespeichert werden kann. Aus diesem Grund wird beim stufenlos leistungsgeregelten
VKM-Modell die geringste Verbesserung des Batteriespeichers erzielt. Der mittlere resultierende Autarkiegrad
der VKM-Modelle ist bei der Blei-Batterie wie auch bei der Lithium-Ionen-Batterie bei 74 % bzw. 78 % in
etwa gleich. Ein interessanter Aspekt zeigt sich darin, dass durch den Einsatz einer Batterie annédhernd der
gleiche Autarkiegrad bei einer leistungsfesten und deshalb aus regelungstechnischer Sicht weniger aufwendigen

Anlage erreicht werden kann, als bei einer leistungsmodulierenden Anlage.
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Der grofite Autarkiegrad von ca. 85 % kann, wie bereits erwahnt, mit der Brennstoffzelle erreicht werden.
Hierbei wiegt die Steigerung durch den Batteriespeicher jedoch etwas geringer auf als bei den Verbren-
nungsmotormodellen oder der Mikrogasturbine. Bei der Brennstoffzelle wird so mit dem Bleibatteriespeicher
eine Autarkiegradsteigerung von 26 % erzielt. Im Vergleich dazu kann bei Verwendung einer Lithium-Ionen-
Batterie eine etwas hohere Autarkiegradsteigerung von 28 % erreicht werden. Aus diesem Grund erbringt die
Kombination aus Brennstoffzelle und Lithium-Tonen-Batterie den héchsten beobachteten Autarkiegrad von
85 % , der damit um 2 % hoher liegt als die Kombination aus Brennstoffzelle und Bleibatteriespeicher.

Der hohe Autarkiegrad, der bei dieser Kombination auftritt, wird durch einen hohen Anteil an direkt genutzter
elektrischer Energie hervorgerufen. Dieser hohe Anteil der direkt genutzten Energie leitet sich aus der Tatsache
ab, dass die Brennstoffzelle durchgéngig betrieben wird und nur zur Regeneration abgeschaltet werden muss.
Somit ist der Betrieb der Brennstoffzelle nicht an die Beladung des thermischen Speichers gekoppelt. Deshalb
wird durchgehend elektrische Energie bereitgestellt, die den Grundbedarf decken kann. Diese elektrische
Energie stellt einen hohen Anteil der direkt genutzten elektrischen Energie am Autarkiegrad dar.

Der leistungsfeste Stirlingmotor (kurz: SM) erreicht einen Autarkiegrad von 39 % mit der Bleibatterie und
einen von 44 % mit der Lithium-Ionen-Batterie. Das Stirlingmotormodell mit der stufenlosen Leistungsregelung
hingegen erreicht einen hoheren Autarkiegrad von 63 % mit der Bleibatterie bzw. von 66 % mit der Lithium-
Tonen-Batterie. Die Ergebnisse des Stirlingmodells mit der Lithium-Ionen-Batterie zeigen, dass sich der
Anstieg des Autarkiegrades sowohl beim leistungsfesten als auch beim stufenlos leistungsregulierten Modell
gleich ist. Bei der Bleibatterie allerdings kann dieses Verhalten nicht beobachtet werden. Ein Grund dafiir
kann der in Abbildung 4.4a gezeigte starke Verschleif§ der Bleibatterie sein, der beim stufenlos regulierten
Modell wesentlich hoher ausféillt als beim leistungsfesten Modell. Der Verschleifl der Batterie wird, wie
in Kapitel 3.4.1 beschrieben, durch die Abnahme der Speicherkapazitit simuliert. Da der Autarkiegrad
in direktem Zusammenhang mit der elektrischen Speicherkapazitit steht, diese aber durch den Verschleifl
abnimmt, kann die ungleiche Steigerung des Autarkiegrades bei dem Bleibatteriespeicher erklart werden.
Aufgrund der geringeren elektrischen Leistung und der kleineren Stromkennzahl des Stirlingmotors gegeniiber
dem Verbrennungsmotor steht weniger iiberschiissige elektrische Energie zur Verfiigung. Deshalb sind die
Auswirkungen der Batterie auf den Autarkiegrad geringer, als es bei den VKM-Modellen zu beobachten ist.
Die Simulation mit dem Mikrogasturbine-Modell (kurz: MGT-Modell) zeigt, dass gegeniiber der Bleibatterie
mit einem Autarkiegrad von 56 % der Autarkiegrad mit Hilfe der Lithium-Ionen-Batterie auf 66 % gesteigert
werden kann. Somit kann erneut festgestellt werden, dass hinsichtlich des Autarkiegrades mit der Lithium-
Tonen-Batterie ein besseres Ergebnis erzielt werden kann.

Den geringsten Autarkiegrad mit 32 % weist der Dampfmotor (kurz: DM) auf, wobei auch der Einsatz des
Batteriespeichers nur einen geringen Effekt bewirkt. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass der Dampfmotor
das kleinste Verhéltnis zwischen elektrischer und thermischer Leistung aufweist oder die kleinste Stromkenn-
zahl besitzt. So kann wiahrend des Ladevorgangs des thermischen Speichers gleichzeitig wenig elektrische
Energie bereitgestellt werden, weshalb zum einen der Anteil des Autarkiegrades durch die direkte Nutzung
gering ist und zum anderen wenig iiberschiissige Energie gespeichert werden kann. Dies erkléart die geringen
Auswirkungen des Batteriespeichers in diesem Fall.

Die durch den Vergleich der verschiedenen Antriebskonzepte gewonnenen Erkenntnisse zeigen, dass der Einsatz
eines Batteriespeichers in KWK-Anlagen besonders giinstig ist, wenn das Verhéltnis zwischen elektrischer und
thermischer Leistung klein ist oder respektive die Anlage eine hohe Stromkennzahl aufweist. Weiterhin sind
jene Anlagen zur effektiven Nutzung des Batteriespeichers von Vorteil, die eine elektrische Leistung besitzen,
welche grofier ist als der elektrische Leistungsbedarf des Abnehmers. Somit eigenen sich im vorliegenden Fall
besonders die Verbrennungsmotoren zur Kombination mit einem Batteriespeicher. Es zeigt sich ferner, dass
die Lithium-Ionen-Batterie wegen ihres héheren Speicherwirkungsgrades gegeniiber der Bleibatterie im Mittel

ein um 4 % hoheren Autarkiegrad erzielen kann.
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Abbildung 4.2: Vergleich verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit Batteriespeichern hinsichtlich des
Eigennutzungsgrades
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Die Aussage iiber die Eignung der Kombination eines Batteriespeichers mit einem KWK-Antriebskonzept
soll jedoch nicht nur am Autarkiegrad festgemacht werden. Aus diesem Grund werden die Simulationsdaten
hinsichtlich des erzielten Eigennutzungsgrades ausgewertet. Die Eigennutzungsgrade der einzelnen Antriebs-
konzepte und Batteriespeicher sind in Abbildung 4.2a dargestellt. Bei beiden Batteriespeichern zeigt sich,
dass der geringste Eigennutzungsgrad mit den VKM-Modellen erzielt wird. Die hochsten Eigennutzungsgrade
ergeben sich aus den Kombinationen der Brennstoffzelle, des Stirlingmotors, der Mikrogasturbine und des
Dampfmotors. Der hier erreichte Eigennutzungsgrad betrdgt anndhernd oder genau 1, was zu bedeuten
hat, dass in diesen Anlagen die gesamte zur Verfiigung gestellte elektrische Energie innerhalb des Systems
genutzt wird und keine Energie in das Versorgungsnetz gespeist werden muss. Der geringe Eigennutzungsgrad
bei den VKM-Modellen, der sich bei der Lithium-Ionen-Batterie zwischen 52 % und 62 % und bei dem
Bleibatteriespeicher zwischen 62 % und 69 % bewegt, kann auf die hohe elektrische Leistung zuriickgefiihrt
werden, die durchschnittlich hoher ist als die Leistungsanforderung des Lastprofils fiir den elektrischen
Energiebedarf.

Weiterhin kann erkannt werden, dass die Steigerung des Eigennutzungsgrades durch die Verwendung einer
Batterie beim Bleibatteriespeicher grofler ist als bei der Lithium-Ionen-Batterie. Da die Bleibatterie einen
schlechteren Speicherwirkungsgrad besitzt als die Lithium-Ionen-Batterie, muss bei gleicher Speicherkapazi-
tdt mehr elektrische Energie aufgewendet werden, um den Speicher vollstdndig zu laden. Dadurch ist der
Anteil des Eigennutzungsgrades, der durch den elektrischen Speicher verursacht wird, bei der Bleibatterie
in Kombination mit dem VKM-Modell um durchschnittlich 9% hoher. Im Fall der Brennstoffzelle, des
Stirlingmotors und des Dampfmotors kann beobachtet werden, dass der Einfluss der Lithium-Ionen-Batterie
auf den Eigennutzungsgrad hoher ist als bei der Blei-Batterie. Dies widerspricht im ersten Augenblick der
vorhergehenden Erklarung, die bei der Untersuchung des VKM-Modells gegeben wurde. Hierbei gilt es
abermals es beachten, dass besonders bei diesen beiden Modellen die Abnahme der Batteriekapazitiat durch
den Verschleifl besonders hoch war. Aus diesem Grund konnte durch die Speicherkapazitdtsabnahme weniger
elektrische Energie gespeichert werden. Da jedoch die Lithium-Ionen-Batterie eine geringere Verschleilanféllig-
keit als die Bleibatterie aufweist, wurde beziiglich des Eigennutzungsgrades dennoch ein besseres Kennzahlen
erreicht.

Diese Untersuchung zeigt, dass der Eigennutzungsgrad mit Hilfe eines Batteriespeichers signifikant erhéht
werden kann, weshalb bei Antriebsarten mit einer geringen elektrischen Leistung wie der Brennstoffzelle, den
Stirlingmotoren, der Mikrogasturbine oder dem Dampfmotor sogar die vollstdndige Eigennutzung erreicht
wird. Weiterhin zeigt sich, dass ein geringerer Speicherwirkungsgrad den Eigennutzungsgrad erhoht. Jedoch
ist diese Verbesserung hinsichtlich der effizienten Nutzung der bereitgestellten elektrischen Energie fraglich,

da der Betreiber der Anlage keinen Nutzen aus den héheren Speicherverlusten ziehen kann.

Neben dem Eigennutzungsgrad soll auch die Primérenergie untersucht werden, die aufgewendet werden
muss, um den elektrischen und thermischen Energiebedarf zu decken. Die Primérenergie setzt sich, wie
bereits bekannt, aus der Primérenergie zusammen, die zum Betrieb der KWK-Anlage bendtigt wird, und
der Primérenergie, die aufgewendet wird, um die elektrische Energie aus dem Versorgungsnetz bereitzu-
stellen. Durch den Einsatz eines Batteriespeichers kann somit auch Primérenergie eingespart werden, da
die elektrische Energie, die aus dem Versorgungsnetz stammt, durch die Nutzung des Batteriespeichers
reduziert wird. In Abbildung 4.3 ist der Primérenergiebedarf der KWK-Anlagensysteme in Abhéngigkeit des
verwendeten Batteriespeichers aufgetragen. Weiterhin ist die prozentuale Primérenergieeinsparung durch
den Batteriespeicher eingezeichnet. Den geringsten Primérenergiebedarf hat die KWK-Anlage mit einer
Brennstoffzelle und einem Lithium-Ionen-Speicher. Der Bedarf betrdgt hierbei 30,15 MWh im Jahr. Somit
kann der Primarenergiebedarf durch den Einsatz des Lithium-Ionen-Speichers um 12 % gesenkt werden. Bei
der Bleibatterie ist die Brennstoffzelle auch diejenige Antriebsvariante, die den geringsten Primérenergiebedarf
aufweist. Durch den geringeren Speicherwirkungsgrad der Bleibatterie kann jedoch eine etwas geringere

Primérenergieeinsparung von ca. 11 % realisiert werden. Deshalb betriagt der Priméarenergiebedarf in diesem
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Abbildung 4.3: Vergleich verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit Batteriespeichern hinsichtlich der

Primérenergieeinsparung
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Abbildung 4.4: Vergleich verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit Batteriespeichern hinsichtlich des
Batterienutzungsgrades nach einem Jahr

Fall 30,5 MWh. Die grofite Primérenergieeinsparung aber wird bei der Kombination des leistungsfesten VKM-
Modells und der Lithium-Ionen-Batterie beobachtet. Hier kann der Primarenergiebedarf um 22 % gesenkt
werden. Wird die Primérenergieeinsparung mit dem Autarkiegrad in Abbildung 4.1 verglichen, so zeigt sich,
dass beide Kennwerte annédhernd das gleiche Verhalten aufweisen. Dies ist nicht verwunderlich, da beide
Kennzahlen die elektrische Energie aus dem Versorgungsnetz in ihre Berechnung miteinbeziehen. Aus diesem
Grund kann, wie auch bei der Untersuchung des Autarkiegrades, gesagt werden, dass der grofite Effekt durch

den Einsatz eines Batteriespeichers in Kombination mit Verbrennungsmotoren erzielt werden kann.

In Abbildung 4.4 ist der Batterienutzungsgrad fiir die Bleibatterie und die Lithium-Ionen-Batterie nach
einem Jahr aufgetragen. Ein Batterienutzungsgrad von 1 zeigt an, dass die Batterie noch ihre vollstandige
Speicherkapazitiat aufweist und noch keinen Kapazitédtsverlust durch Verschleiflerscheinungen erlitten hat. Bei
einem Batterienutzungsgrad von 0 ist die Speicherkapazitat auf 80 % ihrer anfinglichen Speicherkapazitéat
gesunken und sollte ausgetauscht werden. Beide Batterien weisen ein sehr unterschiedliches Verhalten auf.
Waéhrend der Batterienutzungsgrad fiir die Bleibatterie bei den meisten Antriebsvarianten einen Wert kleiner
0 aufweist oder einen so starken Verschlei und eine so starke Kapazitdtsabnahme, dass es im Diagramm
aufgrund der gewéhlten Skalierung nicht mehr angezeigt werden kann, ist bei der Lithium-Ionen-Batterie
hingegen nach einer Nutzungsdauer von 1 Jahr ein noch akzeptabler Batterienutzungsgrad vorhanden. Aus
4.4a ist ersichtlich, dass einzig die Verbrennungsmotoren die Batterie so laden kénnen, dass diese noch einen
Batterienutzungsgrad von durchschnittlich 0, 38 aufweisen. In diesem Fall wére eine Gesamtnutzungsdauer
von 1,5 Jahren méoglich. Bei allen anderen Antriebsvarianten sind die Be- und Entladezyklen der Batterie so

ungiinstig und héufig, dass diese innerhalb des simulierten Jahres einem so starken Verschleify unterliegen,
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Abbildung 4.5: Vergleich verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit Batteriespeichern hinsichtlich der
Amortisationszeit

dass diese eigentlich bereits innerhalb eines Jahres ausgetauscht werden miissten. Bei der Lithium-Ionen-
Batterie hingegen zeichnet sich ein géanzlich anderes Bild ab. Aufgrund ihrer wesentlich héheren maximalen
Anzahl an Ladezyklen ist bei den meisten Antriebsvarianten ein Batterienutzungsgrad von iiber 0,31 zu
erkennen. Einzig bei der Brennstoffzelle sinkt der Batterienutzungsgrad unter 0. Bei dieser Antriebsart weisen
beide Batterien die hochste Anzahl an Be- und Entladezyklen auf, weshalb in diesen Fillen die Batterie den
hochsten Verschleif erfahrt. Der grofite verbleibende Batterienutzungsgrad mit 0,93 wird beim in Stufen
leistungsmodulierenden VKM-Modellen beobachtet, weshalb in diesem Fall eine Batterienutzungsdauer von
iiber 10 Jahren erreicht werden konnte.

Es bleibt zu vermerken, dass besonders die Bleibatterie innerhalb einer wiarmegefiihrten KWK-Anlage starkem
Verschleifl durch nicht optimal ausgelegte Be- und Entladezyklen unterliegt. Zur Erhohung der Batteriele-
bensdauer sollte nach den Untersuchungsergebnissen eine KWK-Anlagenvariante gewéhlt werden, die durch
ihre Betriebsweise wenige Be- und Entladezyklen der Batterie hervorruft. Kann aufgrund der Regelung der
KWK-Anlage nicht auf dieses Kriterium eingegangen werden, so empfiehlt sich eine Lithium-Ionen-Batterie,

welche durch ihre hohe Anzahl an moéglichen Ladezyklen gegeniiber diesem Verschleifl robuster ist.

Zum Abschluss dieses Vergleiches soll noch die Amortisationszeit des Batteriespeichers betrachtet wer-
den. Diese ergibt sich aus der Stromvergiitung und der Stromeinsparung durch Nutzung des Batteriespeichers.
In Abbildung 4.5 sind die Amortisationszeiten angegeben, die sich aus dem jahrlichen finanziellen Zugewinn
und den Gesamtkosten der Batterie ergeben. Wie bereits erwéhnt, handelt es sich bei dieser Berechnung
um eine Abschitzung der Amortisationszeit, die stark von den Kosten der Batterie abhidngt. Des Weiteren

sind die Effekte eines zunehmenden Verschleifles durch die Kapazitdtsabnahme {iber mehr als ein Jahr nicht
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beriicksichtigt. Die Berechnungen zeigen, dass die minimale Amortisationszeit mit einer Bleibatterie und dem
leistungsfesten VKM-Modell erreicht werden kann. Dennoch betrégt die Amortisationszeit in diesem Fall noch
6,5 Jahre. In Anbetracht der Tatsache, dass bei dieser Variante der Batterienutzungsgrad eine Lebensdauer
von ca. 1,5 Jahren vorhersagt, kann die komplette Amortisation der Batterie innerhalb ihrer Gebrauchsdauer
nicht erreicht werden. Bei der Lithium-Ionen-Batterie konnte ebenfalls in einem optimistischen Fall mit
dem leistungsfesten VKM-Modell die Amortisation innerhalb der vorhergesagten 15 % erfolgen. Die langeren
Amortisationszeiten ergeben sich bei der Lithium-Ionen-Batterie vor allem durch die hheren Anschaffungs-
kosten gegentiber der Bleibatterie. Die langsten Amortisationszeiten ergeben sich bei der Kombination des
Batteriespeichers mit einem Dampfmotor. Die hier berechneten Zeiten betragen 65 Jahre bei der Bleibatterie
und 152 Jahre bei der Lithium-Ionen-Batterie. Dies beweist deutlich, dass auch aus finanzieller Sicht die

Kombination eines Batteriespeichers mit dem Dampfmotor nicht sinnvoll ist.

Zusammenfassend zeigt die Kombination eines Batteriespeichers mit den VKM-Modellen im Hinblick auf alle
Kennzahlen den groiten Nutzen. Besonders das leistungsfeste VKM-Modell kann durch einen zusétzlichen
Batteriespeicher im Gesamtverhalten am meisten optimiert werden. Aus einem rein technischen Blickwinkel

kann mit der Lithium-Ionen-Batterie die grofite Verbesserung erreicht werden.

4.1.2 Einfluss der Speicherkapazitdt in KWK-Anlagen mit Batteriespeichersystemen

An dieser Stelle soll der Einfluss der elektrischen und thermischen Speicherkapazitdt auf das Verhalten
der einzelnen Kennzahlen iiberpriift werden. In der vorhergehenden Untersuchung wurde die Speicherka-
pazitdt der beiden Energiespeicher konstant auf 40 kWh thermisch und 10 kWh elektrisch belassen. In
dieser Untersuchung wird nun die thermische Speicherkapazitit zwischen 10 kWh und 50 kWh bzw. die
elektrische Speicherkapazitiat zwischen 1 kWh und 20 kWh variiert. Aufgrund der positiven Ergebnisse mit
der Kombination aus Batteriespeicher und leistungsfestem Verbrennungsmotor erfolgt eine ausfiihrliche
Analyse anhand dieses Systems. Eine Zusammenfassung der Speichervariationen mit den verbleibenden
Antriebsvarianten erfolgt am Ende dieses Kapitels. Die dazugehorigen Abbildungen sind im Anhang B.1.1
und B.1.2 verzeichnet. Die entsprechenden Leistungsdaten der Antriebsmodelle sind in Tabelle A.1 zu finden.
Das Verhalten der verschiedenen Kennzahlen bei der Variation der Speichergréfien im KWK-System mit
einem leistungsfesten Verbrennungsmotor ist aus Abbildung 4.6 zu erkennen. Als Batteriespeicher wird die
Lithium-Ionen-Batterie gewéhlt, da die Bleibatterie bei den meisten Antriebsarten einem hohen Verschleifl
unterlag. Aufgrund der Abhéngigkeit der untersuchten Kenngréflen von beiden Speicherkapazititen werden
in Abbildung 4.6 eingeférbte Hohenliniendiagramme verwendet. Dabei folgt der Farbverlauf von dunkelgrau
zu weifl der aufsteigenden Anordnung des Kennwerts.

Die Abhédngigkeit des Autarkiegrades von den beiden Speicherkapazitdten wird in Abbildung 4.6a gezeigt.
Dort ist die Erhohung des Autarkiegrades durch den Lithium-Ionen-Batteriespeicher aufgetragen, der sich
zwischen einem Autarkiegrad von 6 % und 68 % bewegt. Auffillig ist der in weifl markierte Bereich, inner-
halb dessen der Autarkiegrad durch eine Verdnderung der Speicherkapazitéit nicht weiter verdndert werden
kann. Dieser erstreckt sich zwischen einer thermischen Speicherkapazitdt von 10 kWh und einer elektrischen
Speicherkapazitat von ca. 4 kWh und 50 kWh;y, und 13 kWhg,.. Zwischen diesen beiden Koordinaten des
Hohenliniendiagramms muss fiir eine gleichbleibende Autarkiegraderhéhung bei einer Vergroflerung des ther-
mischen Speichers auch gleichzeitig der elektrische Speicher linear mitskaliert werden. Bleibt die elektrische
Speicherkapazitét bei einer Erhohung des thermischen Speichers konstant, so nimmt die Autarkiegraderhd-
hung ab. Dies ist wiederum auf die langeren Stillstandzeiten der KWK-Anlage bei gréfleren thermischen
Speichern zuriickzufithren. Deshalb muss bei groflen thermischen Speichern fiir eine liickenlose elektrische
Energieversorgung auch ein grofler elektrischer Energiespeicher zur Verfiigung stehen. Denn nur mit einem

an die thermische Speicherkapazitdt angepassten elektrischen Speicher kann wéhrend der Betriebszeit der
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KWK-Anlage die iiberschiissige elektrische Energie vollstandig gespeichert werden. Nur unter dieser Voraus-
setzung wird es moglich auch wihrend der Stillstandzeit der Anlage den Bedarf an elektrischer Energie aus
dem Speichern zu decken. Eine Uberdimensionierung des elektrischen Speichers bringt jedoch hinsichtlich des
Autarkiegrades keine weitere Verbesserung. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Menge an iiberschiissiger
elektrischer Energie zur Speicherung durch die Betriebszeit der KWK-Anlage und damit durch die Grofle
des thermischen Speichers begrenzt ist. Annédhernd gleich zum Autarkiegrad verhélt sich auch die durch
die Batterie verursachte Steigerung des Eigennutzungsgrades, welche in Abbildung 4.6b zu erkennen ist.
Sie bewegt sich, abhéngig von der gewéahlten Speicherkapazitét, zwischen 5% und 52 %. Erneut ist auch
hier ein grofler Bereich zu erkennen, innerhalb dessen der Eigennutzungsgrad nicht weiter gesteigert werden
kann. Dieser Bereich erstreckt sich oberhalb einer gedachten Linie, die sich zwischen den Speicherkapazititen
10 kWhyy,, und 4,5 kWh,, und 50 kWhyy,, und 13 kWh,; aufspannt. Oberhalb dieser Linie lésst sich, wie auch
bei der Untersuchung des Autarkiegrades, keine weitere Steigerung des Eigennutzungsgrades durch eine
Erhohung der beiden Speicherkapazitdten mehr erzielen. Denn die zu speichernde elektrische Energiemenge
ist durch die Leistung der KWK-Anlage begrenzt.

Die in Abbildung 4.6¢c dargestellte Primérenergieeinsparung dhnelt sehr dem Verhalten des Autarkiegrades.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Primérenergieeinsparung mit der Reduzierung der elektrischen Ener-
giemenge einher geht, welche iiber das Versorgungsnetz bezogen wird und mit dem Autarkiegrad korreliert.
Wiederum ist deutlich der Bereich zu erkennen, innerhalb dessen die Speicherkapazitiaten keinen Einfluss
mehr auf die Primérenergieeinsparung aufweisen. Die grofitmogliche Primérenergieeinsparung durch den
Batteriespeicher betragt 26 % und kann bereits mit einer elektrischen Speicherkapazitit von 5 kWh, bei
einer thermischen Speicherkapazitiat von 10 kWhyy, erreicht werden. Wird in der KWK-Anlage ein grofierer
thermischer Speicher verwendet, so muss bei einer gleichbleibend hohen Primérenergieeinsparung auch ein
groflerer elektrischer Energiespeicher verwendet werden.

Beziiglich des Batterienutzungsgrades in Abbildung 4.6d zeigt sich gegeniiber den bereits untersuchten Kenn-
groflen ein génzlich anderes Verhalten. So ist es fiir den Batterienutzungsgrad besonders giinstig, wenn die
KWK-Anlage iiber eine moglichst grofle thermische Speicherkapazitit verfligt. Bei einer grofien thermischen
Speicherkapazitit verringert sich die Anzahl der Startvorginge der KWK-Anlage, weshalb auch die Anzahl
der Ladezyklen des Batteriespeichers, welche sich direkt auf den Batterienutzungsgrad auswirken, gering
sind. Sehr ungilinstig wirkt sich hingegen ein kleiner thermischer Speicher aus, da hier die KWK-Anlage in
kurzen Abstdnden hdufig an- und wieder abgefahren wird. Die gréfite Beanspruchung von allen Varianten
der Speicherkapazititen kann bei der kleinsten untersuchten thermischen Speicherkapazitidt von 10 kWhyy,
beobachtet werden. Als besonders ungiinstig erwies sich auch die Kombination mit einem kleinen elektrischen
Speicher, da dieser sehr héufig tiefentladen wird, was sich noch negativer auf den Batterienutzungsgrad und
somit auf die Gebrauchsdauer der Batterie auswirkt. Wird bei einer kleinen thermischen Speicherkapazitit
ein grofler elektrischer Speicher verwendet, so beeinflusst dieser auch den Batterienutzungsgrad positiv, da
nun die Anzahl der Tiefentladungen verringert wird.

Abschlieflend soll noch die Amortisationsdauer untersucht werden. In Abbildung B.12¢ ist die Amortisati-
onsdauer in Jahren dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass durch den elektrischen Speicher die elektrische
Energie, die aus dem Versorgungsnetz bezogen werden muss, verringert wird. Somit kann der Einkaufs-
preis fiir die elektrische Energie als Zugewinn fiir den elektrischen Speicher gerechnet werden. Andererseits
wird die in das Versorgungsnetz eingespeiste elektrische Energie durch die Eigennutzung verringert, was
durch die geringere Vergiitung der Eigennutzung den Zugewinn wieder etwas schmélert. So ergeben sich bei
Verwendung eines Lithium-Ionen-Batteriespeichers innerhalb einer KWK-Anlage mit einem leistungsfesten
Verbrennungsmotor Amortisationszeiten von 3 bis 27 Jahren. Die geringste Amortisationszeit von 3 Jahren
kann bei der Verwendung von kleinen thermischen Speichern von 10 kWhyy, bis 15 kWhyy,, und kleinen
elektrischen Speichern von 1 kWhg) bis maximal 4 kWhg, erreicht werden. Mit grofler werdender elektrischer
Speicherkapazitdt nimmt die Amortisationszeit aufgrund steigender Anschaffungskosten zu. Bei grofieren

thermischen Speichern steigt ebenfalls die Amortisationszeit, da der Anteil am elektrischen Energiebedarf, der
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Abbildung 4.6: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit einer KWK-Anlage mit
Lithium-Ionen-Batteriespeicher
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durch den Batteriespeicher gedeckt wird, durch die ldngeren Stillstandzeiten der KWK-Anlage abnimmt (ein
gleiches Verhalten wurde bereits bei der Untersuchung des Autarkiegrades festgestellt). Bei Hinzuziehung der
Untersuchungsergebnisse des Batterienutzungsgrades kann festgestellt werden, dass die beiden Kennzahlen
gegensétzliche Anforderungen an die Kombination der beiden Speicherkapazitéiten stellen. So sollte fiir
einen optimalen Batterienutzungsgrad eine moglichst grofle thermische und elektrische Speicherkapazitat
gewahlt werden; fiir eine moglichst geringe Amortisationszeit hingegen sollte eine méglichst kleine thermische
und elektrische Speicherkapazitat ausgewahlt werden. Ein guter Kompromiss fiir alle Kennzahlen stellt die
Kombination aus einer thermischen Speichergréfie von 40 kWhyy,, und einer elektrischen Speichergrofie von
8 kWh,. dar. Hier ist es auch moglich, dass sich der Speicher innerhalb seiner Gebrauchsdauer amortisiert.
Gleichzeitig wird eine nennenswerte Steigerung des Autarkiegrades und des Eigennutzungsgrades erreicht.
Dies macht sich auch in einer betrachtlichen Priméarenergieeinsparung bemerkbar.

Der Vergleich einer anderen KWK-Antriebseinheit zeigt, dass der leistungsfeste Verbrennungsmotor am
besten fiir Kombination mit dem Batteriespeicher geeignet ist. Das Verhalten der beiden leistungsgeregel-
ten Verbrennungsmotoren (Abbildungen B.13 und B.14) stimmt mit dem Verhalten des leistungsfesten
Verbrennungsmotors in vielen Punkten iiberein und unterscheidet sich nur geringfiigig in den erreichten
Kennzahlenwerten.

Génzlich anders jedoch ist das Verhalten der {ibrigen Antriebseinheiten. Bei der Brennstoffzelle (Abbildung
B.9) ist, abgesehen vom Effekt auf den Batterienutzungsgrad, der thermische Speicher nur von geringer
Bedeutung. Autarkiegrad, Primérenergiebedarf und Eigennutzungsgrad kénnen nur bis zu einer Speicherka-
pazitit von 4 kWh durch den elektrischen Speicher verbessert werden. Bei der Brennstoffzelle weist der
Lithium-Tonen-Speicher durch den fast durchgéngigen Betrieb der Brennstoffzelle {iberméfig viele Ladezyklen
auf. Deshalb kann bestenfalls ein Batterienutzungsgrad von 0,09 erreicht werden. Aus diesem Grunde hat die
Batterie nach einem Jahr bereits die Gebrauchsdauer erreicht. Interessant ist auch, dass bei der Vergréerung
des elektrischen Speichers eine Abnahme des Batterienutzungsgrades beobachtet werden kann. Und das,
obwohl mit der Zunahme der elektrischen Speicherkapazitét die Anzahl der tiefen Entladungen verringert
wird, was sich eigentlich positiv auf den Batteriewirkungsgrad auswirkten sollte. Bei der KWK-Anlage mit
einer Brennstoffzelle und auch bei KWK-Anlagen mit einer geringen elektrischen Leistung kann jedoch
beobachtet werden, dass immer dann, wenn die elektrische Last die Leistung der KWK-Anlage tibersteigt,
die Batterie wihrend des Ladevorgangs durch die KWK-Anlage zwischenzeitlich entladen wird. Dies ist
dann der Fall, wenn die Leistungsanforderung die Leistung der KWK-Antriebseinheit tibersteigt und zur
Kompensation der Batteriespeicher die fehlende Leistung erbringt. Die Batterie kann somit erst dann wieder
geladen werden, wenn die angeforderte Leistung unter die erbrachte Leistung der KWK-Antriebseinheit
sinkt. Da dieser Vorgang bei hoherer Speicherkapazitdt hdufiger wiederholt werden kann als bei kleinen
elektrischen Energiespeichern, nimmt der Batterienutzungsgrad beim Stirlingmotor, bei der Brennstoffzelle,
beim Dampfmotor und bei der Mikrogasturbine mit steigender elektrischer Speicherkapazitit ab.

Bei den Stirlingmotormodellen in den Abbildungen B.10 und B.11 kann erkannt werden, dass die Steigerung
des Autarkiegrades und des Eigennutzungsgrades bereits mit kleinen elektrischen Speicherkapazitéiten in
einem Bereich von 1 kWhg), bis maximal 4 kWhg) erreicht werden kann. Bei beiden Modellen kann jedoch eine
absolute Steigerung des Autarkiegrades tiber 21 % nicht beobachtet werden. Die Steigerung des Eigennutzungs-
grads ist beim leistungsfesten Stirlingmotormodell mit maximal 48 % hoher als die beim leistungsgeregelten
Stirlingmotormodell mit 36 %, was auf den hoheren elektrischen Leistungsiiberschuss der leistungsfesten
Anlage zuriickzufiihren ist. Der beste Batterienutzungsgrad wird bei beiden Modellen mit einem kleinen
elektrischen Speicher < 2 kWh,. und einer thermischen Speicherkapazitat von > 42 kWhyy, erreicht. Jedoch
betragt der verbleibende Batterienutzungsgrad beim leistungsfesten Modell nur noch 0, 65, beim leistungsge-
regelten Modell sogar nur noch 0, 29. Daher tiberschreitet die berechnete Amortisationszeit von 5 Jahren beim
leistungsfesten und 6 Jahren bei den beiden geregelten Modellen die Batterienutzungsdauer. Der thermische
Speicher wirkt sich dabei nur in einem sehr geringen Mafl auf die Amortisationszeit aus.

Die Mikrogasturbine mit ihrer voll variablen Leistungsreglung &hnelt dem Verhalten der Verbrennungsmotoren
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(vergleiche Abbildung B.14 und B.15). Eine besonders giinstige Kombination der Speicherkapazititen bei der
Mikrogasturbine fiir den Autarkiegrad, den Eigennutzungsgrad und die Primérenergieeinsparung ist laut
Abbildung B.15 eine thermische Speicherkapazitit von < 17 kWhy, und eine elektrische Speicherkapazitét
von > 5 kWhe, . Hier kann der Autarkiegrad um 45 %, der Eigennutzungsgrad um 64 % gesteigert und der
Primérenergiebedarf um 15 % gesenkt werden. Der verbleibende Batterienutzungsgrad bewegt sich innerhalb
des Kapazitatsbereiches zwischen 0,5 und 0,67, erreicht jedoch nicht sein Maximum von 0, 85, welches bei
einer Speicherkombination von 42 kWhy;,. und 4 kWhg,, erreicht wird. Die kiirzeste Amortisationdauer von 4
Jahren bei einem kleinen thermischen und elektrischen Speicher iibersteigt bei dieser Speicherkombination
jedoch die Batterienutzungsdauer. Sie betrdgt bei einem verbleibenden Batterienutzungsgrad von ca. 0,6
etwas mehr als 2 Jahre .

Fiir den Fall des Dampfmotors zeigt sich in Abbildung B.16, dass sich die elektrische Speicherkapazitét
kaum auf das Ergebnis der Kennzahlen auswirkt. Einzig die Amortisationszeit und der Batterienutzungsgrad
werden klar von der elektrischen Speicherkapazitit beeinflusst. Der Autarkiegrad kann bei der Kombination
aus Dampfmotor und Lithium-Tonen-Speicher nur um 8 % im Vergleich zu letzterem gesteigert werden. Der
Eigennutzungsgrad weist eine maximale Steigerung von 27 % auf, die Primérenergieeinsparung betrégt hier
nur knappe 3 %. Dabei konnen diese Kennwerte schon mit einer elektrischen Speicherkapazitat von 1 kWhyg,
erreicht werden, wenn der thermische Speicher eine Kapazitit von 11 kWhyy, bis 15 kWhyy, aufweist. Der
maximal verbleibende Batterienutzungsgrad betrdgt 0, 75. Hierfiir wird aber eine Speicherkapazitit von iiber
18 kWhg), benotigt. Die Amortisationszeit des Lithium-Ionen-Speichers betrégt bei dieser Simulation mit dem
Dampfmotor 11 bis 326 Jahre, weshalb aus finanzieller Sicht eine Kombination des Dampfmotors mit diesem
Batteriespeicher nicht sinnvoll ist. Die schlechten Kennzahlenwerte des Dampfmotors in Kombination mit
dem Batteriespeicher resultieren daraus, dass der Dampfmotor im Vergleich zu seiner elektrischen Leistung
eine hohe thermische Leistung aufweist. Damit ist die Betriebsdauer dieses KWK-Systems, welche durch
den Ladezustand des thermischen Speichers bestimmt wird, im Vergleich zu den andern Anlagen gering
und durch die dartiber hinaus geringe elektrische Leistung die Menge an {iberschiissiger elektrischer Energie,
die gespeichert werden kann, ebenfalls gering. Weiterhin verfiigen Dampfmotoren iiber eine sehr flexible
Leistungsregelung, wodurch die tiberschiissige elektrische Energiemenge noch weiter vermindert wird. Aus
diesem Grund ist die Kombination des Dampfmotors mit dem Batteriespeicher im Vergleich zu den hier
untersuchten anderen KWK-Antriebseinheiten eher weniger geeignet.

In Anhang finden sich zusétzlich die Ergebnisse fiir die verschiedenen KWK-Antriebseinheiten in Kombination
mit einem Bleibatteriespeicher. Das Verhalten kann, bezogen auf den Autarkiegrad, den Eigennutzungsgrad
und die Primérenergieeinsparung, grofitenteils mit dem Verhalten des Lithium-Ionen-Batteriespeichers vergli-
chen werden. Der verbleibende Batterienutzungsgrad ist jedoch aufgrund der geringeren Anzahl an moglichen
Ladezyklen der Bleibatterie deutlich niedriger und erstreckt sich bei allen untersuchten Antriebsvarianten in
den negativen Bereich. Dies bedeutet, dass die Batterie iber ihre Gebrauchsdauer hinaus verwendet wurde.
Bei den Modellen der Brennstoffzelle, den Stirlingmotoren, der Mikrogasturbine und dem Dampfmotor ist
die Kapazitatsabnahme durch den Verschlei3 der Batterie so hoch, dass sich dies auch beim Verhalten der
anderen Kennzahlen bemerkbar macht. Somit stimmt das Verhalten der Lithium-Ionen-Batterie nicht mehr
mit dem der Bleibatterie tiberein. Aufgrund des hohen Verschleifles respektive des niedrigen verbleibenden
Batterienutzungsgrades der meisten KWK-Antriebseinheiten erweisen sich nur die Modelle der Verbrennungs-
motoren fiir eine Kombination mit dem Bleibatteriespeicher als geeignet. Diese stimmen mit dem bereits
beschriebenen Verhalten der Lithium-Ionen-Batterie iiberein. Durch den geringeren Speicherwirkungsgrad
der Bleibatterie féllt jedoch die Steigerung des Autarkiegrades etwas geringer aus, wohingegen die Steige-
rung des Eigennutzungsgrades héhere Werte annimmt. Dariiber hinaus ist die Amortisationszeit durch den
geringeren Anschaffungspreis der Bleibatterie gegeniiber der Lithium-Ionen-Batterie geringer. Da jedoch
auch der verbleibende Batterienutzungsgrad geringer ist und somit ihre Gebrauchsdauer, kann in keinem der

untersuchten Fille eine Amortisation der Bleibatterie innerhalb ihrer Nutzungsdauer erreicht werden.
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Abbildung 4.7: Vergleich verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit einem Druckwasserstoffspeicher hin-
sichtlich des Autarkiegrades

4.2 KWK-Anlage und Druckwasserstoffspeicher

Neben den Batteriespeichersystemen soll in dieser Arbeit auch der Einsatz von Druckwasserstoff zur elektri-
schen Energiespeicherung in einem KWK-System untersucht werden. So werden im Folgenden verschiedene
Kombinationen aus KWK-Antriebsvarianten und Druckwasserstoffspeichern vorgestellt. Weiterhin wird der
Einfluss der Speichergrofie des Druckwasserstoffspeichers im KWK-Anlagenverbund mit Hilfe der verschiede-

nen Kennzahlen analysiert.

4.2.1 Druckwasserstoffspeicher im Verbund mit verschiedenen KWK-
Antriebsvarianten

Wie beim Batteriespeicher soll auch der Druckwasserstoffspeicher in Kombination mit den verschiedenen An-
triebsvarianten getestet werden. Dabei wird als Basisfall wieder mit einer thermischen Speicherkapazitéit von
40 kWh und einer elektrischen Ladevolumenkapazitdt von 10 kWh gerechnet. Der Druckwasserstoffspeicher
soll ein Speichervolumen von 1 m? aufweisen. Beim Elektrolyseur wird mit einem Ausgangsdruck von 15 bar
und einem Wirkungsgrad von 60 % gerechnet. Die Brennstoffzelle soll einen Wirkungsgrad von 50 % aufweisen.
Der Kompressor verfiigt iiber 2 Kompressionsstufen, und es wird mit einer polytropen Kompression mit
einem polytropen Exponenten n von 1,4 gerechnet. Die Daten der getesteten Antriebsmodelle kénnen der
Tabelle A.1 entnommen werden.

Als Vergleich zwischen den Antriebsvarianten ist der erreichte Autarkiegrad und dessen Erhéhung durch den
Druckwasserstoffspeicher in Abbildung 4.7 dargestellt. Der hochste Autarkiegrad von 65 % kann mit der
Kombination einer Brennstoffzelle und dem Druckwasserstoffspeicher erreicht werden; die Steigerung durch
den Druckwasserstoffspeicher liegt hier jedoch lediglich bei 8, 6 %. Eine wesentlich grofiere Steigerung lasst sich,
wie schon bei den Batteriesystemen in Kapitel 4.1.1 beobachtet, mit den Verbrennungskolbenmotoren erzielen.
Zwar betragt hier der Autarkiegrad im Mittel nur 55 %, jedoch kann mit dem Druckwasserstoffspeicher
eine Steigerung von bis zu 31 % erreicht werden. Den geringsten Autarkiegrad von 28 % weist wiederum
der Dampfmotor auf, doch hier ist die Steigerung durch den Druckwasserstoffspeicher mit knapp 2 % ver-
nachléssigbar. Dies legt den Schluss nahe, dass der Druckwasserstoffspeicher aufgrund seines schlechten
Speicherwirkungsgrades gegeniiber einem Batteriespeicher besonders viel iiberschiissige elektrische Energie

bendtigt, um den Autarkiegrad eines Systems effektiv steigern zu kénnen.
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Abbildung 4.8: Vergleich verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit einem Druckwasserstoffspeicher hin-
sichtlich des Eigennutzungsgrades

Die Ergebnisse des Eigennutzungsgrades in Abbildung 4.8 zeigen, dass durch den Einsatz des Druckwasser-
stoffspeichers eine massive Steigerung des Eigennutzungsgrades hervorgerufen wird. So wird bei fast allen
Kombinationen der maximale Eigennutzungsgrad von 1 erreicht und somit der gesamte Strom der KWK-
Anlage innerhalb des Systems genutzt. Die grofite Steigerung von 89 % erfahrt das leistungsfeste VKM-
Modell; hier kann, wie auch in Kapitel 4.1.1, der geringste durch direkte Nutzung der elektrischen Energie
hervorgerufene Eigennutzungsgrad verzeichnet werden. Weiterhin kann der positive Effekt eines geringen
Ladewirkungsgrades auf den Eigennutzungsgrad bestétigt werden. Im Vergleich zum Batteriespeicher, der in
dieser Untersuchung einen héheren Wirkungsgrad aufweist, ist die Steigerung des Eigennutzungsgrades durch
den Druckwasserstoffspeicher um durchschnittlich 14 % hoher. Der hohe elektrische Leistungsiiberschuss im
Fall des leistungsfesten VKM-Modells begiinstigt den Anstieg des Eigennutzungsgrades durch den Druck-
wasserstoffspeicher, was sich in der Tatsache widerspiegelt, dass Anlagen mit geringer elektrischer Leistung,
wie zum Beispiel der Brennstoffzelle, oder mit einer leistungsmodulierenden Betriebsweise eine geringere
Steigerung durch den Druckwasserstoffspeicher erfahren. Es sei an dieser Stelle jedoch wieder erwdhnt, dass
bei einem schlechten Ladewirkungsgrad zwar viel elektrische Energie fiir den Ladevorgang benétigt wird,
dem Verbraucher beim Entladevorgang aber nicht mehr zur Verfliigung steht. Aus diesem Grund ist ein hoher
Eigennutzungsgrad mit Vorsicht zu betrachten. Beim Druckwasserstoffspeicher sind die Speicherverluste
im Gegensatz zum Batteriespeicher jedoch nicht ginzlich fiir den Energieabnehmer verloren, da hier die
Abwéarme des Ladeprozesses genutzt wird, um die KWK-Anlage beim Laden des thermischen Speichers zu

unterstiitzen. Dies wirkt sich positiv auf den Primérenergiebedarf aus, welcher in Abbildung 4.9 dargestellt ist.

Der kleinste Primérenergieverbrauch von 32,3 MWh wird bei der Kombination mit einer Brennstoffzel-
le erreicht. Bei einem genauen Vergleich wird jedoch deutlich, dass der Primérenergieverbrauch des Systems
Lithium-Ionen-Batterie (Abbildung 4.3b, Primérenergiebedarf 30,15 MWh) im Vergleich zur KWK-Anlage
mit Druckwasserstoffspeicher etwas geringer ist. So stellt sich die Frage, ob die getroffene Annahme, dass die
Nutzung der beim Speichervorgang anfallenden Abwérme den Primérenergiebedarf senken kann, zutreffend ist.
Bei genauerer Analyse des Primérenergiebedarfs stellt sich heraus, dass die Abwarme des Druckwasserstoffspei-
chers tatséchlich die KWK-Anlage entlastet und somit weniger Primérenergie fiir ihren Betrieb benotigt
wird. Durch den geringeren Speicherwirkungsgrad des Druckwasserstoffspeichers steigt jedoch der Bedarf an
elektrischer Energie aus dem Versorgungsnetz, wodurch die Primérenergieeinsparung durch Abwarmenutzung
relativiert wird. Dadurch liegt dieser Primérenerigebedarf etwas iiber dem Primérenergiebedarf, der durch
Kombination mit einem Batteriespeicher erreicht werden kann. Das hochste Primérenergieeinsparpotential
mit 16 % besteht wieder beim leistungsfesten VKM-Modell.
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Abbildung 4.9: Vergleich verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit einem Druckwasserstoffspeicher hin-
sichtlich des Primérenergiebedarfs
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Abbildung 4.10: Vergleiche verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit einem Druckwasserstoffspeicher
hinsichtlich des Abwérmeanteils

Zum Abschluss des Vergleichs verschiedener Kombinationen aus KWK-Antriebseinheiten und einem Druck-
wasserstoffspeicher soll der Anteil der Abwirme des Speichervorgangs am Jahresbedarf an thermischer
Energie untersucht werden. Wie bereits bei der Untersuchung des Primérenergiebedarfs beschrieben, wird
die Abwérme beim Speicherprozess genutzt, um den thermischen Energiespeicher zu beladen. Ein grofier
Abwiérmeanteil zeigt daher an, wie intensiv der Speicher innerhalb des simulierten Zeitraums genutzt wurde
und wieviel thermische Energie durch die Abwiarmenutzung eingespart werden konnte, da sie nicht direkt
von der KWK-Anlage zur Verfiigung gestellt werden musste. Somit stellt der Abwarmeanteil im Grunde
genommen die beschriebene Primérenergieeinsparung dar, spart jedoch den Priméarenergieanteil, der durch
die elektrische Energie aus dem Versorgungsnetz verursacht wird, in der Berechnung aus. Wie schon die
Untersuchung des Eigennutzungsgrades gezeigt hat, wird der Druckwasserstoffspeicher am intensivsten beim
leistungsfesten VKM-Modell beladen, weshalb auch der Abwéirmeanteil bei dieser KWK-Antriebseinheit mit
8,5 % am groften ist. Der anndhernd gleiche Abwirmeanteil kann mit dem dreistufigen VKM-Modell erreicht
werden. Der geringste Abwéarmeanteil von einem halben Prozent wird mit dem Dampfmotor erreicht. Dies
ergibt sich daraus, dass eine KWK-Anlage mit einer hohen {iberschiissigen Leistung und einer nicht leistungs-
modulierenden Betriebsweise den gréfiten Abwérmeanteil erreicht. Durch den Druckwasserstoffspeicher dndert
sich in diesem Fall auch die Stromkennzahl des Gesamtsystems aus elektrischem Speicher und KWK-Anlage,
da ein Teil der elektrischen Energie der KWK-Anlage tiber den elektrischen Speicher in thermische Energie
umgewandelt wird. Der Speicher wird auch zur bedarfsgerechten Anpassung der Systemleistung genutzt,
indem er mehr oder weniger intensiv geladen wird und somit die thermische Gesamtleistung erhéhen oder

senken kann. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass wieder die Kombination eines elektrischen Speichers
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Abbildung 4.11: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitéit einer KWK-Anlage mit
einem Druckwasserstoffspeicher

mit einem Verbrennungskolbenmotor am geeignetsten erscheint. Weiterhin beweist die Untersuchung des
Eigennutzungsgrades wieder, dass ein Streben nach einem besonders hohen Eigennutzungsgrad mit grofler
Vorsicht betrachtet werden sollte, wenn das elektrische Speichersystem einen niedrigen Speicherwirkungsgrad
aufweist. Zwar wurde in dieser Untersuchung gezeigt, dass durch die Abwéirmenutzung ein erheblicher
Teil an Primérenergie, welche zur Versorgung der KWK-Anlage aufgewendet werden muss, eingespart wer-
den kann, der gesamte Priméarenergiebedarf jedoch nicht gesenkt werden kann, da durch den schlechteren

Speicherwirkungsgrad im Gegenzug mehr elektrische Energie aus dem Netz bezogen werden musste.

4.2.2 Einfluss der Speicherkapazitdt in KWK-Anlagen mit einem
Druckwasserstoffspeichersystem

Der Einfluss der Speicherkapazitit des Druckwasserstoffspeichersystems und ihr Zusammenspiel mit der
thermischen Speicherkapazitét soll in diesem Kapitel untersucht werden. Nachdem auch bei diesem Spei-
chersystem der Vergleich der verschiedenen KWK-Antriebseinheiten in Kapitel 4.2.1 ergab, dass die grofiten
Verbesserungen in Kombination mit einem leistungsfesten VKM-Modell erreicht werden koénnen, ist in
Abbildung 4.11 beispielhaft die Untersuchung der verschiedenen Kenngréfien anhand dieses Motormodells
durchgefiihrt worden. Die Diagramme fiir die anderen Antriebsvarianten sind in Kapitel B.1.3 des Anhangs
zu finden. Die erreichten Werte der Kennzahlen bei den einzelnen simulierten Kombinationen aus den beiden

Speicherkapazititen werden wiederum mit Hilfe eines Hohenliniendiagramms dargestellt. Auch hier ist in
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Abbildung 4.11 deutlich zu erkennen, dass bei allen Kennzahlen ein Bereich existiert, innerhalb dessen der
Wert der Kennzahl konstant bleibt und eine Anderung der Speicherkapazitit keine Auswirkung auf die
Kennzahl hat. Dieser Bereich, durch die weifle Flache gekennzeichnet, spiegelt den maximalen Kennzahlwert
wider. Bei allen untersuchten Kennzahlen kann beobachtet werden, dass der Wert der Kennzahl schnell
ansteigt, wenn bei einem kleinen thermischen Speicher (10 kWhyy, ) die elektrische Speicherkapazitit zunimmt.
Bei der grofiten untersuchten thermischen Speicherkapazitéat fillt der beobachtete Anstieg des Kennzahlwerts
bei einer Zunahme der elektrischen Speicherkapazitéit geringer aus. Somit wird fiir den maximalen Kenn-
wert bei einer kleinen thermischen Speicherkapazitit ein kleiner elektrischer Speicher und bei einer grofien
thermischen Speicherkapazitét ein entsprechend grofierer elektrischer Speicher benétigt. Dieses Verhalten
kann auch bei den anderen Verbrennungsmotormodellen (Abbildung B.21 und B.22) gefunden werden. Die
grofiten Verbesserungen der Kennwerte durch die Nutzung des Druckwasserstoffspeichers kann bei den Ver-
brennungsmotoren, wie auch schon in Kapitel 4.2.1 beobachtet, mit dem leistungsfesten Motormodell erzielt
werden. Die Hohenliniendiagramme des leistungsfesten Modells und des in Stufen geregelten Modells sind
anndhernd identisch und unterscheiden sich nur im dargestellten Wertebereich. Das stufenlos geregelte Modell
(Abbildung B.22) verhélt sich ebenfalls sehr dhnlich, jedoch scheint hier eine thermische Speicherkapazitit
bei 12 kWhyy,, und bei 33 kWhyy,, etwas glinstiger, da fiir eine Steigerung des Kennzahlenwertes eine geringere
elektrische Speicherkapazitdt benétigt wird als bei vergleichbar grofien thermischen Speicherkapazitéten.
Die Ergebnisse fiir das leistungsfeste Motormodell in Abbildung 4.11 zeigt deutlich, wie sehr die Kennwerte
durch die beiden Speicherkapazitaten beeinflusst werden kénnen; so variiert die Autarkiegradsteigerung durch
den Druckwasserstoffspeicher je nach Speicherkapazitiat zwischen 3% und 32 %. Noch starker wirken sich die
Kapazitaten beim Eigennutzungsgrad aus, der eine Steigerung von 8 % bis zu 90 % erfahren kann. Fiir den
Primérenergiebedarf (Abbildung 4.11c) zeigt sich, dass je nach Kombination der SpeichergroBen 1% bis 16 %
eingespart werden konnen. Der Abwirmeanteil in Abbildung 4.11d variiert zwischen 1% bis 9 %.

Beziiglich der Wirkung verschiedener Speicherkombinationen bei der Brennstoffzelle (Abbildung B.17) ergibt
sich, verglichen mit den Verbrennungsmotoren, ein anders Bild. So wirkt sich die Kapazitdt des Druck-
wasserstoffspeichers ab einer Speichergrofie von ca. 3 kWhy) nicht mehr auf den Wert der Kennzahlen aus.
Entscheidend ist ab dieser Grenze nur noch die thermische Speicherkapazitit. Weiterhin kénnen durch
den Einsatz des Druckwasserstoffspeichers in einem KWK-Modell mit Brennstoffzelle auch nicht so grofle
Verbesserungen erzielt werden wie bei den Verbrennungsmotormodellen. So betrigt die Steigerung des
Autarkiegrades im ungiinstigsten Fall 6,5% und im besten Fall 8, 7%. Der Eigennutzungsgrad kann bei
der Kombination des Brennstoffzellenmodells und des Druckwasserstoffspeichers je nach Speicherkapazitét
um 31 % bis 38 % gesteigert werden. Interessant ist, dass schon mit der niedrigsten Speicherkapazitit von
1 kWhg,. bereits eine Eigennutzungsgradsteigerung von 31 % erreicht werden kann. Zusammenfassend kann
im Bezug auf die Brennstoffzelle gesagt werden, dass besonders ein grofler thermischer Speicher > 40 kWhyy,
vorteilhaft fiir alle Kombinationen mit dem Druckwasserstoffspeicher ist. Weiterhin kann erkannt werden,
dass im untersuchten Fall eine elektrische Speicherkapazitiat > 3 kWh,. keine Verbesserungen bewirkt. Dies
ist wiederum darauf zuriickzufithren, dass die Brennstoffzelle mit ihrer geringen elektrischen Leistung von
1 kW zu wenig tiberschiissige elektrische Leistung fiir die Speicherung bereitstellen kann.

Das Verhalten der beiden Stirlingmotoren in Kombination mit einem Druckwasserstoffspeichersystem dhnelt
sich sehr und unterscheidet sich nur beziiglich der Wahl der geeignetsten thermischen Speicherkapazitét,
was auf die unterschiedlichen Leistungen und Leistungsregelungen (siehe: Abbildung B.18 und Abbildung
B.19) zuriickzufiihren ist. Bei beiden Motoren ist die Verwendung eines Druckwasserstoffspeichers mit einer
Speicherkapazitit < 3 kWhe, nicht sinnvoll, da mit einer gréfleren Speicherkapazitéit keine Verbesserungen
des Kennzahlwertes erreicht werden kann. Die groiten Verbesserungen sind somit schon bei > 3 kWhy, zu
erreichen und treten beim leistungsfesten Stirlingmotormodell in einem Bereich von 30 kWhyy, bis 47 kWhyy,.
und beim in Stufen geregelten Stirlingmotormodell einmal innerhalb des Bereiches von 20 kWhyy, bis 25 kWhyy,.
und zwischen 40 kWhyy,, und 50 kWhyy, auf. Die erzielten Verbesserungen des Autarkiegrades sind mit ca. 6 %

bei beiden Stirlingmotormodellen eher gering. Weiterhin kann beim leistungsgeregelten Stirlingmodell durch
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die Anhebung der elektrischen Speichergrofie iiber 1 kWhe der Autarkiegrad um nur einen Prozentpunkt
erhoht werden. Die Erh6éhung des Eigennutzungsgrades fillt im Vergleich zum Autarkiegrad héher aus und
bewegt sich beim leistungsfesten Modell zwischen 31 % und 49 % und beim leistungsgeregelten zwischen 29 %
und 36 %. Wiederum erzielt der Druckwasserstoffspeicher beim leistungsgeregelten Modell eine geringere
Wirkung. Selbiges gilt auch fiir die Primérenergieeinsparung und fiir den Abwérmeanteil. Bei beiden Stir-
lingmotormodellen ist der Einfluss des Druckwasserstoffspeichers sehr gering und kann, unabhéngig von der
Wahl der Speicherkapazitiaten, nicht tiber 4 % bei der Primérenergieeinsparung und nicht tiber 2 % beim
Abwirmeanteil gehoben werden. Es kann somit nur beim Eigennutzungsgrad eine signifikante Verbesserung
durch den Druckwasserstoffspeicher beobachtet werden.

Die Untersuchungen mit dem Mikrogasturbinenmodell in Abbildung B.23 zeigen, dass sich die optimale
thermische Speichergrofie fir die Kombination mit einem Druckwasserstoffspeicher zwischen 10 kWhgy, und
15 kWhyy,. bewegt. In diesem Bereich kann auch schon mit einer elektrischen Speicherkapazitidt von 2 kWhe,
der maximale Kennwert erreicht werden. Wiederum wird keine grofie elektrische Speicherkapazitit > 6 kWhy,
benétigt, da der maximale Kennwert bereits mit kleineren Speicherkapazitdten erreicht werden kann. Aut-
arkiegrad und Eigennutzungsgrad lassen sich so beim Mikrogasturbinenmodell um bis zu 14 % bzw. 68 %
steigern. Die Priméarenergieeinsparung und der Abwarmeanteil fallen bei diesem Modell mit maximal 6,4 %
bzw. 3,9 % eher gering aus.

Fiir das KWK-Modell mit einem Dampfmotor (Abbildung B.24) zeigt sich, dass sich die Speicherkapazi-
tat des Druckwasserstoffspeichers kaum auf das Verhalten der Kennzahlen auswirkt. So bewegen sich die
hervorgerufenen Anderungen durch den zusitzlichen elektrischen Speicher bei der Autarkiegradsteigerung,
bei der Primérenergieeinsparung und beim Abwéarmeanteil unterhalb von 2 %. Einzig die Eigennutzungs-
gradsteigerung kann durch die Wahl der thermischen Speicherkapazitat zwischen 18 % und 27 % variiert
werden. Eine Begriindung fiir den kaum sichtbaren Einfluss der elektrischen Speicherkapazitéit kann in der
leistungsregulierten Betriebsweise des Dampfmotors gesehen werden. Da der Dampfmotor iiber einen weiten
Bereich seine Leistung variieren kann und die Leistungsabgabe des Motors sich zu den Lastanforderungen
in guter Ubereinstimmung befindet, besteht ein geringer Uberschuss an elektrischer Leistung, die schon
mit einer elektrischen Speicherkapazitit < 1 kWhg) abgefangen werden kann. Eine giinstige thermische
Speicherkapazitit scheint im Bereich von 12 kWhyy, bis 15 kWhyy, zu liegen (Abbildung B.24). Hier kann
bereits mit der kleinsten untersuchten elektrischen Speicherkapazitiit die maximale Anderung der Kennzahlen

hervorgerufen werden.
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4.3 KWK-Anlage und LOHC-Speichersysteme

Als letzte Variante wird die Integration eines LOHC-Speichers vorgestellt. LOHC-Speichersysteme werden,
wie bereits beschrieben, in zwei Typen unterteilt: Zum einen in solche Systeme, die einen Wasserstoffbrenner
einsetzten, um damit die thermische Energie fiir den Dehydrierungsprozess bereitzustellen; zum andern in
solche Systeme, die einen Erdgasbrenner fiir die Bereitstellung der Dehydrierwdrme nutzen. Dieses System
hat den Vorteil, dass der gesamte gespeicherte Wasserstoff riickverstromt werden kann. Nachteilig ist der
zusétzliche Aufwand an Primérenergie in Form von Erdgas, dessen Bereitstellung jedoch schon fiir den Betrieb
der KWK-Anlage erforderlich ist.

4.3.1 LOHC-Speichersysteme im Verbund mit verschiedenen KWK-Antriebsvarianten

Zuerst werden die Kombinationen der beiden LOHC-Systeme mit den KWK-Antriebseinheiten unter dem
Gesichtspunkt des Autarkiegrades untersucht und verglichen (Abbildung 4.12). An dieser Stelle sei nochmals
darauf hingewiesen, dass, wie beim Druckwasserstoffspeicher, die Abwérme des Speichervorgangs dazu genutzt
werden soll, um die KWK-Antriebseinheiten bei der Deckung des thermischen Energiebedarfs zu unterstiit-
zen. Somit kann die Laufzeit der KWK-Anlage, die sie zur benttigt um die geforderte thermische Energie
bereitzustellen, verringert werden. Beim LOHC-Speichersystem kann hierzu die Abwérme aus der Elektrolyse
und zusétzlich die Abwérme aus der exothermen Hydrierreaktion genutzt werden. Somit tritt auch bei diesem
System der Fall ein, dass der Motor durch die zusétzliche thermische Energie aus dem Speicherprozess
weniger Energie zur Verfiigung stellen muss, was ebenfalls die auch von ihm bereitgestellte elektrische Energie
verringert. Durchschnittlich kann mit dem LOHC-System mit Erdgasbrenner ein um 5 % hoherer Autarkiegrad
erreicht werden als beim System mit Wasserstoffbrenner. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass beim
System mit Erdgasbrenner der gesamte Wasserstoff fiir die Riickverstromung zur Verfligung steht und somit
mehr elektrische Energie bereitgestellt werden kann. Aus diesem Grund ist auch der Einfluss des LOHC-
Speichers auf den Autarkiegrad beim System mit Erdgasbrenner hoher. Der hochste Autarkiegrad mit 61 %
(Wasserstoffbrenner) bzw. 64 % (Erdgasbrenner) wird wieder mit der Brennstoffzelle erreicht, jedoch kann hier
nur ein sehr geringer Einfluss bei beiden LOHC-Speichern verzeichnet werden. Wieder entfaltet der elektrische
Speicher am besten seine Wirkung bei Anlagen, die eine hohe elektrische Leistung aufweisen. Somit erzielt
abermals das leistungsfeste VKM-Modell durch den elektrischen Energiespeicher die hochste Steigerung auf.
Der kleinste Autarkiegrad und die kleinste Steigerung tritt bei der Simulation des Dampfmotors und der
beiden LOHC-Speicher auf. Hier ist die Steigerung mit knapp 2 % kaum zu erkennen, da hier das Gros
der elektrischen Energie direkt genutzt werden kann und durch die kleine Stromkennzahl im Vergleich zur
thermischen Energie wenig elektrische Energie bereitgestellt wird.

Beziiglich des Eigennutzungsgrades (Abbildung 4.13) zeigt sich, dass in fast allen Féllen ein Wert von 1
oder 100 % erreicht wird, was aufgrund des niedrigen elektrischen Speicherwirkungsgrades und der teils
hohen direkten Nutzung der bereitgestellten elektrischen Energie zu erwarten war. Eine Ausnahme bildet
hier das stufenlos leistungsmoduliernde VKM-Modell mit einem Eigennutzungsgrad von 93 %. Der hohe
Einfluss des Speichersystems auf den Eigennutzungsgrad wird besonders deutlich bei der Kombination mit den
leistungsfesten und in Stufen geregelten VKM-Modellen, bei denen die Steigerung des Eigennutzungsgrades
88 %, bzw. 85 % betragt. In diesen Fallen kann zu jeder Zeit die bereitgestellte elektrische Energie der KWK-
Anlage vom LOHC-System aufgenommen werden, da aufgrund des Wirkungsgrades der Elektrolyse von 60 %
anndhernd 17 kWh an elektrischer Energie aufgewendet werden miissen, um den 10 kWh LOHC-Speicher
vollstédndig zu laden. Weiterhin wird der LOHC-Speicher aufgrund des niedrigen Entladewirkungsgrades
schnell entladen, weshalb in den meisten Fallen immer wieder genug Ladekapazitidt vorhanden ist, um den

Speicher erneut zu beladen. Beide LOHC-Systeme steigern den Eigennutzungsgrad in gleichem Mafe.
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Abbildung 4.12: Vergleich verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit LOHC-Speichersystemen
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Abbildung 4.13: Vergleich verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit LOHC-Speichersystemen anhand des
Eigennutzungsgrades

Als néchstes soll der Primérenergiebedarf der beiden LOHC-Systeme in Verbindung mit den verschie-
denen KWK-Antriebseinheiten untersucht werden. Zu beachten ist, dass bei dem LOHC-System mit einem
Erdgasbrenner als Dehydrierungswirmelieferanten der Primérenergiebedarf durch das zusétzlich benotigte
Erdgas des Brenners erhht wird. Beim Vergleich der beiden Systeme (Abbildung 4.14) zeigt sich jedoch
kaum ein Unterschied zwischen den beiden LOHC-Systemen. So wird zwar der Bedarf an Erdgas beim LOHC-
System mit Erdgasbrenner héher als beim LOHC-System mit Wasserstoffbrenner. Aufgrund der héheren
Entladeeffizienz muss weniger elektrische Energie dem Versorgungsnetz entnommen werden, weshalb der
Primérenergiebedarf des LOHC-Systems mit Erdgasbrenner etwas unterhalb des Primérenergiebedarfs des
Systems mit Wasserstoffbrenner liegt. Aus diesem Grund ist auch die Primérenergieeinsparung des LOHC-
Systems mit Erdgasbrenner im Durchschnitt um 2 Prozentpunkte hoher. Den geringsten Priméarenergiebedarf
von 32,4 kWh weist wiederum das Brennstoffzellensystem auf, wenn auch die Primérenergieeinsparung bei
dieser KWK-Antriebseinheit unter 5% bleibt. Die hochste Primérenergieeinsparung, hervorgerufen durch die
Reduzierung der elektrischen Energiemenge, die aus dem Versorgungsnetz stammt, kann bei den VKM-Mo-
dellen beobachtet werden. Der hierbei festgestellte Primérenergiebedarf betrigt beim leistungsfesten Modell
35,5 kWh (Erdgasbrenner) bzw. 35,8 kWh (Wasserstoffbrenner), wobei die 17 % bzw. 13 % der Primérenergie
durch die die beiden LOHC-Speicher eingespart werden kénnen.
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Abbildung 4.15: Vergleich verschiedener KWK-Antriebskonzepte mit LOHC-Speichersystemen anhand des
Abwirmeanteils

Als letzte Kennzahl in diesem Vergleich wird wieder der Abwérmeanteil des elektrischen Energiespeichers am
thermischen Jahresenergiebedarf betrachtet. Die Ergebnisse dieses Vergleiches sind in Abbildung 4.15 zu sehen.
Die grofite Abwarmemenge liefern beide LOHC-Systeme wieder in Kombination mit einem VKM-Modell.
Dabei kann diese Abwirme bis zu 12 % des jéhrlichen thermischen Energiebedarfs ausmachen. Zwischen
den beiden LOHC-Systemen ist im Hinblick auf den Abwérmeanteil kein Unterschied festzustellen. Den
kleinsten Abwirmeanteil findet man bei der Kombination mit dem Dampfmotor, welcher unter einem Prozent
liegt. In der Summe unterschieden sich beide LOHC-Betriebsweisen nur geringfiigig, jedoch ist mit dem
Erdgasbrenner ein hoherer Autarkiegrad erreichbar. Aus diesem Grund kann auch der nachteilige zusétzliche
Energiebedarf fiir den Erdgasbrenner hinsichtlich des Primérenergiebedarfs ausgeglichen werden. Somit kann
sich das LOHC-System mit Erdgasbrenner im Verbund mit einer KWK-Anlage gegeniiber dem LOHC-System
mit Wasserstoffbrenner durchsetzen. Die Kopplung des LOHC-Speichersystems mit einer Brennstoffzelle,
den Stirlingmotoren oder dem Dampfmotor bewirkt nur einen geringen Einfluss des Speichersystems auf
das Gesamtergebnis, weshalb die Implementierung eines LOHC-Speichers in dieses KWK-System als nicht

lohnenswert erscheint.
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4.3.2 Einfluss der Speicherkapazitdt in KWK-Anlagen mit einem LOHC-
Speichersystem

Wie schon in den vorhergehenden Kapiteln soll eine Untersuchung des Einflusses der Energiespeicherkapazitit
in KWK-Anlagen mit LOHC-Speicher vorgenommen werden. Fiir diese Analyse werden wieder die Ergebnisse
fir das leistungsfeste VKM-Modell priméar dargestellt (siehe: Tabelle A.1), welches sich, wie gezeigt, am besten
fiir die Kombination eignete. Da das LOHC-System mit Erdgasbrenner im Vergleich etwas besser abschnitt,
als das System mit Wasserstoffbrenner, soll im Folgenden die Analyse der Auswirkung der Speicherkapazitéten
auf den Systemverbund nur noch mit dem LOHC-System mit Erdgasbrenner erfolgen. Die Untersuchung des
Einflusses wird wieder anhand der in Kapitel 2.4 beschriebenen Kennzahlen vorgenommen. Die dazugehérigen
Ergebnisse sind in Abbildung 4.16 zusammengefasst. Die Untersuchungsergebnisse fiir die anderen KWK-
Antriebstechnologien sind dem Kapitel B.1.4 des Anhangs zu entnehmen und werden am Ende dieses Kapitels
kurz zusammengefasst.

Aus Abbildung 4.16 wird deutlich, dass alle untersuchten Kennzahlen wieder ein qualitativ &hnliches Verhalten
aufweisen. Soll der Wert der jeweiligen Kennzahl beibehalten werden, muss bei einer VergréfSerung der ther-
mischen Speicherkapazitit auch gleichzeitig die elektrische Speicherkapazitéit vergroflert werden. Weiterhin
weisen alle Kennzahlen einen Bereich auf, innerhalb dessen durch eine Vergroflerung der Speicherkapazititen
keine weitere Verbesserung der Kennzahl erzielt werden kann. Einziger Unterschied zwischen den Kennzahlen
ist der Wertebereich des Kennwertes, welcher durch die Speicherkapazitidten verdndert wird.

Der Autarkiegrad kann somit von dem LOHC-System mit einem Erdgasbrenner fiir die Dehydrierungswérme
um maximal 31 % gesteigert werden. Mit der ungiinstigsten Kombination aus einer thermischen Speicherka-
pazitat von > 35 kWhyy, und einer elektrischen Speicherkapazitdt von nur 1 kWhe; kann der Autarkiegrad
kaum verbessert werden, weshalb bei dieser Konstellation nur eine Steigerung von 3 % moglich ist. Bei groien
thermischen Speichern muss deshalb eine entsprechend grofle elektrische Speicherkapazitdt zur Verfigung
gestellt werden, damit wihrend der Beladung des thermischen Speichers die gesamte tiberschiissige elektrische
Energie gespeichert werden kann. Eine elektrische Speicherkapazitat von mehr als 9 kWh,, ist jedoch selbst
beim grofiten untersuchten thermischen Speicher mit 50 kWhyy, nicht sinnvoll, da keine Verbesserung durch
einen noch grofleren elektrischen Speicher erzielt werden kann.

Wie bereits dargestellt, ist ein d&hnliches Verhalten auch beim Eigennutzungsgrad zu erkennen. Anders als
beim Autarkiegrad ist hier jedoch die Erhohung durch den zusétzlichen elektrischen Speicher doppelt so
grof. Die maximale Steigerung des Eigennutzungsgrades betriagt bei dieser Untersuchung 90 %. Die geringste
Steigerung ist wiederum bei groflen thermischen Speicherkapazititen von > 35 kWhyy,. und einem kleinen
elektrischen Speicher von ca. 1 kWhe) zu erkennen, hier betragt die Steigerung lediglich 9 %.

Der Priméarenergiebedarf des KWK-Systems kann mit dem LOHC-System maximal um 17 % gesenkt werden.
Hierzu bedarf es bei einer thermischen Speicherkapazitit von 10 kWhyy,. einer elektrischen Speicherkapazitéat
von 3 kWhe, und bei einer thermischen Speicherkapazitat von 50 kWhyy, einer elektrischen Speicherkapazitét
von 8 kWhy;..

Da bei einem LOHC-Speicher auch die Abwéirme genutzt werden kann, die bei der Speicherung von elektrischer
Energie freigesetzt wird, soll auch der Anteil der Abwirme am Jahreswirmebedarf untersucht werden. Mit
Hilfe der Abwéirme aus dem Speichervorgang konnen 12 % des thermischen Jahresenergiebedarfs gedeckt
werden (4.16d). Hierzu ist jedoch, je nach thermischer Speichergroe von 10 kWhyy, bis 50 kWhyy, , eine
elektrische Speicherkapazitdt von 3 kWhe bis 8 kWh, nétig.

Wie anfangs beschrieben, unterscheidet sich das Verhalten der hier untersuchten Kennzahlen kaum. Mit
zunehmender thermischer Speicherkapazitdt muss auch der elektrische Energiespeicher vergroBert werden, um
die maximale Performance zu erzielen. Obschon der maximale Wert der Kennzahlen bei kleiner thermischer
Speicherkapazitiat von 10 kWhyy, und einer damit verbundenen elektrischen Speicherkapazitdt von 3 kWhg,.
erreicht werden kann, sollte bei der Wahl einer passenden Speicherkombination eher auf einen gréfleren

thermischen Speicher zuriickgegriffen werden. Ferner sollte auf zu kurze Taktzeiten, also auf haufige Starts
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Abbildung 4.16: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit einer KWK-Anlage mit
LOHC-System (Erdgasbrenner)

der KWK-Anlage, verzichtet werden, um die Betriebsdauer nicht zu verkiirzen. Gleiches gilt fiir die ande-
ren Verbrennungsmotormodelle. Thr Verhalten beziiglich des Zusammenspiels von Speicherkapazitdat und
Kennzahlwert dhnelt stark dem hier beschriebenen leistungsfesten Verbrennungsmotormodell aus Abbildung
4.16. Zwar wird beim in Stufen geregelten Modell eine etwas geringere Eigennutzungsgradsteigerung von
87 % erreicht, und beim stufenlos leistungsregulierten Modell betragt die Steigerung nur noch 75 %, das
grundsétzliche Verhalten des Kennwertes beziiglich der Speicherkapazitit dndert sich jedoch kaum. Einzig
die Tatsache, dass durchschnittlich eine etwas héhere elektrische Speicherkapazitiat benotigt wird, um den
gleichen Kennzahlenwert wie beim leistungsfesten Modell zu erreichen, unterscheidet die leistungsgeregelten
Modelle von diesem.

Wie bereits bei der Untersuchung des Druckwasserstoffspeichers beschrieben, verdndert der elektrische
Energiespeicher bei Verwendung einer Brennstoffzelle als KWK-Antriebseinheit nur bis zu einer bestimm-
ten Speicherkapazitidt das Verhalten der Kennzahlen (siehe Abbildung B.25). Ab einer Speicherkapazitét
> 3 kWh,. bleibt der Kennzahlenwert bei einer Zunahme der Speicherkapazitit konstant. Bei elektrischen
Speicherkapazitdten > 3 kWhg, ist nur noch der Einfluss des thermischen Speichers zu erkennen, der den
Kennzahlenwert positiv anhebt. So wird die héchste Steigerung des Autarkiegrades bei der Verwendung eines
LOHC-Speichers mit einem Wert von 9% bei einer thermischen Speicherkapazitit von > 35 kWhyy,. erreicht.
Ebenso verhélt sich die Steigerung des Eigennutzungsgrades mit einem maximalen Wert von 38 %. Die
Primérenergieeinsparung ist bei der Brennstoffzelle und dem LOHC-Speichermodell eher gering, da diese je
nach Speichergrofienkombination zwischen 4,1 % und 5, 4 % variiert. Auch der Abwéirmeanteil am Jahresbedarf

ist aufgrund der geringen iiberschiissigen elektrischen Leistung der Brennstoffzelle verhaltnisméafig gering,
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weswegen diese Kennzahl einen Wert von 3 % nicht iibersteigt.

Das Verhalten der beiden Stirlingmotormodelle kann aufgrund der &hnlichen Ergebnisse der Kennzahlen
wieder zusammengefasst werden (Abbildungen B.26 und B.27). Wie bei der Brennstoffzelle kann auch bei
diesen Motormodellen erkannt werden, dass die elektrische Speicherkapazitit nur bis zu einer bestimmten
Grofle einen Einfluss auf die Kennzahlenwerte nimmt. Bis maximal 3 kWh,, existiert ein Einfluss des LOHC-
Speichers bei beiden Stirlingmotormodellen, dariiber bleibt der Wert konstant und verdndert sich nur noch bei
einer Variation der thermischen Speichergréfie. Die ideale thermische Speicherkapazitét fiir die Kombination
mit einem LOHC-Speicher ist aber bei beiden Stirlingmotormodellen unterschiedlich. So befindet sich der
Bereich mit dem Kennzahlmaximum beim leistungsfesten Modell um 45 kWhyy, herum. Dabei ist die Steige-
rung des Eigennutzungsgrades durch den LOHC-Speicher mit ca. 50 % etwas hoher als bei dem in Stufen
geregelten Modell mit 36 %. Die Steigerung des Autarkiegrades ist mit ca. 6 %, die Primérenergieeinsparung
mit ca. 3,5 % und der Abwirmeanteil am thermischen Jahresenergiebedarf mit ca. 2% bei beiden Modellen
in etwa gleich. Die ideale thermische Speicherkapazitét beim in Stufen geregelten Stirlingmodell liegt um
Bereich oberhalb von 45 kWhyy, . Es existiert bei diesem Stirlingmodell noch ein zweiter Bereich zwischen
20 kWhyy,. und 25 kWhyy, , innerhalb dessen ebenfalls maximale Kennwerte erreicht werden kénnen.

Die Untersuchung der Mikrogasturbine (Abbildung B.31) zeigt, dass mit zunehmender thermischer Spei-
cherkapazitit auch ein groflerer elektrischer Speicher bendtigt wird, um den gleichen Kennzahlenwert zu
erreichen. Dieses Verhalten kann, abhéngig von der thermischen Speichergréfle, bis zu einer elektrischen
Speicherkapazitat von maximal ca. 5 kWh) beobachtet werden. Oberhalb dieser Speicherkapazitit hat eine
weitere Steigerung der Kapazitdt des elektrischen Speichers keinen erkennbaren Effekt mehr. Ein giinstiger
Kapazitatsbereich fiir die Kombination mit einem LOHC-Speicher liegt zwischen 10 kWhyy, und 15 kWhyy, .
Hier kann bereits mit einer kleinen elektrischen Speicherkapazitdt von 3 kWh, das maximale Verbesse-
rungspontential erreicht werden. Bei der Mikrogasturbine bedeutet dies einen Anstieg des Autarkiegrades
um 15% und des Eigennutzungsgrades um 69 %. Die Primérenergieeinsparung belduft sich auf ca. 7%
und der Abwirmeanteil auf 5,5 %. Ein erheblicher Teil der Primérenergieeinsparung wird also durch die
Abwarmenutzung des LOHC-Speichers bewirkt.

Fiir den Dampfmotor (Abbildung B.32) zeigt sich, wie bei den anderen elektrischen Speichern auch, dass ein
zusétzlicher elektrischer Speicher nur ein geringes Verbesserungspotential aufweist. Zwar kann der Eigennut-
zungsgrad, selbst bei der ungiinstigsten Kombination der beiden Speichergrofien, um 18 % erhoht werden, alle
anderen Kennzahlenwerte bewegen sich jedoch unterhalb von maximal 2 %. Weiterhin zeigt sich auch, dass
bereits mit der kleinsten elektrischen Speicherkapazitdt von 1 kWhg der maximale Kennzahlenwert erreicht
werden kann, da die groite Beeinflussung des Kennzahlenwertes durch die thermische Speicherkapazitét erzielt
wird. Deshalb ist bei dieser Antriebseinheit eine Kombination aus einer elektrischen Speicherkapazitit von
1 kWh,, und einer thermischen Speicherkapazitdt von 13 kWhg) besonders giinstig, um die beste Performance

zu erreichen.
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4.4 Unsicherheitsbetrachtung mittels Monte-Carlo-Simulation

In diesem Kapitel soll auf die Aussagekraft der Simulationsergebnisse eingegangen werden. Hierbei soll der
Einfluss der Eingangsdaten bzw. der Randbedingungen auf die Simulation untersucht und die Unsicherheiten
der Simulationsergebnisse quantifiziert werden.

Da in den vorhergehenden Untersuchungen gezeigt wurde, dass KWK-Systeme mit Verbrennungskolbenmotor
die grofite Verbesserung durch einen elektrischen Energiespeicher erfahren, soll die Aussagekraft der Simula-
tionen anhand des Verbrennungkolbenmotormodelles untersucht werden. Das in Stufen geregelte Modell stellt
dabei einen Kompromiss zwischen den leistungsfesten und den stufenlos geregelten Modellen dar und wird
deshalb in den weiterfithrenden Untersuchungen verwendet. Genaue Angaben iiber die Simulationsparameter
des Kolbenmotors kénnen der Tabelle A.1 entnommen werden. Das hier simulierte Einfamilienhaus weist im
Mittel einen Heizbedarf von 170 kWm™2a~! und eine Wohnfliche von 150m? auf. Es wurde ebenfalls mit

einer Personenzahl von drei gerechnet.

4.4.1 Untersuchung des Einflusses der Tagesmitteltemperatur

Fiir die Simulation ist das Lastprofil, das von den Wetterdaten abhéngt, von essentieller Bedeutung. Wie in
Kapitel 3.1 bereits beschrieben, wurden hierfiir standardisierte Wetterdaten bzw. Wetterprofile verwendet.
Reale Wetterlagen kénnen jedoch von diesen Werten abweichen, weshalb geklart werden soll, wie hoch die
Beeinflussung des Wetters und die sich daraus ergebende Unsicherheit des Simulationsmodells ist. Wie
beschrieben, wurde die Abfolge der einzelnen Typentage und deren hinterlegte Lastprofile dadurch bestimmt,
dass anhand von Wetterdaten des Testreferenzjahres des Deutschen Wetterdienstes festgelegt wurde, welches
Lastprofil jedem einzelnen Tag zuzuordnen ist. Als Kriterien wurden dabei die mittlere Tagestemperatur, der
Bedeckungsgrad und die Art des Tages (Werktag oder Feiertag) verwendet. Das Testreferenzjahr entspricht
reprasentativen klimatischen Bedingungen fiir eine bestimmte Region und basiert auf den Daten des Gesche-
hens von 1985 bis 2012.

Es stellt sich nun die Frage, wie die Simulation darauf reagiert, wenn das Wettergeschehen nicht dem
Wettergeschehen des Testreferenzjahres folgt. Deshalb soll zunéchst im Speziellen untersucht werden, wie
sich die Anderungen der Temperatur auf das Simulationsergebnis auswirkt.

Dazu wird vor der Erstellung des Jahreslastprofiles die Temperatur jedes einzelnen Tages gesenkt bezie-
hungsweise erhoht, um einen kélteren oder warmeren Temperaturverlauf zu simulieren. Damit Senkung oder
Erhohung der Temperatur innerhalb realistischer Grenzen liegen, wurden durchschnittliche Monatstempera-
turen im Zeitraum von 1995 bis 2015 analysiert. Dabei wurde die Standardabweichung berechnet, die sich
aus den Schwankungen der Temperaturen innerhalb des Monats ergibt. Somit kann, wie in Abbildung 4.17
zu sehen, die mittlere Monatstemperatur und deren Schwankungsbreite angegeben werden. Die vorgegebene
mittlere Temperatur jedes Tages des Testreferenzjahres kann nun innerhalb der Schwankungsbreite erhoht
oder abgesenkt werden. Dazu werden mit Hilfe eines Zufallszahlengenerators randomisierte Werte generiert.
Die Werte sind dabei um den Mittelwert 0 normalverteilt und weisen eine Standardabweichung geméfl der
ermittelten Standardabweichung des jeweiligen Monats auf. Der generierte Wert wird anschliefend jeden
Tag innerhalb eines Monats hinzuaddiert, wodurch die Tagesmitteltemperatur steigen oder sinken kann.
Aufgrund dieser Tagesmitteltemperaturen wird anschlieBend der jeweilige Typentag nach Tabelle 3.2 bestimmt,
mit Hilfe dessen wiederum das dazu passende Lastprofil bestimmt werden kann. Somit entsteht durch die
Verschiebung der Temperaturen ein gedndertes Lastprofil, das einer warmeren oder kélteren Periode innerhalb
des Jahres entspricht. Die Auswirkungen des so gednderten Lastprofiles werden im Folgenden untersucht.
Dabei wurde fiir die Simulation eine warmegefithrte KWK-Anlage mit einem Verbrennungsmotor und ein
Lithium Ionen-Batteriespeicher verwendet. Die Monte-Carlo-Simulation des KWK- und Batteriespeichermo-

dells wurde dabei 1000 mal wiederholt, um méglichst alle relevanten Kombination der zufillig gednderten
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Abbildung 4.17: Durchschnittliche Monatstemperatur im Zeitraum von 1995 - 2015 und deren Standardab-

weichung

Monatsmitteltemperaturen oder der Abfolge an kélteren oder wiarmeren Klimaperioden zu erfassen. In
Abbildung 4.18 ist der Einfluss der Temperatur auf den Autarkiegrad dargestellt. Da jeder Monat mit einem
anderen Temperaturwert versehen wurde, wird zur weiteren Analyse zusétzlich die Jahresmitteltemperatur
berechnet, um die Verdnderung der Temperaturen zu erfassen. So steigt die Jahresmitteltemperatur, wenn
das Testreferenzjahr mit einem durchwegs positiven Temperaturwert versehen wurde, und sinkt, wenn mehr
negative Temperaturwerte hinzuaddiert wurden. Neben der Jahresmitteltemperatur ist in Abbildung 4.18a
die Schwankung der Temperaturen innerhalb des Jahres angegeben. Eine grofle Schwankung lasst darauf
schlieflen, dass durch die zuféllige Temperaturerhohung bzw. Absenkung eine gréflere Temperaturdifferenz
zwischen den Jahreszeiten entstanden ist.

Der Autarkiegrad steigt tendenziell mit abnehmender mittleren Jahrestemperatur (4.18a). Der Zusammenhang
ist jedoch nur schwach ausgepragt. Dieses Verhalten liegt darin begriindet, dass bei niedrigen Temperaturen
die Laufzeit der KWK-Anlage steigt und somit mehr elektrische Energie bereitgestellt wird, die entweder
direkt genutzt oder iiber den elektrischen Energiespeicher bereitgestellt werden kann. Weiterhin kann, speziell
in den Sommermonaten, aufgrund des geringen thermischen Energiebedarfs auch wenig elektrische Energie
von der KWK-Anlage bereitgestellt werden. Da der elektrische Energiebedarf gegeniiber dem thermischen
Energiebedarf im Sommer nicht so stark sinkt, kann ein autarker Betrieb der wérmegefiithrten Anlage in den
Sommermonaten nicht gewéhrleistet werden. Bei geringen mittleren Jahrestemperaturen ist jedoch davon
auszugehen, das speziell in den Sommermonaten die Diskrepanz zwischen elektrischer und thermischer Energie
weniger ausgeprigt ist. Dies liegt darin begriindet, dass durch eine Senkung der Temperatur in der Sommerzeit
statt des Lastprofils eines Sommertages mit hoherer Wahrscheinlichkeit ein Lastprofil der Ubergangszeit
vorliegt. Durch den hoheren thermischen Energiebedarf an Ubergangstagen gegeniiber dem Sommertag steigt
bei einer warmegefithrten KWK-Anlage die Betriebszeit, weshalb die bereitgestellte Menge an elektrischer
Energie zunimmt. Somit kann ein steigender Autarkiegrad bei niedrigeren mittleren Jahrestemperaturen
erklart werden.

Weiterhin weist der Autarkiegrad eine gewisse Abhéngigkeit von der Schwankung der Tagestemperaturen
innerhalb eines Jahres auf. Die Schwankung ist in Abbildung 4.18a farblich gekennzeichnet. Diese Schwankung
gibt die Standardabweichung an, die {iber alle Tagestemperaturen eines Jahres gebildet wurde. Je grofler die
angegebene Schwankung, desto stiarker unterscheiden sich die Temperaturen zwischen den Jahreszeiten. In
Abbildung 4.18a kann deshalb beobachtet werden, dass tendenziell hohere Autarkiegrade bei einer geringen

Temperaturschwankung innerhalb eines Jahres erreicht werden kénnen, als es in Jahren mit einer hohen
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Schwankung der Fall ist. So herrschen bei geringen Schwankungen geméfigte Temperaturen vor, welche einen
eher konstanten Bedarf an thermischer und elektrischer Energie wihrend des gesamten Jahres hervorrufen
und somit auch im Sommer bewirken, dass Stillstandszeiten der KWK-Anlage verkiirzt werden. In Abbildung
4.18b ist die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung des Autarkiegrades als Histogramm der Monte-Carlo-Simu-
lation des Autarkiegrades dargestellt. Dabei wurde die Haufigkeit, mit der ein Simulationsergebnis innerhalb
einer Klasse auftritt, auf den Wert 1 normiert, indem die Haufigkeit einer jeden Klasse durch die maximale
Héufigkeit geteilt wurde.

Zur Analyse der Unsicherheit des ermittelten Autarkiegrades wurden die Daten auf ihre Verteilung hin mit
dem Kolmogorov-Smirnov-Test tiberpriift. Dabei stellte sich heraus, dass durch die Daten eine Normalver-
teilung mit einem Signifikanzniveau a von 20 % dargestellt werden kann. Mit Hilfe der an den Datensatz
angepassten Normalverteilung kann ein mittlerer Autarkiegrad von 84,2 % berechnet werden. Das Histo-
gramm zeigt weiterhin, dass durch die Verschiebung der Monatstemperaturen die simulierten Werte sich
mafgeblich zwischen 83 % und 86 % bewegen. Die Bestimmung des Konfidenzintervalls des Autarkiegrades ist
anhand der Abbildung 4.18c vorgenommen worden. Hierzu wurde, ausgehend vom mittleren Autarkiegrad
bei 84,2 %, die prozentuale Abweichung berechnet und das ¢(5 %)-Quantil und das ¢(95 %)-Quantil in die
Abbildung eingefiigt. Die Abweichung des Autarkiegrades bei dem ¢(5 %)-Quantil betragt somit —3,3 % und
beim ¢(95 %)-Quantil 43,3 %. Dies bedeutet, dass innerhalb eines 90 %-Konfidenzintervalls der Autarkiegrad
um +3,3 % abweichen kann. Beim Vergleich der Unsicherheit des Autarkiegrades mit der Unsicherheit der
mittleren Jahrestemperatur von +10 % zeigt sich, dass der Autarkiegrad durchaus durch die klimatologischen
Bedingungen des Jahres beeinflusst, die Intensitidt des Einflusses jedoch als gering eingestuft werden kann.

Weiterhin soll die aus der Streuung der Temperatur resultierende Unsicherheit beziiglich des Primérenergiebe-
darfs untersucht werden. In Abbildung 4.19a ist der Primérenergiebedarf tiber der mittleren Jahrestemperatur
aufgetragen, die einzelnen Datenpunkte sind entsprechend der Schwankung der Tagesmitteltemperatur einge-
farbt. Im Gegensatz zum Autarkiegrad kann kein klarer Zusammenhang zwischen dem Primérenergiebedarf
und der Schwankungsbreite der Temperaturen innerhalb eines Jahres festgestellt werden. Die Korrelation
zwischen der mittleren Jahrestemperatur und dem Primérenergiebedarf ist jedoch deutlich starker. Hier
zeigt sich, dass, anndhernd linear zur mittleren Jahrestemperatur, der Primérenergiebedarf bei sinkenden
Temperaturen zunimmt. Dieser Zusammenhang beruht darauf, dass in kalten Jahren die Anzahl der Tage,
an denen ein erhdhter thermischer Energiebedarf besteht, zunimmt und die KWK-Anlage dementsprechend
mit hoheren Betriebsstunden reagiert. Daraus folgt ein hoherer Primérenergiebedarf. Sowohl die Daten
in Abbildung 4.19a als auch das Histogramm in Abbildung 4.19b zeigen, dass durch die Verédnderungen
der Temperatur der Primérenergiebedarf zwischen 54 MWh und 64 MWh variieren kann. Die Anpassung
der Verteilungen an die Simulationsdaten und ein anschliefender Kolmogorov-Smirnov-Test zeigen, dass
auf einem Signifikanzniveau « von 20 % eine Logistik-Verteilung die Verlauf des Priméarenergiebedarfs am
besten beschreiben kann. Das ermittelte ¢(50 %)-Quantil oder der mittlere Primérenergiebedarf betragt
59,5 MWh pro Jahr. Das 90 %-Konfidenzintervall weist aufgrund unterschiedlich heifler und kalter Jahre
eine Streuung im Primérenergiebedarf von +5,0 % auf. Im Gegensatz zum Autarkiegrad besteht hier eine
deutlichere Beeinflussung des Primérenergiebedarfs durch klimatische Einfliissse, was auch schon aus der
linearen Zunahme des Energiebedarfs bei sinkenden mittleren Jahrestemperaturen ersichtlich war. Dennoch
ist bei einer Verringerung der mittleren Jahrestemperatur um 10 % bzw. (0,85 K) nur mit einer fiinfprozenti-
gen Erhohung des Primérenergiebedarfs zu rechnen. So ist die Aussagekraft der Simulation beziiglich des
Primérenergiebedarfs trotz einer Schwankung von 45,0 % immer noch sehr hoch anzusetzen, wenn bedacht
wird, dass im Zeitraum von 1995 - 2015 die mittlere Jahrestemperatur im Mittel nur um 5% bzw. ((0, 43 K))
geschwankt hat.

Abschlielend soll der Einfluss der Temperatur auf den Eigennutzungsgrad diskutiert werden. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung sind in Abbildung 4.20 zusammengefasst. Ein Zusammenhang zwischen der mittleren
Jahrestemperatur und dem Eigennutzungsgrad (Abbildung 4.20a) ist weniger deutlich erkennbar als beim

Primérenergiebedarf. Zwar steigt der Eigennutzungsgrad mit einer zunehmenden mittleren Jahrestemperatur
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an, jedoch streuen die Datenpunkte des Eigennutzungsgrades sehr stark. Das Ansteigen des Eigennutzungs-
grades liegt darin begriindet, dass in einem warmen Jahr der thermische Energiebedarf abnimmt, wihrend
gleichzeitig der elektrische Energiebedarf auf einem anndhernd gleichbleibenden Niveau verharrt oder weniger
stark abnimmt. Dieses Verhalten kann dazu fiithren, dass wahrend der Betriebszeit der KWK-Anlage weit
weniger tiberschiissige elektrische Energie ins Netz gespeist werden muss. Ein klarer Zusammenhang zwischen
der Temperaturschwankung und dem Eigennutzungsgrad ist nicht zu erkennen. Die Verdnderung der Tempera-
turen innerhalb des Jahres lasst im vorliegenden Fall den Eigennutzungsgrad zwischen 39 % und 44 % variieren.
Der Datensatz kann am besten durch asymmetrische Verteilung abgebildet werden. So kann zwar mit Hilfe
der Normalverteilung der Datensatz bei einem Signifikanzniveau v von 10 % hinreichend genau beschrieben
werden, ein héheres Signifikanzniveau fithrt jedoch zur Ablehnung der Normalverteilung. Eine Burr-Verteilung
wird durch den Kolmogorov-Smirnov-Test bei o = 20 % nicht abgelehnt und deshalb zur Beschreibung der
Daten verwendet. Der mittlere Eigennutzungsgrad befindet sich bei 40,8 % (q(50 %)-Quantils der Burr-
Verteilung). Die prozentuale Abweichung des Eigenutzungsgrades gestaltet sich durch das asymmetrische
Verhalten der Verteilungsfunktion etwas komplexer als bei symmetrischen Verteilungsfunktionen. So zeigt
Abbildung 4.20c, dass der Eigennutzungsgrad um 3,5 % ins Negative abweicht und um 4,5 % zur positiven
Seite. Dies bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit einer positiven Abweichung etwas hoher ist als eine negative
Abweichung. Das in Abbildung 4.20c dargestellte Konfidenzintervall besagt, dass 90 % aller zu erwartenden
Werte sich um einen mittleren Eigennutzungsgrad von 40,8 % mit —3,5% und +4,5 % streuen. Wiederum
zeigen die Grenzen des Konfidenzintervalls, dass trotz grofier Verdnderungen der Jahrestemperaturen der
Einfluss auf den Eigennutzungsgrad relativ gering ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass durchaus ein Einfluss der Jahresmitteltemperatur auf Kennzahlen,
wie den Autarkiegrad, den Eigennutzungsgrad und den Primérenergiebedarf besteht. Uber einen ldngeren
Zeitraum betrachtet dndern jedoch selbst extreme Temperaturen die Kernaussage des Simulationsergebnisses
nicht. Innerhalb eines Konfidenzintervalles von 90 % konnte bei keiner ermittelten Kennzahl eine Abweichung
von iiber 5% festgestellt werden. Somit kann das in dieser Untersuchung modifizierte Jahreslastprofil, welches
auf dem klimatischen Testreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes aufbaut, ohne Bedenken verwendet

werden, da es das durchschnittliche klimatische Verhalten wiedergeben kann.

4.4.2 Untersuchung des Einflusses der Abfolge von Typentagen

Im vorhergehenden Kapitel wurde der Einfluss der Temperatur auf das Simulationsergebnis untersucht. Es stellt
sich aber auch die Frage, in welchem Maf sich die Abfolge der Wetterphdnomene auf die Ergebnisse auswirkt,
selbst wenn sich die mittlere Jahrestemperatur nicht verédndert. Die Abfolge der hier verwendeten Typentage,
die eine spezifische Wettersituation darstellen, wurde aus dem Testreferenzjahr abgeleitet. So reihen sich nach
dieser Abfolge die Lastprofile aneinander, welche den typischen Bedarf an thermischer und elektrischer Energie
widerspiegeln. Das Verhalten eines Speichers, wie zum Beispiel die gespeicherte Energiemenge, kann jedoch
genau von diesem Verhalten beeinflusst werden. Wird gedanklich eine Abfolge von Wintertagen betrachtet, so
wird in dieser Zeit mehr thermische Energie benotigt und somit der Energiespeicher 6fters be- und entladen,
als bei einer Abfolge an Wintertagen, die durch einen Ubergangstag unterbrochen werden. Um den Einfluss
der Abfolgen von verschiedenen Wetterereignissen zu untersuchen, wird wiederum die Monte-Carlo-Methode
verwendet. Da die Abfolge nicht durch einen einzelnen skalaren Parameter erfasst werden kann, soll, basierend
auf der vom Testreferenzjahr vorgegebenen Reihenfolge, randomisierte Reihenfolgen von Wetterphdnomenen
entworfen werden, mit Hilfe derer wiederum neue Lastprofile generiert werden. Anschliefend kann anhand der
Simulation der KWK-Anlage und ihres elektrischen Speichers der Einfluss der Abfolge von Wetterereignissen
bestimmt werden.

Bei der Erstellung einer randomisierten Abfolge von Wetterereignissen werden die Daten beziiglich der

Tagesmitteltemperatur und des mittleren Bedeckungsgrades ausgewertet. Temperatur und Bedeckungsgrad
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Abbildung 4.21: Einfluss der Temperatur auf den Primérenergiebedarf

werden randomisiert angeordnet, woraus sich neue Lastprofile ergeben. Die Anzahl von z.B. sonnigen oder
bedeckten Tagen oder Sommer- oder Wintertagen wird dabei nicht verdndert. In Abbildung 4.21 ist der
Einfluss der Wetterabfolge auf den Autarkiegrad, den Eigennutzungsgrad und den Primérenergiebedarf
zusammengefasst. Dabei ist die Abweichung vom ¢(50 %)-Quantil oder dem Mittelwert angegeben, die
durch eine geénderte Reihenfolge verursacht wird. Als Datengrundlage fiir diese Untersuchung dienen 1000
Iterationen.

In Abbildung 4.21a ist das Ergebnis beziiglich des Autarkiegrades aufgetragen. Der Autarkiegrad schwankt
innerhalb eines Wertebereiches von +1 %. Der Datensatz des Autarkiegrades ist normal verteilt. Die Funktion
der Normalverteilung wurde bei einem Signifikanzniveau a von 20 % auf ihre Anpassung hin tiberpriift. Das
90 %-Konfidenzintervall dieser Normalverteilung weist Streuungen von +0,5 % auf. Die Tatsache, dass 90 %
der Werte des Autarkiegrades um weniger als 0,5 % schwanken, legt den Schluss nahe, dass die Reihenfolge
von Wetterphdnomenen auf den Autarkiegrad nur einen vernachlissigbaren Einfluss hat.

Die Daten des Eigennutzungsgrades in Abbildung 4.21b weisen im Vergleich zum Autarkiegrad eine deutlich
grofiere Schwankung auf. Jedoch zeigt das 90 %-Konfidenzintervall des Eigennutzungsgrades eine Streuung
von nur 0,8 %, weshalb auch bei dieser Analyse der Einfluss der Wetterabfolge vernachlassigt werden kann.
Als letztes soll der Primérenergiebedarf untersucht werden. Zwar ist davon auszugehen, dass aufgrund der
unverdnderten Anzahl an Tagen mit gleichem Wetter der Primérenergiebedarf nicht beeinflusst wird, durch
das verdnderte Verhalten der Speicher jedoch mehr elektrische Energie aus dem Versorgungsnetz bereitgestellt
werden muss, was wiederum den Primérenergiebedarf beeinflussen kann. Die Daten des Primérenergiebedarfs

zeigen jedoch, dass die Reihenfolge des Wetters keinen signifikanten Einfluss auf den Kennwert hat. Innerhalb
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des Konfidenzintervalls, das 90 % aller Werte in sich vereint, betragt die Abweichung von einem mittleren
Primérenergiebedarf nur +0,5 %. Es darf somit auch in diesem Fall davon ausgegangen werden, dass der
Einfluss der Wetterabfolge beziiglich des Primérenergiebedarfs vernachléssigt werden kann.

Weitere Untersuchungen zur Abweichung der Anschaltvorginge oder der Unsicherheit der verbleibenden
Batterienutzungsdauer weisen ein dhnliches Bild auf und weichen vom jeweiligen Mittelwert um weniger
als 1% ab. Deshalb ist der Einfluss der Wetterabfolge bei der Simulation eines KWK-Systems und evtl.

implementierter elektrischer Energiespeicher vernachléssigbar.

4.4.3 Unsicherheit im Zusammenhang mit den elektrischen Energiespeichern

In diesem Kapitel soll die Unsicherheit der Simulation durch unsichere Eingangsparameter untersucht
werden. Im Gegensatz zu den Untersuchungen in den Kapiteln 4.4.1 und 4.4.2 kann im Folgenden zwar die
Unsicherheit der Eingangsgrofien eindeutig durch einen skalaren Wert bestimmt werden, jedoch zielen die
Untersuchungen in diesem Kapitel auf die Ermittlung der Gesamtunsicherheit ab. Wie bereits in Kapitel 2.5
gesehen, kann die Gesamtunsicherheit nicht einfach als Summe der einzelnen Unsicherheiten oder mit Hilfe der
Gaufy’schen Fehlerfortpflanzung ermittelt werden. Die Gauf3’sche Fehlerfortpflanzung geht von einer normal
verteilten Wahrscheinlichkeitsdichte aus, was im vorliegenden Fall nicht zwingend gegeben ist und auch
nicht eindeutig bestimmt werden kann. Aus diesem Grund sollen mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen
unterschiedliche Kombinationen von Eingangsparametern mit den dazugehorigen Unsicherheiten simuliert
werden. Die Variation der Eingangsparameter wird mittels zufillig erstellter Werte erreicht, die innerhalb
fester Grenzen schwanken diirfen. Die Grenzen werden durch eine Literaturrecherche ermittelt und stellen den
minimalen und den maximalen Wert dar, der in der Literatur gefunden wurde. Da anhand der Datengrundlage
der untersuchten Eingangsparameter nicht bestimmt werden kann, ob die Werte des Eingangsparameters auf
eine bestimmte Weise verteilt sind, wird in den nachfolgenden Simulationen angenommen, dass der jeweilige
Eingangsparameter innerhalb der Grenzen gleich verteilt ist. Dies bedeutet, dass z.B. der Mittelwert nicht mit
einer grofleren Wahrscheinlichkeit versehen und somit bei der Kombination der Eingangsparameter bevorzugt
gewdhlt wird. Im Folgenden wird die Unsicherheit der einzelnen Speichersysteme analysiert. Ausgegangen
wird hier wiederum von einer wéirmegefithrten KWK-Anlage mit einem Verbrennungsmotor (Anhang: A.1)
und dem Lastprofil, das auf den klimatischen Vorgaben des Testreferenzjahres des Deutschen Wetterdienstes

basiert.

Simulationsunsicherheit Bleibatteriespeicher

In diesem Unterkapitel wird die Unsicherheit der Simulationsergebnisse ermittelt, die im speziellen durch die
Unsicherheit der Eingangsparameter einer Bleibatterie verursacht werden. Um die Gesamtunsicherheit der
Simulation zu bestimmen, werden neben dem Einfluss des elektrischen Speichersystems auch die Eingangspa-
rameter des thermischen Energiespeichers mit einer Unsicherheit versehen. Aus diesem Grund sollte bei der
Analyse der Gesamtunsicherheit der Simulation auch jene Unsicherheit beriicksichtigt werden, die durch den
thermischen Speicher hervorgerufen wird.

In Tabelle 4.1 sind der mittlere Wert und die minimalen und maximalen Werte angegeben, zwischen denen
der jeweilige Eingangsparameter zuféllig generiert wird. Somit wird jede Simulation mit einer anderen
Kombination von Werten durchgefiihrt, wodurch die verwendeten Kennwerte unterschiedlich beeinflusst

werden.
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Tabelle 4.1: Eingangsparameter und deren Unsicherheiten im Fall eines Bleibatteriespeichers

Eingangsparameter Einheit = Mittelwert min. max.
thermische Speicherkap. kW h 40 36 44
elektrische Speicherkap. kWh 10 9 11
Selbstentladung therm. Speicher % -1 —10 +10
Selbstentladung el. Speicher 2 %/d 5,51 - 107 2,68 - 10™® 8,33 - 107°
Wirk. Beladung u. Entladung 3 % 79 70 92
max. Zyklen bei Entladetiefe 33 % * — 1450 900 2000
max. Zyklen bei Entladetiefe 80 % 4 — 700 400 1000
max. Zyklen bei Entladetiefe 100 % * — 560 320 800
EOL-Speicherkapazitit % 80 72 88

1 vergleiche Kapitel 3.3

2 Quelle: [56, 57, 67, 160]

3 Quelle: [55, 57, 59, 106, 126]
4 Tabelle: 3.4

Die Gesamtunsicherheit, die durch unsichere Eingangsparameter der Bleibatterie und des thermischen Energie-
speichers verursacht wird, ist in Abbildung 4.22 zusammengefasst. In Abbildung 4.22a ist das Histogramm fiir
den Autarkiegrad zu sehen. Der Autarkiegrad aller Simulationen schwankt durch die zufillig generierten Ein-
gangsparameter zwischen 81,3 % und 86,1 %. Der Modalwert liegt bei 84,5 %. Die Wahrscheinlichkeitsdichte
besitzt eine asymmetrische Verteilung, weshalb die Daten auf eine Weibull-Verteilung hin getestet wurden.
Der Kolmogorov-Smirnov-Test bestatigt diese Annahme auf einem Signifikanzniveau von a = 20 %. Das
q(50 %)-Quantil der Weibull-Verteilung weist einen Wert von 84,4 % auf. Von diesem Wert ausgehend wird
die Abweichung berechnet, die in Abbildung 4.22b dargestellt ist. Weiterhin ist das 90 %-Konfidenzintervall
eingezeichnet, das sich zwischen den ¢(5 %)-Quantil und dem ¢(95 %)-Quantil befindet. Durch die Unsicher-
heiten der Eingangsparameter bewegen sich 90 % der Autarkiegrade zwischen —2,3 % und 1,3 %. Angesichts
der groflen Schwankungen, mit denen die Eingangsparameter versehen wurden, féillt die Schwankung des
Autarkiegrades von ca. 2 % relativ gering aus.

Im néchsten Abschnitt der Abbildung 4.22 soll die Unsicherheit des Simulationsergebnisses beziiglich des
Eigennutzungsgrades untersucht werden. Dieser unterliegt einer deutlich grofleren Schwankung, welche sich
auch in der breiteren Verteilungsform der Werte zeigt. Der Eigennutzungsgrad schwankt zwischen 55,4 %
und 72,5 %. Der in den Simulationen am héufigsten erreichte Wert liegt bei einem Eigennutzungsgrad von
63,3 %. Bei genauerer Betrachtung der Werte fallt eine leichte Asymmetrie auf, weshalb der Kolmogorov-
Smirnov-Test auf einem Signifikanzniveau von « = 20 % die Werte als logarithmisch normalverteilt erachtet.
Das ¢(50%)-Quantil dieser angepassten logarithmischen Normalverteilung liegt bei 63,4 %. Wiederum wird,
ausgehend von diesem Wert, die Abweichung der Werte berechnet und mit Hilfe des Interquantilabstandes
zwischen dem ¢(5 %)-Quantil und dem ¢(95 %)-Quantil das 90 %-Konfidenzintervall bestimmt. Die Abwei-
chungen des Eigennutzungsgrades belaufen sich auf —10,6 % und 11,8 % vom ¢(50 %)-Quantil aus betrachtet.
Die Unsicherheitsanalyse des Primérenergiebedarfs ist in den Abbildungen 4.22e und 4.22f zu sehen. Ab-
bildung 4.22e zeigt, dass die meisten Simulationen einen Primérenergiebedarf von 46,2 MWh aufweisen,
wahrend die Werte zwischen 45,8 MWh und 46,8 MWh variieren. Als geeignetste Verteilungsfunktion, mit
der in diesem Fall die Daten beschrieben werden kénnen, erscheint die logarithmische Logistik-Verteilung, die
den Kolmogorov-Smirnov-Test zumindest auf einem Signifikanzniveau von o = 10 % besteht. Das q(50 %)-
Quantil der logarithmischen Logistik-Verteilung weist einen Wert von 46,2 MWh auf. Ausgehend von diesem

Primérenergiebedarf wird wieder die Abweichung oder Unsicherheit berechnet. Aufgrund der Unsicherheiten
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der Eingangsparameter ergeben sich somit Abweichungen im Simulationsergebnis von ca. —0,9 % bis —1, 3 %.
Das 90 %-Konfidenzintervall in Abbildung 4.22f zeigt, dass mit einer Abweichung von +0,6 % gerechnet
werden muss. Demnach wird der Primé&renergiebedarf nur geringfiigig von den Unsicherheiten der hier
untersuchten Eingangsparameter beeinflusst. In diesem Fall kann die geringe Unsicherheit dadurch erklart
werden, dass der Primérenergiebedarf zum gréfiten Teil durch den Primérenergiebedarf der KWK-Anlage
definiert wird und diese durch die gewéhlten Eingangsparameter unberiihrt bleibt. Zwar wird der Anteil am
Primarenergiebedarf, der durch das Versorgungsnetz gedeckt wird, von den Eingangsparametern beeinfluf3t;
da dieser jedoch nur einen kleinen Anteil ausmacht, besteht im Gegensatz zu den anderen untersuchten
Kenngrolen nur eine geringe Beeinflussung.

Abschlieflend soll die Unsicherheit der Simulation einer KWK-Anlage mit einem Bleibatteriespeicher hin-
sichtlich des Batterienutzungsgrades untersucht werden. Der Batterienutzungsgrad gibt an, wie stark die
Batterie durch Be- und Entladevorgéinge verschlissen wurde. Ein Battrienutzungsgrad von 0 gibt demnach
an, dass die Batterie durch den Verschleifl eine Restkapazitat von 80 % der Initialkapazitit erreicht hat und
somit ausgetauscht werden sollte. In den simulierten Féllen wird ein Batterienutzungsgrad von nahezu 0,045
erreicht (Abbildung 4.23g). Somit hat die Bleibatterie nach einer Nutzungsdauer von einem Jahr bereits
ihre Lebensdauer erreicht. Das Histogramm weist einen stark asymmetrischen Verlauf auf. Der Kolmogorov-
Smirnov-Test, mit dem abermals die Giite tiberpriift wird, ob die Verteilungsfunktion der Verteilung der
Daten entspricht, ergibt, dass einzig die Extremwert-Verteilung mit einer hohen Signifikanz die Verteilung
des Batterienutzungsgrades wiedergeben kann. Der Wert des Batterienutzungsgrades beim ¢(50 %)-Quantil,
der fiir die Berechnung der Abweichung genutzt wird, betragt 0,019. Bezogen auf diesen Wert soll an dieser
Stelle nicht die prozentuale Abweichung des Battierienutzungsgrades berechnet werden, sondern stattdessen
die Differenz zwischen dem ¢(50 %)-Quantil des Batterienutzungsgrades und den charakterisierenden Werten.
Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 4.22h zu sehen. Es zeigt sich, dass der Batterienutzungsgrad
um —0,86 und 0, 32 vom mittleren Wert abweicht. Dies bedeutet, dass die untersuchte Bleibatterie aufgrund
der Unsicherheiten der Eingangsparameter nach einem Jahr entweder noch eine Restgebrauchsdauer von
32 % besitzen kann oder bereits iiber die Gebrauchsdauer verwendet wurde. 90 % der Werte weichen um
—0,416 und 0,278 vom mittleren Batterienutzungsgrad ab. Diese Untersuchung zeigt, dass die Unsicherheit
der Simulation, die durch unsichere Eingangsparameter hervorgerufen wird, diesbeziiglich sehr hoch ist, da
die Simulation in 50 % der Fille dazu tendiert, dass die Lebensdauer der Batterie innerhalb des simulierten
Jahres erreicht wird, in den anderen 50 % jedoch eine Restgebrauchsdauer vorhersagt, die im besten Fall
noch 30 % betragen kann. Hier ist stark davon auszugehen, dass die grofie Unsicherheit der maximal zu
erreichenden Zyklen (Tabelle: 4.1) sich deutlich im Batterienutzungsgrad bemerkbar macht.

Die Ergebnisse fiir die Bleibatterie zeigen, dass Primérenergiebedarf und Autarkiegrad nur in geringem Mafle
von den Unsicherheiten der Eingangsparameter der Bleibatterie und dariiber hinaus auch des thermischen
Speichers beeinflusst werden. Somit kann mit der Simulation einer KWK-Anlage mit einem Bleibatterie-
speicher eine gute Aussage iiber den zu erwartenden Primérenergiebedarf und den méglichen Autarkiegrad
getroffen werden, auch wenn die Eingangsparameter der Bleibatterie und des thermischen Energiespeichers
nicht eindeutig bestimmt werden koénnen. Eine Aussage tiber den moglichen Eigennutzungsgrad ist mit Hilfe
der Simulation nur unter Beriicksichtigung der hier beobachteten Schwankung sinnvoll moglich. Hier zeigt
sich, dass mit Unsicherheiten von +12 % gerechnet werden muss. Der Batterienutzungsgrad weist die grofite
Unsicherheit auf, da in manchen Simulationen die Batterienutzungsdauer bereits iberschritten ist, in anderen
hingegen noch eine gewisse Restlebensdauer vorhergesagt wird.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit der Simulation eines KWK-Systems mit einem Bleibatte-
riespeicher gute Vorhersagen beziiglich des Autarkiegrades und des Primérenergiebedarfs gemacht werden
konnen. Die Berechnung des Eigennutzungsgrades und des Batterienutzungsgrades weisen jedoch eine erhohte
Sensibilitit gegeniiber Unsicherheiten der Eingangsparameter auf, weshalb bei der Angabe dieser Werte

darauf zu achten ist, die Randbedingungen der Simulation genau zu bestimmen.
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Abbildung 4.22: Unsicherheiten der Simulation mit einem Bleibatteriespeicher
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Tabelle 4.2: Eingangsparameter und deren Unsicherheiten im Falle eines Lithium-Ionen-

Batteriespeichers

Eingangsparameter Einheit  Mittelwert min. max.
thermische Speicherkap. kW h 40 36 44
elektrische Speicherkap. kWh 10 9 11
Selbstentladung therm. Speicher % -1 —10 +10
Selbstentladung el. Speicher 2 %/d 5,51 - 107 2,68 - 107° 8,33 - 107°
Wirk. Beladung u. Entladung 3 % 92 85 99
max. Zyklen bei Entladetiefe 33 % 4 — 8500 7000 10000
max. Zyklen bei Entladetiefe 80 % * - 6000 5000 7000
max. Zyklen bei Entladetiefe 100 % 4 - 4000 3000 5000
EOL-Speicherkapazitit % 80 72 88

! vergleiche: Kapitel 3.3

2 Quelle: [56, 57, 67]

3 Quelle: [57, 59, 106, 126]
4 siehe: Tabelle 3.4

Simulationsunsicherheit Lithium-Ionen-Batteriespeicher

In diesem Abschnitt wird die Unsicherheit der KWK-Anlagensimulation mit einem Lithium-Ionen-Bat-
teriespeicher analysiert. Genau wie bei der Untersuchung des Bleibatteriespeichers soll auch bei diesem
Batteriespeichersystem die Unsicherheit ermittelt werden, die durch unsichere Eingangsparameter hervorgeru-
fen wird. Dazu werden mit der Monte-Carlo-Methode zufillige Kombinationen erstellt, deren Wertebereiche
durch die Schwankung der Eingangsparameter bestimmt werden. In Tabelle 4.2 sind die Eingangsparameter
fir die KWK-Anlagensimulation mit einem Lithium-Ionen-Batteriespeicher aufgetragen. In der Tabelle sind
die Mittelwerte der Eingangsparameter angegeben sowie die Grenzen ihres Wertebereichs. Innerhalb der
beiden Extremwerte werden wiederum zuféllige gleich verteilte Werte generiert und damit die Simulation
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Simulationen sind in Abbildung 4.23 zusammengefasst. Die Datengrund-
lage der Untersuchung bilden 1000 Simulationen. Zuerst soll wieder der Autarkiegrad betrachtet werden
(Abbildungen 4.23a und 4.23b). Das ¢(50 %)-Quantil des Autarkiegrades nimmt einen Wert von 85,9 % an.
Eine Uberpriifung verschiedener Verteilungsfunktion zeigt, dass eine logarithmische Normal-Verteilung am
Besten geeignet ist. In 90 % aller Falle schwankt das Ergebnis um —0,93 % bzw. 0,94 % um den Mittelwert.
Dies verdeutlicht, analog zum Bleibatteriespeicher, dass unsichere Eingangsparameter der beiden Speichersys-
teme nur geringe Auswirkungen auf den Wert des Autarkiegrades haben. Die nichste Unsicherheitsanalyse
der Simulation erfolgt hinsichtlich des Eigennutzungsgrades (sieche Abbildung 4.23c und 4.23d). Das ¢(50 %)-
Quantil der logarithmischen Normalverteilungsfunktion des Eigennutzungsgrades betriagt 54,9 %. Die Priifung
auf Ubereinstimmung zwischen Datensatz und Verteilungsfunktion wurde abermals mit dem Kolmogorov-
Smirnov-Test auf einem Signifikanzniveau von o = 20 % durchgefithrt. Das 90 %-Konfidenzintervall weist
Schwankungen zwischen —5,9% und 6,3 % auf. Im Vergleich zum System mit Bleibatteriespeicher zeigt das

System mit einem Lithium-Ionen-Speicher eine geringere Unsicherheit.

Die Daten zur Unsicherheitsanalyse beziiglich des Primérenergiebedarfs sind im Histogramm der Abbildung
4.23e verzeichnet. Eine Uberpriifung der Verteilungsfunktion auf einem Signifikanzniveau von o = 20 %

ergibt keine passende Ubereinstimmung des Datensatzes mit den zur Verfiigung stehenden Funktionen. Eine
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Wiederholung des Kolmogorov-Smirnov-Tests bei einer Signifikanz von o« = 10 % ergibt, dass sich einzig
die logarithmische Logistik-Verteilungsfunktion zur Beschreibung der Daten eignet. Das ¢(50 %)-Quantil
der an den Datensatz angepassten Verteilungsfunktion betrigt 46,04 MWh. Ahnlich dem Batteriespeicher
nehmen auch die Unsicherheiten des Lithium-Ionen-Batteriespeichers nur in geringem Mafle Einfluss auf
den Primérenergiebedarf. Dies wird bei der Betrachtung des 90 %-Konfidenzintervalls deutlich, welches um
lediglich +0, 54 % vom Mittelwert abweicht.

Die Daten der Unsicherheitanalyse hinsichtlich des Batterienutzungsgrades sind in Abbildung 4.23g und 4.23h
aufgetragen. Der Modalwert des Batterienutzungsgrades betrigt 0, 874. Verglichen mit dem Bleibatteriespei-
cher, dessen zu erwartende Lebensdauer in derselben KWK-Anlage bereits erreicht war, weist der Lithium-
Tonen-Batteriespeicher noch eine Gebrauchsdauer von tiber 0, 8 auf. Dies ist auf die weitaus hoheren Zyklenzah-
len zuriickzufiihren, die der Lithium-Ionen-Batteriespeicher gegeniiber dem Bleibatteriespeicher leisten kann.
Infolgedessen wirken sich Unsicherheiten der Eingangsparameter wesentlich geringer aus. Die Wahrscheinlich-
keitsdichte des Batterienutzungsgrades wird in diesen Fall mit einer Weibull-Verteilung beschrieben. Das mit
dieser Verteilungsfunktion berechnete ¢(50 %)-Quantil betragt 0,867. Die Berechnung der Abweichung des
Batterienutzungsgrades ist in Abbildung 4.23h zu sehen. Die Abweichung des Batterienutzungsgrades wurde
aus Griinden der Vergleichbarkeit, wie bei der Untersuchung des Bleibatteriespeichers durch die Differenz aus
dem jeweiligen Wert und dem ¢(50 %)-Quantil-Wert von 0,867 ausgedriickt. Somit ist in 90 % aller Fille
damit zu rechnen, dass der simulierte Batterienutzungsgrad des Lithium-Ionen-Batteriespeichers mit einer
Unsicherheit von —0,036 und 0,021 beaufschlagt werden muss. Angesichts der geringen Abweichungen kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass Unsicherheiten der Eingangsparameter das Simulationsergebnis
beziiglich des Batterienutzungsgrades nur geringfiigig beeinflussen und mit Hilfe der Simulation eine gute
Vorhersage tiber den Batterienutzungsgrad eines Lithium-Ionen-Batteriespeichers getroffen werden kann.
Die Unsicherheitsanalyse der KWK-Anlagensimulation mit einem Lithium-Ionen-Batteriespeicher zeigt,
dass der Autarkiegrad, der Primérenergiebedarf und der Batterienutzungsgrad nur geringe Unsicherheiten
aufweisen, selbst wenn die genauen Werte der Eingangsparameter eine gewissen Streuung haben. Einzig der
Eigennutzungsgrad wird durch die Streuung der Eingangsparameter stérker beeintrachtigt, wobei in diesem

Fall mit einer Unsicherheit der Simulation von ca. 6 % zu rechnen ist.

Simulationsunsicherheit Druckwasserstoffspeicher

In der folgenden Untersuchung wird die Genauigkeit des Simulationsergebnisses betrachtet, die mit einer
KWK-Anlagesimulation fiir einen Druckwasserstoffspeicher erreicht werden kann. Die Eingangsparameter
und die Bereiche, innerhalb derer die zuféllige Auswahl der Werte stattfindet, sind in Tabelle 4.3 angegeben.
Als erstes wird die Unsicherheit der Simulation beziiglich des Autarkiegrades untersucht. Die Histogramme
des Autarkiegrades in 4.24a und 4.24b weisen einen leicht asymmetrischen Aufbau auf. Als beschreibende
Verteilungsfunktion wird daher nach eingehender Uberpriifung der Verteilung des Datensatzes die logarithmi-
sche Verteilungsfunktion gewéhlt. Das ¢(50 %)-Quantil des Autarkiegrades liegt laut Abbildung 4.24b bei
67,9 %. Das Intervall, in dem 90 % der Werte auftreten, reicht von einer Abweichung von —8,5% bis 9,3 %.
Wegen des geringen Speicherwirkungsgrades werden beim Eigennutzungsgrad fast durchgéngig Werte von
100 % erreicht. In nur wenigen Féllen ist der Eigennutzungsgrad geringer, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit
hierzu verschwindend gering. Dies bedeutet, dass in nahezu jedem Fall der bereitgestellte Strom der KWK-
Anlage entweder direkt genutzt wird oder im Druckwasserstoffspeicher gespeichert werden konnte. Wie schon
erwahnt, muss wegen des vergleichsweise geringen Ladewirkungsgrades des Druckwasserstoffspeichers viel
Energie aufgewendet werden, um den Speicher zu beladen. Somit wird die Speicherkapazitat imagindr durch
einen geringen Ladewirkungsgrad erweitert, weshalb viel Energie zur Speicherung aufgewendet werden kann.
Deshalb ist in den wenigsten Féllen iiberschiissige Energie vorhanden, die ins Versorgungsnetz gespeichert

werden muss, weshalb der Eigennutzungsgrad anndhernd 100 % betragt. Jedoch wird abermals darauf hinge-
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Tabelle 4.3: Eingangsparameter und deren Unsicherheiten im Falle eines
Druckwasserstoffspeichers

Eingangsparameter Einheit Mittelwert min. max.
thermische Speicherkap. kW h 40 36 44
elektrische Speicherkap. kWh 10 9 11
Speichervolumen Wasserstoff m3 0,1 2% +2%
Selbstentladung therm. Speicher % -1 —-10 +10
Wirkungsgrad Brennstoffzelle 2 % 50 40 60
Wirkungsgrad Elektrolyseur 3 % 60 50 70
Wiérmenutzungsgrad Elektrolyseur - 0,675 0,40 0,95
Kompressionsstufen — 3 1 b)
Kompressor Eingangsdruck bar 16 2 30
Polytropenexponent - 1,4 2% +2%

1 vergleiche: Kapitel 3.3
2 Quelle: [76, 78]
3 Quelle: [161-163]

wiesen, dass dieser Effekt nicht positiv zu bewerten ist, da die eingespeicherte elektrische Energie nicht mehr
in vollem Mafle zur Deckung des elektrischen Energiebedarfs genutzt werden kann.

Als néchstes wird der Primérenergiebedarf und seine Unsicherheit untersucht. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 4.24e und dessen Abweichung in Abbildung 4.24f aufgetragen. Nach einem Anpassungstest der
Verteilungsfunktionen wurde die Normal-Verteilung als diejenige Verteilungsfunktion angesehen, mit deren
Hilfe der Datensatz am besten beschrieben werden kann. Das ¢(50 %)-Quantil befindet sich bei 44,3 MWh.
Aufgrund der Abwarmenutzung beim Speichervorgang fillt der Primérenergiebedarf und seine Unsicherheit
etwas grofler aus, als bei den Batteriespeichern. Das wie auch schon bei den vorhergehenden Untersuchungen
angewandte 90 %-Konfidenzintervall gibt eine Unsicherheit von +£3 % an. Zwar kann auch bei der KWK-
Anlagensimulation mit einem Druckwasserstoffspeicher der Primérenergiebedarf trotz unsicheren Eingangspa-
rametern gut vorhergesagt werden, es zeigt sich jedoch, dass die Abwédrmenutzung beim Speichervorgang die
Unsicherheit gegeniiber einem Batteriespeichersystem geringfiigig erhoht.

Zusétzlich wird bei diesem Speichersystem der Abwéirmeanteil betrachtet (4.24g und 4.24h). Dieser gibt, wie
bereits erwahnt, den Anteil des thermischen Energiebedarfs an, der durch die Abwarmenutzung des Speichers
gedeckt wird. Es wurden dabei fiir den Abwarmenutzungsgrad Werte zwischen 6 % und 15 % beobachtet.
Eine Uberpriifung der verschiedenen Verteilungsfunktionen mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test zeigt, dass
nur die Extremwert-Verteilung mit einer hinreichenden Genauigkeit die Verteilung des Abwérmeanteils
wiedergeben kann. Das ¢(50 %)-Quantil des Abwarmeabteils liegt bei 10,7 %. Die Abweichung vom ¢(50 %)-
Quantil ist in Abbildung 4.24h dargestellt. Hier zeigt sich, dass aufgrund der unsicheren Eingangsparameter,
wie Speicherwirkungsgrad oder Kenngrofien des Kompressionsvorganges, sich mitunter Unsicherheiten von
bis zu 43 % ergeben konnen. 90 % aller Abweichungen vom ¢(50 %)-Quantil liegen zwischen —29 % und 30 %.
Dieses Verhalten bedeutet, dass eine konkrete Aussage iiber den Abwéarmeanteil nur getroffen werden kann,
wenn die Eingangsparameter genau bekannt sind.

Die Unsicherheitsanalyse der KWK-Anlagensimulation mit einem Druckwasserstoffspeicher weist im Vergleich
zu den Batteriespeichern hohere Unsicherheiten auf, welche in hohem Mafle mit dem Wirkungsgrad des

Speichers und der damit verbundenen Nutzung von Abwérme verbunden sind.
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Simulationsunsicherheit LOHC-Speichersystem (Erdgasbrenner)

In diesem Unterkapitel soll die Unsicherheit der KWK-Anlagensimulation mit einem LOHC-Speichersystem
ermittelt werden. Bei dem hier untersuchten LOHC-System handelt es sich zundchst um ein System, das
die benétigte thermische Energie fiir den Dehydrierungsvorgang mit einem Brenner bereitstellt, der mit
Erdgas befeuert wird. Zur Ubersicht sind die Eingangsparameter und ihr Wertebereich, innerhalb dessen ein
zufilliger Wert generiert werden kann, in Tabelle B.4 aufgetragen.

Abbildung 4.25a und 4.25b zeigen die Ergebnisse beziiglich der Monte-Carlo-Studie des Autarkiegrades.
Als beschreibende Verteilungsfunktion des Datensatzes wurde die Normal-Verteilungsfunktion gewéhlt. Der
anhand der Verteilungsfunktion berechnete Mittelwert, der bei dieser symmetrischen Verteilungsfunktion
auch gleichzeitig das ¢(50 %)-Quantil bildet, betrigt 66,3 %. Das Konfidenzintervall, das mit Hilfe der Ver-
teilungsfunktion gebildet wurde, sagt voraus, dass in 90 % der Falle mit einer Abweichung von +8,1% zu
rechnen ist. Damit ist die Abweichung des Autarkiegrades der KWK-Anlagensimulation mit einem LOHC-
Speicher in etwa genau so grofl wie die des Druckwasserstoffspeichers und damit wieder deutlich grofier als
bei den Batteriespeichersystemen.

Die Histogramme des Eigennutzungsgrades und die Unsicherheit des Eigennutzungsgrades sind in den
Abbildungen 4.25c und 4.25d dargestellt. Dabei zeigt sich wiederum dieselbe Problematik wie bei der Unter-
suchung der Unsicherheit des Eigennutzungsgrades fiir einen Druckwasserstoffspeicher(vergleiche Kapitel
4.4.3). Aufgrund des niedrigen Speicherwirkungsgrades erreichen abermals viele Simulationen die vollstéandige
Eigennutzung der durch die KWK-Anlage bereitgestellten elektrischen Energie. Deshalb weist das Histogramm
bei einem Eigennutzungsgrad 1 oder 100 % die grofite relative Haufigkeit auf. Die Verteilung der Daten in
Abbildung 4.25¢ kann von keiner zur Verfligung stehenden Verteilungsfunktion hinreichend genau beschrieben
werden, weshalb in diesem Fall auf die Erstellung einer Verteilungsfunktion fiir weiterfithrende Berechnungen
verzichtet wird. Das ¢(50 %)-Quantil, das in diesem Fall nicht anhand der Verteilungsfunktion, sondern
anhand des Datensatzes gebildet wurde, betragt 91 %. Der Datensatz des Eigennutzungsgrades bewegt sich
zwischen den Werten 80 % und 100 %. Das 90 %-Konfidenzintervall weist Abweichungen von —10 % und 8,1 %
auf. Aufgrund der Tatsache, dass der Eigennutzungsgrad keinen Wert grofler als 100 % annehmen kann, wird
die Unsicherheit des Eigennutzungsgrads zum Teil von diesem Phédnomen tiberdeckt, weshalb die angegebenen
Unsicherheiten nicht mit der gleichen Bestimmtheit angenommen werden kénnen, wie etwa bei den anderen
Unsicherheitsbestimmungen.

Der Primérenergiebedarf schwankt bei dieser Untersuchung zwischen 42,4 MWh und 45,8 MWh (Abbildun-
gen 4.25e und 4.25f). Wie auch beim Druckwasserstoffspeichersystem wird die Abwérme des Speichervorganges
genutzt, um den thermischen Energiebedarf teilweise azudecken. Aus diesem Grund ist neben dem gene-
rell niedrigeren Primérenergiebedarf der KWK-Anlage auch wieder mit einem LOHC-Speichersystem mit
groBeren Unsicherheiten zu rechnen. Das ¢(50 %)-Quantil wird diesmal anhand einer Extremwert-Verteilungs-
funktion bestimmt und betragt 44,4 MWh. Die Abbildungsgenauigkeit dieser Verteilungsfunktion wurde
auf einem Signifikanzniveau grofler o = 20 % durch den Kolmogorov-Smirnov-Test bestitigt. Anhand des
90 %-Konfidenzintervalls wird abermals die Unsicherheit des Primérenergiebedarfs festgemacht, weshalb
der Primarenergiebedarf bei unsicheren Eingangsparametern mit einer Genauigkeit von —2,8 % und 2,3 %
angegeben werden kann.

Zum Abschluss soll der Anteil der Abwiarme am Wéarmebedarf genauer betrachtet werden. Das hierfir
verwendete Histogramm ist in Abbildung 4.25¢ zu sehen. Wieder ist ein asymmetrischer Verlauf zu erkennen,
wodurch der Variationsbereich der Abwérmeanteile, welche einen geringeren Wert als den Erwartungswert
von ca. 11 % aufweisen, kleiner ist als jener Bereich, der die Abwarmeanteile umfasst, welche grofier als 11 %
sind. Im betrachteten Konfidenzintervall von 90 % variieren die Abweichungen zwischen —28 % und 40 %.
Zusammenfassend kann bei einer Simulation einer KWK-Anlage mit einem LOHC-Speichersystem der
Autarkiegrad mit einer Unsicherheit von kleiner 10 % angegeben werden. Beim Eigennutzungsgrad ist es

sehr wahrscheinlich, dass unter den angegebenen Bedingungen eine hundertprozentige Eigennutzung der
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Abbildung 4.25: Unsicherheiten der Simulation mit einem LOHC-Speichersystem (Erdgasbrenner)
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Tabelle 4.4: Eingangsparameter und deren Unsicherheiten im Falle eines LOHC-
Speichersystems (Erdgasbrenner)

Eingangsparameter Einheit Mittelwert min. max.
thermische Speicherkap. kW h 40 36 44
elektrische Speicherkap. kWh 10 9 11
Speichervolumen Wasserstoff m> 0,1 2% +2%
Selbstentladung therm. Speicher % -1 —-10 +10
Wirkungsgrad Brennstoffzelle 2 % 50 40 60
Wirkungsgrad Elektrolyseur 3 % 60 50 70
Wirkungsgrad Erdgasbrenner % 80 70 90
Wiérmenutzungsgrad Elektrolyseur - 0,675 0,40 0,95
Warmenutzungsgrad Hydriervorgang — 0,775 0,60 0,95

1 vergleiche: Kapitel 3.3
2 Quelle: [76, 78]
3 Quelle: [161-163]

elektrischen Energie erreicht wird. Der Primérenergiebedarf kann mit guter Genauigkeit vorhergesagt und
mit einer Unsicherheit kleiner 3 % versehen werden. Genaue Aussagen iiber den Abwérmeanteil kénnen bei
nicht exakt bestimmten Eingangsparametern nicht getroffen werden, da dieser in vielen Fallen um bis zu

55 % abweichen kann.

Simulationsunsicherheit LOHC-Speichersystem (Wasserstoffbrenner)

Bei der Untersuchung der Simulationsunsicherheit der KWK-Anlagensimulation mit einem LOHC-Speicher-
system, das einen Wasserstoffbrenner fiir die Dehydrierungswérme nutzt, wird auf eine ausfiihrliche Analyse
der Unsicherheiten verzichtet, da das System sich nur in der Wahl des Brenners vom beschriebenen System
mit Erdgasbrenner unterscheidet. Die Diagramme, mit denen die einzelnen Kennwerte auf ihre Unsicherheit
hin untersucht wurden, finden sich im Anhang, Abbildung B.33. Die fiir die Unsicherheitsanalyse genutzten
Eingangsparameter konnen der Tabelle B.4 entnommen werden.

Der in dieser Simulation erreichte Autarkiegrad betriagt 54,7 % und weist eine Abweichung von —10 % und
+12% auf. Im Vergleich zum LOHC-Speichersystem mit einem Erdgasbrenner muss daher mit einer etwas
grofleren Abweichung gerechnet werden. Aufgrund des bereits beschriebenen schlechteren Wirkungsgrades des
LOHC-Speichersystems mit Wasserstoffbrenner, betrigt der Eigennutzungsgrad in allen Féllen anndhernd
100 %. Der Primérenergiebedarf schwankt um weniger als 3% und kann, wie auch bei der Wahrscheinlichkeits-
dichte des Primérenergieverbrauchs des LOHC-Speichersystems mit Erdgasbrenner, mit einer Extremwert-
Verteilung beschrieben werden. Somit verhalten sich beide LOHC-Speichersysteme in diesem Punkt anné-
hernd gleich. Dasselbe gilt auch fiir die Unsicherheit des Abwérmeanteils. Beide Datensétze kénnen mit der
logarithmischen Normalverteilung passend beschrieben werden. Wahrend sich aber das ¢(50 %)-Quantil des
Abwérmeanteils bei beiden Systemen nur unmerklich unterscheidet, 12,5 % (Wasserstoffbrenner) und 11 %
(Erdgasbrenner), ist die Unsicherheit des Abwéirmeanteils des Systems mit Wasserstoffbrenner mit —24 %
und 31 % deutlich geringer als die Unsicherheit des Systems mit Erdgasbrenner (—28 % und 40 %).
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4.5 Sensitivitdtsanalyse

In diesem Kapitel werden die charakteristischen Kenngréfien der einzelnen Speichersysteme auf ihre Sensi-
tivitdt hin untersucht. Dies bedeutet, dass wichtige Kenngréfien der KWK-Anlagensimulation, ausgehend
von einem charakteristischen Ausgangspunkt, um jeweils +10% verindert werden. Mit den sich daraus
ergebenden Simulationswerten wird die prozentuale Abweichung zum Basisfall berechnet und damit bestimmt,
wie sensitiv das Simulationsergebnis auf Anderungen eines bestimmten Parameters oder Eingangswerts
reagiert. Das Simulationsergebnis wird dabei anhand des Autarkiegrades, des Primarenergiebedarfs, des
Eigennutzungsgrades und des Batterienutzungsgrades sowie, im Fall der Wasserstoffspeichersysteme, anhand
des Abwérmeanteils untersucht. Die folgenden Sensitivitdtsanalysen werden mit mit einem KWK-Anlagensys-
tem auf Basis eines Verbrennungskolbenmotors durchgefiihrt. Die technischen Daten des Verbrennungsmotors

sind in Tabelle A.1 des Anhangs verzeichnet.

4.5.1 Sensitivitdtsanalyse Bleibatteriespeicher

In diesem Unterkapitel soll die Sensitivitdt der KWK-Anlagensimulation mit einem Bleibatteriespeicher auf
die Verdnderung einzelner Parameter (siehe: B.1) hin untersucht werden.

In Abbildung 4.26a ist die Sensitivitdt des Autarkiegrades beziiglich der untersuchten Parameter aufgetragen.
Balken mit einfacher Linienschraffur zeigen den Wert an, welcher durch die Verédnderung des Parameters um
10 % hervorgerufen wird. Balken mit Kreuzschraffur geben den Wert wieder, der durch eine Veranderung
des Parameters um —10 % verursacht werden. Es zeigt sich, dass der Autarkiegrad auf Anderungen der
Simulationsparameter mit Abweichungen von maximal 5% reagiert. Im einzelnen fithrt eine Vergrofierung
des thermischen Energiespeichers (kurz: TES) zu einer Erniedrigung des Autarkiegrades um ca. 2,5 %, eine
Verkleinerung der Speicherkapazitit zu einer Erhohung um 3 %. Dieses Verhalten des Autarkiegrades kann
dadurch erklart werden, dass bei einem kleineren thermischen Speicher zwar die Betriebszeit der KWK-
Anlage nicht zunimmt, die Abstdnde zwischen den Betriebszeiten aber kiirzer werden und somit neben dem
thermischen Speicher auch der elektrische Energiespeicher 6fters geladen werden kann. Durch die héufigere
Beladung kann der Speicher insgesamt iiber einen ldngeren Zeitraum elektrische Energie bereitstellen, was zu
einer Erhohung des Autarkiegrades fiihrt.

Eine Kapazitétssteigerung des elektrischen Energiespeichers (kurz: EES) bewirkt eine Erhohung des Autar-
kiegrades um 4 %, und eine Verringerung der Speicherkapazitit eine Absenkung des Autarkiegrades um —4 %.
Eine Anderung der elektrischen Speicherkapazitiit wirkt sich somit erkennbar auf den Autarkiegrad aus.

In der dritten Spalte der Abbildung 4.26a wird der Einfluss einer Verdnderung des Entladewirkungsgrades auf
die Simulation dargestellt. Da bei einem hohen Entladewirkungsgrad mehr elektrische Energie bereitgestellt
werden kann als bei einem niedrigen Wirkungsgrad, steigt oder fallt der Autarkiegrad proportional zur
Veranderung des Entladewirkungsgrades. Dabei wirkt sich eine Verédnderung des Entladewirkungsgrades
genau so stark aus, wie die Verdnderung der elektrischen Speicherkapazitdt, und kann somit das Ergebnis
des Autarkiegrades um ca. +4 % beeintrachtigen.

Bei der Veranderung des Ladewirkungsgrades kann kein Einfluss auf den Autarkiegrad beobachtet werden.
Deshalb spiegelt die gleichzeitige Verdnderung des Lade- und Entladewirkungsgrades nur den Einfluss des
Entladewirkungsgrads wider. Auch bei den weiteren Kenngroflen, wie der verbleibenden Speicherkapazitét
am Lebensende (engl.: End-Of-Life-Kapazitit; kurz: EOL-Kapazitit), den maximalen Ladezyklen oder der
Selbstentladung beider Energiespeicher kann kein Einfluss auf den Autarkiegrad beobachtet werden. Die
grofite Abhangigkeit des Autarkiegrades ist demnach beim Entladewirkungsgrad und bei der elektrischen
Speicherkapazitit festzustellen. Hier kann durch eine Steigerung der Werte eine signifikante Verbesserung
des Autarkiegrades erzielt werden. Als drittwichtigster Parameter zur Beeinflussung des Autarkiegrades

kann die thermische Speicherkapazitit angesehen werden, dabei ist jedoch zu beachten, dass erst durch eine
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Verringerung der Speicherkapazitit der Autarkiegrad verbessert werden kann.

Als néchstes soll die Sensitivitiat des Eigennutzungsgrades untersucht werden. Die Daten dieser Untersuchung
sind in Abbildung 4.26b dargestellt. Wie schon bei der Sensitivitdtsanalyse beziiglich des Autarkiegrades
beobachtet werden konnte, so verhélt sich auch der Eigennutzungsgrad gegeniiber einer Verdnderung des
thermischen Energiespeichers genau gegenldufig. Deshalb sinkt der Eigennutzungsgrad um 3 % bei einer
Vergroerung der thermischen Speicherkapazitdt um 10 % und steigt um 4% bei einer Verringerung der
Speicherkapazitat. Dieser Zusammenhang kann, wie auch beim Autarkiegrad, durch kiirzere Stillstandszeiten
der KWK-Anlage und zahlenméfig gesteigerte Ladevorginge des elektrischen Energiespeichers erklart werden.
Mit einer Vergroflerung der elektrischen Speicherkapazitdt um 10 % kann der Eigennutzungsgrad um 4,3 %
gesteigert werden. So stehen beide Groflen in einem direkten Verhéltnis zueinander.

Bei der Analyse des Eigennutzungsgrades und des Entladewirkungsgrades kann wiederum ein gegenlaufiges
Verhalten beobachtet werden. So sinkt der Eigennutzungsgrad um 4 % bei einer Erhohung des Entlade-
wirkungsgrades, da bei einem hohen Entladewirkungsgrad die verbleibende Speicherkapazitidt nach einem
Entladevorgang grofer ist. Folglich kann im Falle eines erneuten Ladevorgangs nur noch jener Anteil an elek-
trischer Energie gespeichert werden, welcher sich aus der maximalen Speicherkapazitit und der vorhandenen
gespeicherten Energiemenge berechnet.

Auch der Ladewirkungsgrad weist beziiglich des Eigennutzungsgrades eine gegenliufige Wirkung auf. Nach
Abbildung 4.26b bewirkt eine Verringerung des Ladewirkungsgrades um 10 % eine Erhohung des Eigennut-
zungsgrades um 6 %. Wie bereits erwahnt, lasst sich dieses Phidnomen darauf zuriickfithren, dass bei einem
schlechten Ladewirkungsgrad mehr elektrische Energie zum Laden des Energiespeichers aufgewendet werden
muss, als bei einem hohen Ladewirkungsgrad. Ein schlechter Ladewirkungsgrad verhilt sich demzufolge
genauso wie eine Erhohung der Speicherkapazitét.

Ein gleichzeitiges Anheben oder Senken des Lade- und Entladewirkungsgrades zeigt, dass sich der Einfluss
der beiden Wirkungsgrade auf den Eigennutzungsgrad addieren.

Hinsichtlich der Parameter EOL-Kapazitdt, maximale Ladezyklen und Selbstentladung ist der Einfluss
beziiglich des Eigennutzungsgrades vernachléssigbar. Insofern wirkt sich eine Verdnderung des Ladewirkungs-
grades am stérksten auf den Eigennutzungsgrad aus, gefolgt von der elektrischen Speicherkapazitat und der
thermischen Speicherkapazitét.

Die Sensitivitdtsanalyse beziiglich des Primérenergiebedarfs ist in Abbildung 4.26¢ zu sehen. Die grofite
Einflussnahme hat in diesem Fall die Speicherkapazitét des thermischen Energiespeichers, der jedoch bei einer
Verdnderung von 10 % den Primérenergiebedarf um nur 1% veridndern kann. Ahnlich sensitiv reagiert der
Primérenergiebedarf auf eine Verdnderung der elektrischen Speicherkapazitdt und des Entladewirkungsgrades.
An dieser Stelle kann wiederum ein gegensétzliches Verhalten festgestellt werden, weshalb eine Anhebung des
genannten Simulationsparameters eine Verringerung des Primérenergiebedarfs zur Folge hat. Dieses Verhalten
liegt darin begriindet, dass bei gesteigerter Speicherkapazitdt oder hohem Entladewirkungsgrad mehr elektri-
sche Energie bereitgestellt werden kann und somit die elektrische Energie, die vom Versorgungsnetz geliefert
werden muss, verringert wird. Abermals zeigt der Ladewirkungsgrad, die EOL-Kapazitit, die maximal
moglichen Ladezyklen und die Selbstentladung keinen erkennbaren Einfluss auf den Primérenergiebedarf.
Zum Abschluss soll die Sensitivitdtsanalyse des Batterienutzungsgrades erfolgen. Ein relativ grofier Einfluss
auf diese Kenngrofie kann bei den beiden Speicherkapazititen und beim Entladewirkungsgrad festgestellt
werden. Eine Vergroflerung der thermischen Speicherkapazitit wirkt sich mit einer Verbesserung von ca
9% positiv auf den Batterienutzungsgrad aus, da ein groflerer Speicher die Startanzahl der KWK-Anlage
reduziert. Dadurch wird auch die Anzahl der Be- und Entladezyklen des Speichers verringert, was zu besagter
Verbesserung fithrt. Eine Vergroflerung der elektrischen Speicherkapazitit oder eine Verbesserung des Entla-
dewirkungsgrades hatten ebenfalls eine Verbesserung des Batterienutzungsgrades von 2,5 % zur Folge, da
dadurch weniger Tiefentladungen der Batterie verursacht werden. Eine Verkleinerung der Speicherkapazitéit
fithrt in diesem Fall auch zu einer Verbesserung, die mit ca. 1% geringer ausfillt. Dieses Verhalten ist darauf

zuriickzufiihren, dass bei einer kleineren Kapazitét oder einem schlechteren Entladewirkungsgrad die Batterie
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Abbildung 4.26: Sensitivitdtsanalyse der KWK-Anlagensimulation mit einem Bleibatteriespeicher
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schneller entladen ist und deshalb weniger Ladezyklen moglich sind. Eine Verringerung der EOL-Kapazitét
bewirkt ebenfalls eine vernachléssigbar kleine Verbesserung, da die Batterie erst bei einer geringeren Kapazitat
ihre Lebensdauer erreicht hat.

Bei den weiteren Parametern, wie der maximal moéglichen Zahl an Ladezyklen, der Selbstentladung des
elektrischen Energiespeichers und des Ladewirkungsgrads kann kein Einfluss auf den Batterienutzungsgrad
beobachtet werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass besonders die beiden Speicherkapazititen und die Wirkungsgrade

des Bleibatteriespeichers einen grofien Einfluss auf das Simulationsergebnis besitzen.

4.5.2 Sensitivitdtsanalyse Lithium-Ionen-Batteriespeicher

Im Folgenden wird die Sensitivitdtsanalyse fiir eine KWK-Anlagensimulation mit einem Lithium-Ionen-
Batteriespeicher durchgefiihrt. Die Daten zur Speichergréfie des thermischen und elektrischen Energiespeichers
und weiterer charakteristischer Parameter finden sich in Tabelle B.2 des Anhangs. Aus dem Vergleich von
Abbildung 4.27a und Abbildung 4.26a ergeben sich nur geringfiigige Unterschiede zwischen den Werten der
Lithium-Ionen-Batterie und der Bleibatterie. Das grofite Potential zur Anderung des Autarkiegrades besitzen
wiederum der Entladewirkungsgrad und die elektrische Speicherkapazitit. Beide kénnen bei einer Anderung
um +10 % den Autarkiegrad um ca. 3,5 % heben beziehungsweise um 4 % senken. Den néchstgrofiten Einfluss
auf den Autarkiegrad hat die thermische Speicherkapazitét, die, wie auch beim Bleibatteriespeicher, den
Autarkiegrad senkt, wenn die Speicherkapazitit vergroflert wird. Die Verdnderung des Autarkiegrades betragt
hier ca. +£2,2 %. Alle weiteren charakteristischen Grofien in Abbildung 4.27a zeigen bei dieser Untersuchung
keinen nennenswerten Einfluss auf den Autarkiegrad.

Wie Abbildung 4.27b dargestellt, haben diese Parameter ebenfalls keinen Einfluss auf den Eigennutzungsgrad.
Wiederum zeigt sich das gleiche Verhalten wie beim Bleibatteriespeicher. Den gréfiten Einfluss auf den
Eigennutzungsgrad hat der Ladewirkungsgrad, der eine Verdnderung um bis zu 8 % bewirken kann. Die
Speicherkapazitat des elektrischen Speichers folgt in der Reihe der Einflussnahme auf den Ladewirkungsgrad.
Entladewirkungsgrad und Speicherkapazitéit des thermischen Speichers weisen auch einen sichtbaren Einfluss
auf den Eigennutzungsgrad auf, jedoch bewegt sich dieser um einen Wert von 3 %. Wird der Lade- und
Entladewirkungsgrad gleichzeitig um 10 % erhoht oder abgesenkt, so addiert sich der Einfluss der beiden
Werte und kann somit den Eigennutzungsgrad um bis zu 11 % verdndern. Dabei wird deutlich, dass genau so,
wie auch bei der Untersuchung des Bleibatteriespeichers, der Wirkungsgrad des elektrischen Speichersystems
die grofite Rolle in der Beeinflussung des Eigennutzungsgrades einnimmt.

Auch beim Primérenergiebedarf verhalten sich die untersuchten Parameter (Abbildung 4.27¢) genau wie bei
der Untersuchung des Bleibatteriespeichers. Zwar ist der Primérenergiebedarf der KWK-Anlage mit einer
Lithium-Tonen-Batterie geringer, die Sensitivitdt des Primérenergiebedarfs bleibt jedoch gleich. So ist der
Einfluss der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit und des Entladewirkungsgrades in etwa gleich
grofl und bewegt sich um einen Wert von ca. 1 %. Eine Sensitivitdt des Primérenergiebedarfs beziiglich der
andern untersuchten Parameter kann nicht festgestellt werden.

Abschlieflend wird der Einfluss der Parameter auf den Batterienutzungsgrad untersucht. Die dazugehorigen
Daten werden in Abbildung 4.27d dargestellt. Hier zeigt sich aufgrund der héheren Gebrauchsdauer der
Lithium-Ionen-Batterie gegeniiber dem Bleibatteriespeicher ein verdndertes Bild. Die grofite Verdnderung des
Batterienutzungsgrades wird durch eine Absenkung der thermischen Speicherkapazitét bewirkt. Die daraus
resultiere Steigerung der Startvorginge der KWK-Anlage erhoht, wie bereits erwahnt, in gleichem Mafle die
Anzahl der Be- und Entladezyklen, weshalb der Batterienutzungsgrad in diesem Fall um 1,5 % sinkt. Bei
den weiteren beeinflussenden Groéflen, wie der elektrischen Speicherkapazitit, dem Entladewirkungsgrad und
der Anzahl der maximal mdéglichen Ladezyklen, ist der Einfluss auf den Batterienutzungsgrad sehr gering.

Hierbei werden maximal Verdnderungen von ca. 0,5 % erreicht. Ein Einfluss des Ladewirkungsgrads, der EOL-
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Kapazitdt und der beiden Selbstentladungen ist kaum zu erkennen, da dieser nur wenig Promille betragt.
Zusammenfassend kénnen wiederum die Parameter thermische und elektrische Speicherkapazitdt und Lade-
sowie der Entladewirkungsgrad, also Haupteinflussgrofien der KWK-Anlagensimulation, mit einem Lithium-

Ionen-Batteriespeicher identifiziert werden.

4.5.3 Sensitivitdtsanalyse Druckwasserstoffspeicher

Bei der Untersuchung der Sensitivitdt der KWK-Anlagensimulation mit einem Druckwasserstoffspeicher
wurden folgende Parameter verwendet: die Kapazitit des thermischen und elektrischen Speichersystems (kurz:
TSS und ESS), das Volumen des Druckwasserstoffspeichers, der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle (kurz: BSZ)
und des Elektrolyseurs, der Ausgangsdruck der Elektrolyse, der thermische Nutzungsgrad der Elektrolyse,
die Anzahl der Verdichtungsstufen, der polytropen Exponent und die Selbstentladung des thermischen
Speichersystems. Eine Auflistung der Parameter und ihrer Werte findet sich in Tabelle B.3 des Anhangs.
Bei der Untersuchung des Autarkiegrades in Abbildung 4.28a f&llt besonders der Einfluss des Brennstoffzel-
lenwirkungsgrades auf. Hier kann bei einer Veranderung des Parameterwertes um 10 % der Autarkiegrad um
ca. 6 % erhoht oder gesenkt werden. Dies ist, wie bei den Sensitivitdtsanalysen der Batteriespeichersysteme,
darauf zuriickzufiihren, dass bei einem hohen Brennstoffzellenwirkungsgrad mehr elektrische Energie bereit-
gestellt werden kann und somit der Autarkiegrad erhoht wird. Die gleiche Erklarung kann auch beziiglich
des Einflusses der elektrischen Speicherkapazitit und des Wirkungsgrades des Elektrolyseurs angewandt
werden. Beide Parameter wirken sich direkt auf die elektrische Energiemenge aus, mit der der elektrische
Energiebedarf gedeckt werden kann. So #ndert sich der Autarkiegrad bei Anderung der Speicherkapazitit um
2,5% und —6 % und bei einer Anderung des Elektrolyseurwirkungsgrades um 2,6 % und —4, 6 %. Weiterhin
bewirkt die Erhohung der thermische Speicherkapazitat um 10 % ein Absinken des Autarkiegrades um ca.
1%. Dies ist wiederum auf den groferen zeitlichen Abstand zwischen den Startvorgingen der KWK-Anlage
zuriickzufiithren, welche den Zeitraum bestimmen, innerhalb dessen der elektrische Energiespeicher nicht
geladen wird, selbst wenn dieser vollstdndig entladen ist. Eine Senkung der thermischen Speicherkapazitat
wirkt sich im Umkehrschluss nicht positiv auf den Autarkiegrad aus. Dies kann dadurch erklirt werden, dass
bei der untersuchten Speichergréfe sich eine Senkung nicht in einem erkennbaren Ausmaf auf die Anzahl der
Startvorgéinge bemerkbar macht. Bei allen weiteren Parametern in Abbildung 4.28a kann keine signifikante
Beeinflussung des Autarkiegrades festgestellt werden.

Die Sensitivitdtsanalyse des Eigennutzungsgrades ist in Abbildung 4.28b zu sehen. Hier zeigt sich, dass
der Wirkungsgrad der Elektrolyse den grofiten Einfluss auf den Eigennutzungsgrad besitzt. So sinkt der
Eigennutzungsgrad um 5,1 % im Falle einer Steigerung des Elektrolysewirkungsgrades um 10 %. Als néichstes
folgt in der Reihenfolge der Sensitivitéit die elektrische Speicherkapazitét, welche den Eigennutzungsgrad um
ca. 4% senkt, wenn die Speicherkapazitat verringert wird. Die Speicherkapazitéit des thermischen Speichers
weist hier wieder ein gegenldufiges Verhalten auf, da bei einer Erhéhung der Speicherkapazitdt um 10 % der
Eigennutzungsgrad um 3,5 % gesenkt wird. Das Speichervolumen, der Ausgangsdruck des Elektrolyseurs, der
Abwéarmenutzungsgrad des Elektrolyseurs, die Anzahl der Verdichterstufen, der polytrope Exponent und
die Selbstentladung des thermischen Speichers weisen nur einen sehr geringen bis keinen Einfluss auf den
Eigennutzungsgrad auf.

Die néchste Kenngrofle, deren Abhéngigkeiten untersucht werden sollen, ist der Primérenergiebedarf. Der
Verénderung des Primérenergiebedarfs durch eine Anderung bestimmter Parameter ist in Abbildung 4.28c
dargestellt. Verglichen mit den anderen Kenngréfien ist die Sensitivitdt des Primérenergiebedarfs gegeniiber
der Verdnderung der Parameter am geringsten. So liegt die maximale Verdnderung des Primérenergiebedarfs
lediglich bei 1% und wird durch eine Erhohung der thermischen Speicherkapazitét erreicht. Den zweitgros-
ten Einfluss weist der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle auf, der durch eine Steigerung eine Abnahme des

Primérenergiebedarfs bewirkt. Dieses Verhalten kann dadurch erklart werden, dass mehr elektrische Energie



106 Kapitel 4 Ergebnisse
6% 77} +10%
C A% 2
= 2%
o — . -
S 2% B [ l
X~ -4%-_
..g -6%
T T |' 4; T ] *l ‘L ,\l, T T T T T
<q,: & & O N o S & ‘9\3\ & &,SG?
N ENL A S T G &K &
& & & & & &
N
(a) Sensitivitdt des Autarkiegrads
. 6%- V7] +10%
4%- B -10%
: o g
2 2%
E -4%]
E -6%
T T |. T T T T T T T ‘\l' T T
i NN T G A <& é\@
(b) Sensitivitidt des Eigennutzungsgrads
1 6% -
-~ ]
y— 4%+
S 206
g 0% ] WM R Wm 77/ B R
— -2%-_
5 4%
8 -6%
R A ZEE R S ORI R AR
< & & & & & 8 ¢
N
(c) Sensitivitdt des Primérenergiebedarfs
15%- 777 +10%
10%+ -10%
gy - ) %
l_ il W Irereraveral
|7 =
% % 5% ] R l '
= -10%-_
:a @ -15% T T T T T T /LI T % T T T ,‘l/ T T T T é
2 Z A AN G SN PR IR
< & & & F § & @F
Q N & S >
s Q &
< R \‘3‘\ é}:‘k \*0\* 6\6\\ d}* &

(d) Sensitivitdt des Abwarmeanteils am Jahresbedarf

Abbildung 4.28: Sensitivitdtsanalyse der KWK-Anlagensimulation mit einem Druckwasserstoffspeicher
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aus dem Speicher entladen werden kann, was zu einer Reduzierung des elektrischen Energiebedarfs aus dem
Versorgungsnetz fithrt. Da die Energie aus dem Versorgungsnetz, wie bereits bekannt, in die Berechnung
des Primérenergiebedarfs mit einflieft, sinkt folglich auch der Primérenergiebedarf. Eine Steigerung des
Elektrolysewirkungsgrades verhélt sich genau gegensétzlich, da in diesem Fall der Primérenergiebedarf
erhoht wird. Der leichte Anstieg des Primérenergiebedarfs ist darauf zuriickzufithren, dass bei einem hoheren
Wirkungsgrad der Elektrolyse weniger Abwarme zur Verfiigung steht, weshalb die KWK-Anlage selbst mehr
thermische Energie zur Verfiigung stellen muss. Deshalb erhoht sich der Primérenergiebedarf um 1% bei
einer Erhohung des Elektrolysewirkungsgrades.

Wie beschrieben, ist die Abwarmenutzungsgrad des Elektrolyseurs gewichtiger Faktor des Primérenergiebe-
darfs, weshalb die thermische Energie aus der Elektrolyse auf den Primérenergiebedarf erkennbar einwirkt
(Abbildung 4.28c¢). Beim Primérenergiebedarf betragt der Einfluss jedoch weniger als 1 %. So sind die wichtigs-
ten Faktoren zur Beeinflussung des Primérenergiebedarfs die elektrische und die thermische Speicherkapazitat,
der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle und des Elektrolyseurs.

Abschlieflend soll zu dieser Sensitivitdtsanalyse der Abwéirmeanteil des elektrischen Energiespeichers am
thermischen Jahresenergiebedarf untersucht werden. Der Elektrolysewirkungsgrad und der Nutzungsgrad der
Elektrolyseureabwérme spielen fiir den Abwérmeanteil (Abbildung 4.28d eine deutliche Rolle. So wird der
Abwirmeanteil um bis zu 14 % erhoht, wenn der Wirkungsgrad der Elektrolyse sinkt, da mehr Abwérme beim
Speicherprozess anfillt. Im direkten Bezug steht auch der Nutzungsgrad der Abwérme. Je mehr Abwérme fiir
die die Deckung des thermischen Energiebedarfs genutzt werden kann, desto grofler wird auch der Abwérme-
anteil am thermischen Jahresenergiebedarf. Weitere Einflussfaktoren findet man wieder in der thermischen
und elektrischen Speicherkapazitit. Hier bewegt sich die Verdnderung des Abwéirmenutzungsgrades zwischen
—4,5% und 3,8 %. Dabei liegt die Ursache der Beeinflussung beim thermischen Speicher in der Anzahl der
Startvorgénge, beim elektrischen Speicher in der Anzahl und Lange der Entladevorgénge begriindet. Alle
weiteren Faktoren weisen eine geringe bis keine Beeinflussung des Abwéarmeanteils auf. Folglich sind der
Elektrolysewirkungsgrad und der Abwéirmenutzungsgrad des Elektrolyseurs die wichtigsten Einflussfaktoren
fiir den Abwérmeanteil.

Wiederum erweisen sich bei der Betrachtung des Gesamtbildes die Speicherkapazititen des thermischen und
elektrischen Speichers als wichtige Einflussgroflen. Weiterhin zeigen die Wirkungsgrade des Elektrolyseurs
und der Brennstoffzelle einen grofien Einfluss, der jedoch von Kenngréfie zu Kenngrofle unterschiedlich stark

ausfallt.

4.5.4 Sensitivitdtsanalyse LOHC-Speichersystem (Erdgasbrenner)

Die Sensitivitédtsanalyse der LOHC-Speichersystems mit einem Erdgasbrenner zur Versorgung der Dehydrier-
einheit mit thermischer Energie erfolgt in diesem Kapitel. Die verwendeten Parameter und die dazugehorigen
Werte sind in Tabelle B.4 verzeichnet.

Die Untersuchung hinsichtlich des Autarkiegrades geschieht in Abbildung 4.29a. Hier zeigt sich, dass sich
besonders der Wirkungsgrad der Brennstoffzelle und des Elektrolyseurs stark auf den Autarkiegrad auswirken.
So kann mit einer Verdnderung des Brennstoffzellenwirkungsgrades oder des Elektrolysewirkungsgrades
der Autarkiegrad um 45,5 % oder respektive 3,4 % und —5,4 % verandert werden. Beide Faktoren stehen
wieder im direkten Bezug zur elektrischen Energie, die vom Speichersystem bereitgestellt werden kann, und
verringern oder vergroflern somit den Autarkiegrad des Gesamtsystems. Die Energiespeicherkapazitidten
beeinflussen den Autarkiegrad um ca. 2 %. Die thermische Speicherkapazitat bestimmt, wie auch schon in den
vorhergehenden Untersuchungen, den zeitlichen Abstand zwischen den Betriebszeiten der KWK-Anlage. Im
Zuge dessen wird auch die Be- und Entladedauer des elektrischen Energiespeichers beeinflusst, der dadurch
im direkten Zusammenhang mit dem Autarkiegrad steht. Durch die elektrische Speicherkapazitat kann, wie

schon héufiger beobachtet, der Autarkiegrad erhoht werden. Eine Senkung der Kapazitit hingegen fithrt
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wieder zu einem Absinken des Autarkiegrades. Die unterschiedlichen Verdnderungen durch die Vergréfierung
oder Verkleinerung des Parameters resultieren aus dem nicht linearen Verhalten des Parameters gegeniiber
dem Autarkiegrad. Andere Parameter, wie der Wirkungsgrad des Brenners oder die Selbstentladung des
thermischen Speichers, wirken sich nicht auf den Autarkiegrad aus. Der Warmenutzungsgrad der Abwérme
des Elektrolyseurs zeigt eine geringe Wirkung von unter 1%, da die Abwérme einen Einfluss auf den zeitlichen
Abstand zwischen den Betriebszeiten der KWK-Anlage hat. Deshalb wirkt sich der Warmenutzungsgrad
dhnlich auf den Autarkiegrad aus wie die Speicherkapazitéit des thermischen Speichers. Der Wéarmenutzungs-
grad der Hydrierung weist ebenfalls einen nur geringen Einfluss von ca. 0,5 % auf. Thre Einflussnahme kann,
genau wie beim Wéarmenutzungsgrad des Elektrolyseurs, durch die Verdnderung der Betriebszeit der KWK-
Anlage begriindet werden.

Wie beim Autarkiegrad weisen auch beim Eigennutzungsgrad die beiden Speicherkapazitdten und der Wir-
kungsgrad der Brennstoffzelle und des Elektrolyseurs die grofite Bedeutung auf (Abbildung 4.29b). In diesem
Fall ist jedoch der Einfluss des Elektrolysewirkungsgrades mit —4 % und 1,5 % grofer als der Einfluss der
Brennstoffzelle mit weniger als 1 %. Dieser Unterschied ist damit zu erkliren, dass durch einen schlechten
Wirkungsgrad beim Speichervorgang viel elektrische Energie genutzt werden muss, um damit den Speicher
zu beladen. Somit wirkt sich der Elektrolysewirkungsgrad direkt auf den Eigennutzungsgrad aus, wohingegen
die Brennstoffzelle den Parameter nur indirekt beeinflussen kann. Wiederum weisen der Wirkungsgrad des
Brenners und die Selbstentladung des thermischen Speichers keine Wirkung auf den Eigennutzungsgrad
auf. Die Geltung der beiden Warmenutzungsgrade ist in diesem Fall sehr gering, weshalb nicht von einer
eindeutigen Beeinflussung des Eigennutzungsgrades ausgegangen werden kann.

Die Sensitivitatsanalyse des Primérenergiebedarfs ist in Abbildung 4.29¢ zu sehen. Der Einfluss der Parameter
auf diesen Kennwert ist durchgehend sehr gering, weshalb in Abbildung 4.29¢ ein maximaler Einfluss von
1% vorliegt. Auch bei dieser Untersuchung ist zu beachten, dass, im Gegensatz zu den vorhergehenden
Kennwerten, ein negativer Wert eine positive Verdnderung darstellt, da es sich um einen Bedarf an Energie
handelt. So kann der Primérenergiebedarf durch eine hohere elektrische Speicherkapazitét, einen héheren
Brennstoffzellen- und Brennerwirkungsgrad und eine héhere Abwarmenutzung gesenkt werden, da zum
einen die elektrische Energie, die aus dem Versorgungsnetz stammt, minimiert, zum anderen durch eine
effizientere Nutzung der Abwérme der Primérenergiebedarf der KWK-Anlage reduziert werden kann. Eine
Erh6hung der thermischen Speicherkapazitéit oder eine Verbesserung des Elektrolysewirkungsgrades wirkt
sich im Vergleich zu den anderen Kenngroéflen gegensétzlich aus. Ein gréflerer thermischer Speicher ruft
die Verldngerung der Zeitspanne zwischen den Betriebszeiten der KWK-Anlage hervor, was wiederum das
Entladeverhalten des elektrischen Speichers negativ beeinflusst und damit der Bedarf an elektrischer Energie
aus dem Versorgungsnetz zunimmt. Weiterhin ist ein hoher Wirkungsgrad der Elektrolyse zwar forderlich
hinsichtlich einer Reduzierung der elektrischen Energie aus dem Versorgungsnetz, andererseits wird dadurch
aber auch die Abwirme gesenkt, die zur Bedarfsdeckung der thermischen Energie genutzt werden kann. Da
im vorliegenden Fall durch die Deckung des thermischen Energiebedarfs mit Abwéirme mehr Primérenergie
eingespart werden kann, als es durch die Einsparung der elektrischen Energie aus dem Versorgungsnetz der
Fall ist, kommt es zu einer Erhéhung des Primérenergiebedarfs, wenn der Elektrolysewirkungsgrad verbessert
wird.

Eindeutige Verdnderungen des Abwérmeanteils am Jahresenergiebedarf werden durch die beiden Warme-
nutzungsgrade, den Wirkungsgrad des Elektrolyseurs und die beiden Speicherkapazitdten bewirkt. Neben
den Warmenutzungsgraden steht auch der Elektrolysewirkungsgrad im direkten Zusammenhang mit dem
Abwirmeanteil (Abbildung 4.29d). Anderungen dieses Kennwertes von bis zu 8 % konnen so erreicht werden.
Deshalb ist ein schlechter Elektrolysewirkungsgrad einem hohen Abwérmeanteil férderlich, weshalb bei einer
Verbesserung des Wirkungsgrades eine Abnahme des Abwarmeanteils von 8 % verzeichnet wird. Da bei der
Elektrolyse mehr Wérme freigesetzt wird als beim Hydrierungsvorgang, wirkt sich der Warmenutzungsgrad
des Elektrolyseurs mit einer maximalen Verdnderung des Abwarmeanteils von 6,6 % starker aus, als der

Warmenutzungsgrad des Hydrierers mit maximal 3 %. Bei den beiden Speicherkapazitaten und dem Wir-
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Abbildung 4.29: Sensitivititsanalyse der KWK-Anlagensimulation mit einem LOHC-Speichersystem (Erd-

gasbrenner)
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kungsgrad der Brennstoffzelle tritt wiederum eine indirekte Beeinflussung des Abwérmeanteils zum Vorschein.
Dies liegt, wie beim Primérenergiebedarf, in der Anzahl und der Lénge der Ladezyklen des thermischen und
elektrischen Speichers begriindet.

Zusammenfassend sind die Haupteinflussfaktoren im thermischen und elektrischen Speicher und im Wir-
kungsgrad der Brennstoffzelle und des Elektrolyseurs zu sehen. Die Warmenutzungsgrade spielen bei der
KWK-Anlagensimulation mit einem LOHC-Speicher eine eher untergeordnete Rolle, haben jedoch bei der
Beeinflussung des Abwérmeanteils eine grofle Bedeutung. Der Wirkungsgrad des Erdgasbrenners und die
Selbstentladung des thermischen Speichers weisen bei dieser Sensitivitdtsanalyse einen vernachlissigbaren
Charakter auf.

4.5.5 Sensitivititsanalyse LOHC-Speichersystem (Wasserstoffbrenner)

Aufgrund der schon ausfiihrlich diskutierten Sensitivitdtsanalyse des LOHC-Systems mit Erdgasbrenner soll
im Fall der Sensitivitdtsanalyse der KWK-Anlagensimulation mit einem LOHC-System mit Wasserstoff-
brenner auf eine detaillierte Darstellung verzichtet werden. Die Ergebnisse der Untersuchung werden in der
Abbildung B.34 des Anhangs zusammengefasst. Weiterhin kénnen der Tabelle B.4 die verwendeten Werte der
untersuchten Abbildung 4.29d Parameter entnommen werden.

Wird der Autarkiegrad hinsichtlich seiner Sensitivitdt gegeniiber den in Abbildung B.34a aufgefiihrten
Werten untersucht, so zeigt sich, dass genau wie beim LOHC-System mit Erdgasbrenner besonders der
Wirkungsgrad der Brennstoffzelle und des Elektrolyseurs den Autarkiegrad beeinflussen. Beim LOHC-System
mit Wasserstoffbrenner nimmt jedoch nun der Wirkungsgrad des Brenners eine bedeutendere Rolle ein, da
dieser mit dem gespeicherten Wasserstoff betrieben wird. Somit steht bei einem hohen Wirkungsgrad des
Wasserstoffbrenners mehr Wasserstoff fiir die Riickverstromung zur Verfiigung, weshalb in diesem Fall der
Autarkiegrad steigt.

Bei der Untersuchung des Eigennutzungsgrades kann keine signifikante Verdnderung im Vergleich zu dem
LOHC-System mit Erdgasbrenner festgestellt werden. Weiterhin haben die beiden Speicherkapazititen und
der Elektrolysewirkungsgrad den grofiten Einfluss auf den Eigennutzungsgrad. Der Einfluss des Brennstoff-
zellenwirkungsgrades nimmt im Vergleich ab, und der Wirkungsgrad des Brenners gewinnt an Bedeutung,
jedoch liegen die durch diese Parameter hervorgerufenen Verdnderungen des Eigennutzungsgrades unterhalb
von 1%.

Dasselbe kann beim Verhalten des Primérenergiebedarfs festgestellt werden. Hier sind ebenfalls nur geringe
Einfliisse der einzelnen Parameter zu erkennen, weshalb die grofite Verdnderung noch durch die thermische
Speicherkapazitéit hervorgerufen wird. Grundsétzlich ist der Einfluss auf den Primérenergiebedarf von weniger
als 1% gering.

Ein Vergleich zwischen der Anderung des Abwirmeanteils durch die Parameter des LOHC-Systems mit
Erdgasbrenner und des Systems mit Wasserstoffbrenner zeigt erneut, dass sich das Verhalten der beiden
Systeme hinsichtlich dieses Kennwertes nur geringfiigig unterscheiden. Weiterhin bleiben der Elektrolysewir-
kungsgrad und der Wéarmenutzungsgrad der Elektrolyse die Haupteinflussfaktoren des Abwérmeanteils. Nach
ihrem Einfluss sortiert folgen unverdndert die elektrische Speicherkapazitit, der Wéarmenutzungsgrad des
Hydrierers und die thermische Speicherkapazitit. Im Unterschied zum LOHC-System mit Erdgasbrenner
wird jedoch dem Wasserstoffbrenner nun mehr Einfluss beigemessen, dennoch liegt die Beeinflussung durch
den Wasserstoffbrennerwirkungsgrad unterhalb von 1 %.

Grundsatzlich zeigt auch diese Sensitivitdtsanalyse, dass bei dem LOHC-System die Wirkungsgrade der

Brennstoffzelle und des Elektrolyseurs den grofiten Einfluss auf die Kennzahlen nehmen.
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AbschlielSende Diskussion

In der vorliegenden Arbeit wird bei der Untersuchung eines elektrischen Energiespeichers in KWK-Systemen
deutlich, dass nur dann eine Integration eines zusétzlichen Speichers sinnvoll ist, wenn die im Durchschnitt
bereitgestellte Energie den durchschnittlichen Energiebedarf iibersteigt. Diese Aussage wird durch die Unter-
suchung von KWK-Systemen bestétigt, deren Antriebe eine geringere mittlere elektrische Leistung ausweisen
als die Leistung, die durch den Verbraucher abgefragt wird. So kann beobachtet werden, dass jene An-
triebsvarianten mit geringem elektrischen Wirkungsgrad, wie die Brennstoffzelle, der Stirlingmotor oder
der Dampfmotor, nicht in dem Ausmafl durch einen elektrischen Speicher optimiert werden kénnen, wie
jene Antriebe, die eine hoheren elektrischen Wirkungsgrad aufweisen. Zwar kann unter dem Gesichtspunkt
der elektrischen Leistungssteigerung des Gesamtsystems mit einem elektrischen Speicher durchaus eine
Verbesserung hinsichtlich Autarkiegrad oder Eigennutzungsgrad erzielt werden, jedoch werden dabei viele
Ladezyklen verursacht, die z.B. im Falle der Batterie zu einem vorzeitigen Versagen fiihren kénnen. Aus
diesem Grund zeigen die Untersuchungen, dass ein elektrischer Speicher fiir die Kombination mit einer KWK-
Anlage mit Verbrennungsmotor am geeignetsten ist.

Eine voll variable Leistungsregelung von Verbrennungsmotoren in KWK-Systemen ohne elektrischen Speicher
wirkt sich positiv auf die Kennzahlen aus. Dies wird dadurch begriindet, dass bei einer variablen Leistungs-
regelung die KWK-Anlage moglichst lange betrieben werden kann und dariiber hinaus die bereitgestellte
elektrische Energie an den elektrischen Energiebedarf angepasst ist. Da bei dieser Regelungsart jedoch wenig
iiberschiissige elektrische Energie anféllt, konnen im Zusammenhang mit einem elektrischen Energiespeicher
kaum Verbesserungen erzielt werden. Beim Verbrennungskolbenmotor ohne Leistungsregelung hingegen
konnen, aufgrund des hoheren elektrischen Uberschusses, mit einem elektrischen Energiespeicher dieselben,
und in vielen Féllen sogar auch héhere Kennzahlen erreicht werden als bei einem KWK-System ohne elektri-
sches Speichersystem und einem Verbrennungsmotor mit voll variabler Leistungsregelung. Ein elektrischer
Energiespeicher ermdéglicht somit die nachteiligen Eigenschaften einer KWK-Anlage ohne Leistungsregelung
hinsichtlich der Energiebereitstellung zu kompensieren und sie teilweise sogar iiber das Niveau einer Anlage
mit Leistungsregelung zu heben.

Fiir das Erreichen eines hohen Autarkiegrades und einer hohen Primérenergieeinsparung ist der Speicherwir-
kungsgrad des elektrischen Energiespeichers ausschlaggebend. Ist der Wirkungsgrad des elektrischen Speichers
jedoch gering, kann dieser Nachteil durch die Nutzung von Abwéarme aus dem Speicherprozess abgemildert
und somit der Gesamtnutzungsgrad des Speichersystems wiederum verbessert werden. Ein Nachteil dieses
Konzeptes ist jedoch, dass zwar die wiarmegefithrte KWK-Anlage bei der Bereitstellung von thermischer
Energie entlastet wird, im Umkehrschluss aber die Anlage weniger elektrische Energie bereitstellt. Dadurch
nimmt der Anteil an elektrischer Energie, der entweder direkt genutzt oder in den elektrischen Speicher
geladen werden kann, ab, weshalb in diesem Fall auch der gesamte Autarkiegrad der Anlage sinkt. Die
Primérenergieeinsparung kann dadurch ebenfalls negativ beeinflusst werden, da mehr Energie aus dem

elektrischen Versorgungsnetz bezogen werden muss. Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass dieser Effekt
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stark durch den Priméarenergiefaktor beeinflusst wird.

Untersuchungen der Speicherkapazitit zeigen, dass durch den wirmegefiihrten Betrieb der Anlage der ther-
mische Energiespeicher eine besondere Rolle bei der Wahl der Kapazitdt des elektrischen Energiespeichers
einnimmt. Da der thermische Energiespeicher bestimmt, mit welchem zeitlichen Abstand die KWK-Anlage
betrieben wird, muss dementsprechend die Kapazitidt des elektrischen Speichers angepasst werden. Eine
Uberdimensionierung des Speicher ist jedoch auch nicht zielfiithrend, da immer nur eine begrenzte Menge
an elektrischer Energie fiir den Speichervorgang zur Verfiigung steht, die wiederum durch die Gréfle des
thermischen Energiespeichers vorgegeben wird. Die geringe zur Verfligung stehende elektrische Energie ist
auch dafiir verantwortlich, dass trotz elektrischem Speicher, unabhéngig von seiner Speicherkapazitit, keine
vollsténdige Autarkie erreicht werden kann. Dies liegt darin begriindet, dass in den Sommermonaten der
thermische Energiebedarf stark absinkt, wohingegen der elektrische Energiebedarf anndhernd konstant bleibt.
Somit sinkt die Betriebszeit der warmegefithrten KWK-Anlage in den Sommermonaten stark ab, weshalb auch
weniger elektrische Energie zur Verfiigung gestellt wird. Da der elektrische Energiebedarf jedoch anndhernd
unverdndert bleibt, fithrt dies dazu, dass keine vollstdndige Autarkie erreicht werden kann. Eine saisonale
Speicherung elektrischer Energie kann in keinem Szenario beobachtet werden. Es kann feststellt werden,
dass in jedem der untersuchten Fille der elektrische Speicher wahrend der Stillstandszeit der KWK-Anlage
vollsténdig entladen wird, weshalb keine elektrische Energie {iber einen léngeren Zeitraum gespeichert werden
kann. Somit wird der elektrische Speicher in einer warmegefithrten KWK-Anlage hauptséchlich dazu genutzt,
um das Bereitstellungsprofil an das Lastprofil anzupassen. Weiterhin kann beobachtet werden, dass besonders
bei Anlagen mit geringer elektrischer Leistung der elektrische Speicher nicht nur zur Uberbriickung der Zeit
dient, innerhalb derer die KWK-Anlage nicht in Betrieb ist, sondern auch zur elektrischen Leistungssteigerung
der Anlage, wenn der elektrische Energiebedarf die Leistung der KWK-Anlage allein iibersteigt.

Wird der elektrische Energiespeicher neben der Uberbriickung eines elektrischen Energiemangels auch zur
Leistungssteigerung genutzt, verursacht dies, wie bereits erwédhnt, viele Ladezyklen, die den Speicher iiberma-
Big verschleiflen kénnen. Doch selbst wenn der Speicher nicht zur Leistungssteigerung genutzt wird, sollte
dennoch bei der Wahl des Speichers auf eine hohe Zyklenstabilitat geachtet werden. Dies wird besonders bei
der Bleibatterie deutlich, welche durch die haufigen Ladezyklen innerhalb der wirmegefithrten KWK-Anlage
stark verschlissen wird.

Trotzdem zeigt sich bei fast allen KWK-Systemen eine deutliche Verbesserung hinsichtlich der elektrischen
Energiebereitstellung. Einzig beim Dampfmotor ist das Verbesserungspotential durch den elektrischen Ener-
giespeicher sehr gering; dies liegt an der hohen thermischen und der geringen elektrischen Leistung. Zwar
verfiigt das Brennstoffzellen-System ebenfalls iiber eine hohe thermische und geringe elektrische Leistung,
ein Grofiteil der thermischen Energie dieses Systems jedoch wird durch den Einsatz eines zusétzlichen
Spitzenlastkessels zur Verfiigung gestellt. Im Gegensatz zum Dampfmotor kann deshalb die Brennstoffzelle
annadhernd durchgehend betrieben werden, weshalb ein gewisser Anteil an tiberschiissiger elektrischer Energie
entsteht, deren Nutzung mit einem elektrischen Speicher optimiert werden kann.

Alle Untersuchungen zeigen, dass das Speichersystem hinsichtlich eines mdoglichst hohen Autarkiegrades oder
einer hohen Primérenergieeinsparung ausgelegt werden sollte. Eine Optimierung des Speichers hinsichtlich
des Eigennutzungsgrades sollte hingegen mit Bedacht erfolgen. Hier offenbart sich, dass ein hoher Eigennut-
zungsgrad besonders durch elektrische Energiespeicher hervorgerufen wird, die einen geringen Wirkungsgrad
aufweisen. Aus diesem Grund ist das Streben nach einem hohen Eigennutzungsgrad unvorteilhaft, da ein
Teil der elektrischen Energie durch den Wirkungsgrad fiir die Bedarfsdeckung verlorengeht. Zwar kann
dieser Effekt durch eine Abwéarmenutzung teilweise kompensiert werden, jedoch ist dies, wie bereits bei der

Diskussion der Primérenergieeinsparung erwahnt, nicht immer zielfithrend.



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Angesichts des Klimawandels nimmt die klimaschonende und effiziente Bereitstellung von Energie einen
immer wichtigeren Stellenwert ein. Sowohl in der Anwendung als auch in der Forschung wird deshalb immer
weiter nach Moglichkeiten gesucht, den Energiebedarf zu reduzieren, indem effiziente Technologien eingesetzt
werden. In diesem Zusammenhang wurde in der vorliegenden Arbeit das Kraft-Warme-Konzept vorgestellt,
dass zu enormen Einsparungen in der Energieversorgung fiihren kann.

Doch selbst die bereits optimierten und sehr effizienten KWK-Systeme weisen immer noch Potential fiir
Verbesserungen auf, wie es in dieser Arbeit gezeigt wurde. Basierend auf der Tatsache, dass KWK-Systeme
zur selben Zeit thermische und elektrische Energie bereitstellen, die einzelnen Lastprofile des Energiebedarfs
jedoch nicht immer mit diesen korrelieren, wurde die Frage gestellt, ob neben dem bereits vorhandenen
thermischen Speicher nicht auch noch ein elektrischer Speicher zur Anpassung des Bereitstellungsprofils an
das Bedarfsprofil genutzt werden kann, um das Gesamtsystem noch weiter zu optimieren.

Zu diesem Zweck wurden vier Fragen aufgestellt, anhand derer eine Aussage iiber die Sinnhaftigkeit einer

solchen Optimierung gegeben werden soll. Dabei lautete die erste Frage:
1. Welche Typen von KWK-Anlagen eigenen sich fiir die Integration eines elektrischen Energiespeichers?

Die Untersuchung ergab, dass sich besonders warmegefiithrte KWK-Anlage zur Energieversorgung von Ein-
und Mehrfamilienhdusern im Mikro- und Mini-KWK-Anlagenbereich dafiir eignen. Deshalb wurde das
Verhalten einer warmegefiihrten Anlage in einem Einfamilienhaus modelliert. Basierend darauf konnte die
Optimierung der KWK-Anlagen innerhalb eines Grofiteils des spéteren Anwendungsgebietes durchgefiihrt
werden.

Anschlielend wurde die Frage gestellt:
2. Welche elektrischen Speichersysteme eignen sich fiir eine Integration in eine KWK-Anlage?

FEine Evaluierung der moglichen elektrischen Energiespeicher ergab, dass aufgrund der hohen Marktverfiig-
barkeit und der hohen technologischen Reife Batterien fiir den Einsatz in KWK-Anlagen als sehr geeignet
angesehen werden konnen. Dartiber hinaus sollten auch Wasserstoffspeichertechnologien in dieser Arbeit un-
tersucht werden. So wurden ein Druckwasserstoffspeichersystem und ein Wasserstoffspeichersystem auf Basis
von fliissigen organischen Wasserstofftriagern (LOHCs) auf ihre Eignung hin iiberpriift und ihr Zusammenspiel
mit den KWK-Systemen untersucht.

In den Simulationen der KWK-Systeme mit einem elektrischen Speicher zeigt sich, dass das Verhalten der
warmegefithrten KWK-Anlage mit jedem der untersuchten Speichermodelle verbessert werden kann. Aller-
dings unterscheidet sich das Verbesserungspotential der KWK-Systeme und der elektrischen Speicher stark,
weshalb die eingangs formulierte Fragestellung den wichtigsten Erkenntnissen dieser Arbeit vorangestellt

werden kann:
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3. Welche Kombination aus elektrischen Energiespeicher und KWK-Anlage muss gewdhit werden um ein

optimales Zusammenspiel zu erméglichen?

Im Vergleich verschiedener KWK-Systeme bei einer festgelegten elektrischen und thermischen Speicherkapa-
zitét zeigt sich, dass hinsichtlich des Autarkiegrades das KWK-System mit einem Brennstoffzellenantrieb die
grofte Unabhangigkeit von einem externen Versorgungsnetz ermoglicht. Der hochste Autarkiegrad von ca. 85 %
kann in Kombination mit einer Lithium-Ionen-Batterie erreicht werden. Das hichste Optimierungspotential
hinsichtlich dieser Kennzahl weisen jedoch die Verbrennungskolbenmotoren auf, die bei den Untersuchungen
den grofiten elektrischen Leistungsiiberschuss und damit die grofite Menge an iiberschiissiger elektrischer
Energie liefern. Hier kann der Autakriegrad mit der Lithium-Ionen-Batterie um ca. 60 Prozentpunkte ge-
steigert werden, weshalb die Verbrennungsmotoren ebenfalls hohe Autarkiegrade von iiber 70 % erreichen
konnen.

Hinsichtlich des Eigennutzungsgrades kann ebenfalls jeder Anlagentyp durch einen Batteriespeicher verbessert
werden. Es wurde jedoch beobachtet, dass besonders die Bleibatterie mit ihrem vergleichsweise niedrigen
Wirkungsgrad groflere Steigerungen bewirkt als die effektivere Lithium-Ionen-Batterie. Somit muss der
Figennutzungsgrad mit Vorsicht betrachtet werden, da durch einen schlechten Wirkungsgrad Energie fir
die elektrische Bedarfsdeckung verloren geht. Bei einem hohen Speicherwirkungsgrad, wie der der Lithium-
Ionen-Batterie, ist ein hoher Eigennutzungsgrad dennoch positiv zu bewerten. Mit ihrer Hilfe kann der
Eigennutzungsgrad bei allen Anlagen um durchschnittlich 40 Prozentpunkte erhtht werden. Die h6chsten
Steigerungen erfahren wiederum die Verbrennungsmotoren, deren Eigennutzungsgrad von durchschnittlich
18 % auf 57 % erhoht werden kann. Selbst in diesem Punkt kann also das Verhalten einer KWK-Anlage mit
einem Batteriespeichersystem optimiert werden.

Der Primérenergiebedarf konnte ebenfalls mit Hilfe des Batteriespeichers gesenkt werden. Wie bei den
vorhergehenden Untersuchungen weist auch bei dieser Kennzahl die Lithium-Ionen-Batterie das grofite
Einsparungspotential auf. So ldsst sich beim Einsatz in einer KWK-Anlage mit einem leistungsfesten Ver-
brennungskolbenmotor der Primérenergiebedarf bis zu 22 % senken. Auch bei der KWK-Anlage mit dem
niedrigsten Primérenergiebedarf (Brennstoffzelle) kann noch eine Reduzierung des Energiebedarfs von 12 %
gegeniiber der Anlage ohne elektrischen Speicher beobachtet werden.

Bei der Verwendung eines Batteriespeichers in einer KWK-Anlage muss jedoch auch das Verschleilverhalten
des Speichers mit berticksichtigt werden. Dies ist besonders bei der Blei-Batterie relevant, da diese bereits
innerhalb eines Jahres ihre Gebrauchsdauer erreicht oder sich dieser stark ndhert. Hingegen kénnen bei der
Lithium-Tonen-Batterie eine durchaus noch akzeptable verbleibende Gebrauchsdauer beobachtet werden. Be-
sonders in KWK-Anlagen mit Verbrennungskolbenmotoren sinkt die verbleibende Gebrauchsdauer innerhalb
eines Jahres um nur 10 %.

Wird der Einsatz eines Batteriespeichers auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten betrachtet, zeigen die
Simulationen, dass aufgrund des niedrigeren Anschaffungspreises eine Bleibatterie die kiirzeste Amortisati-
onszeit aufweist. Werden jedoch die Erkenntnisse iiber die Gebrauchsdauer der Batterien hinzugezogen, stellt
sich heraus, dass der Blei-Batteriespeicher bereits vor der Amortisisierung aufgrund des hohen Verschleifles
ausgetauscht werden muss. Einzig die Lithium-lonen-Batterie kann bei einem KWK-System mit einem
leistungsfesten Verbrennungskolbenmotor eine vollstdndige Amortisation innerhalb ihrer Gebrauchsdauer
erreichen.

Bei der Wahl der optimalen Speichergroflie zeigen die Untersuchungen, dass neben der eigentlichen KWK-
Anlage auch die Wahl des thermischen Speichers einen entscheidenden Einfluss auf das Betriebsverhalten
des Batteriespeichers hat. Da die Kombination aus Speicher und KWK-Anlage mit einem leistungsfesten
Verbrennungsmotor das grofite Verbesserungspotential aufweist, erfolgt auch hier eine Zusammenfassung auf
Basis dieses KWK-Systems. So kénnen mit einen Verhéltnis von ca. /5 zwischen der elektrischen und der
thermischen Speicherkapazitiat die hochsten Steigerungen hinsichtlich Autarkiegrad, Eigennutzungsgrad und

Primarenergieeinsparung erreicht werden. Hinsichtlich des Batterienutzungsgrades und der Amortisierungs-
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dauer kann die Auswahl der idealen Speichergroe des Batteriespeichers weiter konkretisiert werden, weshalb
am Ende dieser Untersuchung die Wahl auf ein Lithium-Ionen-Batteriespeicher mit Speicherkapazitat von

8 kWh in Kombination mit einem thermischen Energiespeicher von 40 kWh f&llt.

Fiir den Druckwasserstoffspeicher zeigt sich, dass auch diese Speichertechnologie am effektivsten mit einem
leistungsfesten Verbrennungskolbenmotor zusammenspielt. Der Autarkiegrad dieses KWK-Anlagentyps konnte
mit Hilfe des Druckwasserstoffspeichers um 31 % auf ca. 55 % gesteigert werden. Zwar erwies sich auch in
dieser Untersuchung wiederum die Brennstoffzelle als jene Anlage mit dem hochsten Autarkiegrad (55 %),
jedoch konnte, wie auch bei den Batterien, der Autarkiegrad dieser Anlage nicht nennenswert (ca. 9 %) durch
Druckwasserstoffspeicher gesteigert werden.

Der Eigennutzungsgrad des Gesamtsystems erfahrt durch den Einsatz eines Druckwassserstoffspeichers einen
enormen Zuwachs. Hier erreichen annidhernd alle untersuchten KWK-Anlagentypen eine hundertprozentige
Nutzung der eigenen elektrischen Energie. Besonders bei den Verbrennungskolbenmotoren kann ein hoher
Zuwachs des Eigennutzungsgrades von maximal 89 Prozentpunkten verzeichnet werden. Der geringste Einfluss
des Druckwasserstoffsystems beziiglich des Eigennutzungsgrades kann beim Dampfmotor erkannt werden.
Zwar erreicht dieser, wie auch die anderen KWK-Antriebseinheiten in dem hier untersuchten Szenario, auch
einen Eigennutzungsgrad von 100 %, jedoch kann hier nur eine vergleichsweise kleine Verbesserung von unter
20 Prozentpunkten erreicht werden. Gleiches gilt auch fiir den Eigenutzungsgrad im Fall der Brennstoffzelle.
Hier betriagt die Steigerung jedoch 40 Prozentpunkte. Auch bei diesem Speichersystem kann hinsichtlich des
Eigenutzungsgrades argumentiert werden, dass ein hoher Wert nicht zweckdienlich fiir die Nutzung von elek-
trischer Energie ist. Im Gegensatz zu Batteriespeichersystemen koénnen jedoch bei diesem Speichersystem, die
elektrischen Energieverluste des Speichervorgangs teilweise durch eine Abwarmenutzung kompensiert werden.
Dies kann daran erkannt werden, dass die KWK-Anlage mit einem leistungsfesten Verbrennungskolbenmotor
und dem Druckwasserstoffspeicher einen anndhernd dhnlich geringen Primérenergieaufwand von 35 MWh
aufweist wie das System mit einem hocheffizienten Lithium-Tonen-Batteriespeicher (32,3 MWh). Dies kann
darauf zuriickgefiihrt werden, dass bei diesem Anlagentyp anndhernd 10 % des thermischen Jahresenergiebe-
darfs durch die Abwéarmenutzung des Druckwasserstoffspeichers gedeckt werden kann.

Die Variation der Speicherkapazitit ergab, dass fiir ein optimales Zusammenspiel aus elektrischen und
thermischen Energiespeicher ein Verhéiltnis der beiden Kapazitaten von ca /6 gewéhlt werden sollte. Dieses
Verhéltnis kann in etwa auf alle KWK-Antriebsvarianten mit Verbrennungsmotor angewandt werden. Bei
anderen Antriebsvarianten gilt dieses Verhéltnis aufgrund ihres stark unterschiedlichen Verhaltens nicht.
Weiterhin sei noch erwéhnt, dass auch bei diesem Speichersystem KWK-Anlagen mit Verbrennungsmotoren

das grofite Verbesserungspotenzial aufweisen.

Ahnlich dem Druckwasserstoffspeicher verhalten sich auch die beiden LOHC-Speichersysteme. Ein Vergleich
zwischen dem LOHC-Antriebssystem mit Wasserstoffbrenner und dem System, das einen Erdgasbrenner
zur Bereitstellung der Dehydrierwdrme nutzt, zeigt, dass das System mit dem Erdgasbrenner effizienter
elektrische Energie speichern kann. Hierbei ist das Speichersystem, neben elektrischer Energie, auf einen
weiteren Energietragern angewiesen. Beim Einsatz in KWK-Anlagen ist jedoch bereits eine passende Energie-
versorgung durch den Erdgasanschluss gewéhrleistet, welcher mit geringem technischem Aufwand zugleich fir
die Bereitstellung der Dehydrierungswérme genutzt werden kann. Wie schon bei den anderen Energiespeichern
beobachtet, weist die KWK-Anlage mit einer Brennstoffzelle den hochsten Autarkiegrad von 64 % auf, die
hochste Steigerung durch den LOHC-Speicher erfahren hingegen die Verbrennungsmotoren mit bis zu 31
Prozentpunkten. Der Eigennutzungsgrad steigt durch die Verwendung des LOHC-Speichers bei jedem KWK-
Anlagentyp auf anndhernd 100 %. Besonders hoch ist abermals die Steigerung des Eigennutzungsgrads des
leistungsfesten Verbrennungsmotors mit 88 Prozentpunkten. Trotz des niedrigen Speicherwirkungsgrades

ist es moglich, den Primérenergiebedarf um bis zu 17 % zu senken, da die Abwirme des Speicherprozesses
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effektiv fur die Deckung des thermischen Energiebedarfes genutzt werden kann. Der Anteil der Abwérme
am thermischen Jahresenergiebedarf betrigt hierbei 12 %. Der Primérenergiebedarf von KWK-Anlage mit
LOHC-Speicher ist dabei durchschnittlich nur 0,5 Prozentpunkte hoher als der des Druckwasserstoffspeichers
und 4 Prozentpunkte hoher als bei KWK-Anlagen, welche eine Lithium-Ionen-Batterie verwenden. Besonders
begiinstigt wird abermals die KWK-Anlage mit dem leistungsfesten Verbrennungsmotor. Bei dieser KWK-
Anlage konnen maximale Kennzahlenwerte erreicht werden, wenn die elektrische Speicherkapazitit ca. ~ 1/6
der thermischen Speicherkapazitéit betrégt.

Ein Vergleich der verschiedenen Speichersysteme zeigt, dass hinsichtlich des Autarkiegrades und der Pri-
marenergieeinsparung die Lithium-Ionen-Batterie am geeignetsten fiir den Einsatz in KWK-Anlagen mit
einem Verbrennungsmotor ist. Aufgrund des hohen Anschaffungspreises und des auftretenden Verschleifles ist
jedoch zu iiberlegen, ob eine Wasserstoffspeichertechnologie eine Alternative zum Batteriespeicher darstellt.
Eine Wasserstoffspeichertechnologie ist besonders dann vorteilhaft, wenn die thermische Speicherkapazitét
bereits festgelegt ist und sich in einem Bereich befindet, der sich ungiinstig auf die Gebrauchsdauer und
Amortisationszeit eines Batteriespeichersystems auswirkt. Hier kommt der Vorteil der beiden Wasserstoffspei-
chertechnologien zum Tragen, dass ihre Speicherkapazitéit kostengiinstig erweitert werden kann und somit
Speicherkapazitdten miteinander kombiniert werden kénnen, innerhalb derer eine besonders hohe Verbesse-

rung des Gesamtsystems erreicht werden kann.

Eine anschlieende Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass bei allen Untersuchungen sowohl die thermische als auch
die elektrische Speicherkapazitéit eine wichtige Rolle bei der Bildung der einzelnen Kennzahlenwerte spielen.
So wirkt sich ein grofler elektrische Speicher positiv auf Autarkiegrad, Eigennutzungsgrad und Primérenergie-
bedarf aus, hingegen beeinflusst ein grofler thermischer Speicher die Kennzahlen negativ.

Weiterhin kann ein grofier Einfluss der Lade- und Entladewirkungsgrade erkannt werden. Besonders im
Hinblick auf den Autarkiegrad und den Eigennutzungsgrad ist eine Beeinflussung durch die Wirkungsgrade
erkennbar. Bei der Untersuchung des Primérenergiebedarfs hingegen kann bei allen Speichersystemen nur
eine geringe Sensitivitdt beobachtet werden. Neben den Wirkungsgraden ist auch der Einfluss der Parameter

nur sehr gering, weshalb meist eine Sensitivitdt von unter 1 % beobachtet werden kann.

Zum Abschluss stellt sich die Frage:
4. Wie genau sind die hier getroffenen Aussagen hinsichtlich Unsicherheiten von Simulationsparametern?

Zu diesem Zweck wurden mit der Monte-Carlo-Methode die Auswirkungen der Untersicherheiten von Ein-
gangsparametern untersucht. Dartiber hinaus wurde auch das zur Simulation verwendete dynamische Lastprofil
einer kritischen Untersuchung unterzogen.

Besonders die Verwendung des hier verwendeten dynamischen Lastprofils ldsst die Frage aufkommen, in
wieweit die hier publizierten Ergebnisse eine allgemeine Giiltigkeit besitzen. Zu diesem Zweck wurden die
Temperaturen der einzelnen Tage im Rahmen ihrer Standardabweichung variiert und somit ein Lastprofil
erstellt, welches diese Temperaturdnderungen mit einem verdnderten Verhalten im Energiebedarf widerspie-
gelt. In 90 % der Fille betrigt die Unsicherheit des Autarkiegrades der KWK-Anlage mit Batteriespeicher
+3,3 %. Eine grofiere Abhéngigkeit von den Temperaturen ist beim Primérenergiebedarf und beim Eigen-
nutzungsgrad zu erkennen. So steigt der Primérenergiebedarf linear mit der Abnahme der berechneten
mittleren Jahrestemperatur und sinkt, wenn durch die Anderungen der Tagestemperaturen sich die mittlere
Jahrestemperatur erhoht. So kann je nach mittlerer Jahrestemperatur der Primérenergiebedarf um +5 %
schwanken. Beim Eigennutzungsgrad muss mit einer temperaturbedingten Abweichung von —3,5 % und

4,5 % gerechnet werden. Neben den Temperaturen wurde auch der Einfluss der Temperaturabfolge und die
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Abfolge des Bedeckungsgrads untersucht. Sowohl beim Autarkiegrad, beim Primérenergiebedarf als auch
beim Eigennutzungsgrad ergab sich jedoch keine signifikante Beeinflussung.

Zur Klarung, wie weit die getroffenen Schlussfolgerungen auch auf Systeme angewandt werden kénnen, die
den hier untersuchten Systemen dhneln, wurden eine Monte-Carlo-Simulation beziiglich der Unsicherheiten
von Eingangsparametern durchgefiihrt. Bei den Batteriespeichern konnte hinsichtlich des Autarkiegrads,
des Pirmérenergiebedarfs und des Batterienutzungsgrades keine groflen Unsicherheit durch variierende
Speichereigenschaften beobachtet werden. Einzig der Eigennutzungsgrad wird sichtlich durch eine andere
Systemkonfiguration beeinflusst. Daher konnen Abweichungen des Eigennutzungsgrads von ca. £6 % bei
der Lithium-Tonenbatterie und ca. =11 % bei der Bleibatterie beobachtet werden. Die Erkenntnisse und
Simulationsergebnisse der Wasserstoffspeichersysteme kénnen auch auf Systeme mit dhnlichen Eigenschaften
angewandt werden, jedoch muss hier mit einer grofleren Unsicherheit gerechnet werden, wenn die Systemei-
genschaften nicht exakt tibereinstimmen. Sollen die Erkenntnisse auch auf andere Wasserstoffspeichersysteme
angewandt werden, muss damit gerechnet werden, dass der Autarkiegrad einer spezifischen Anlage +9 %
und der Primérenergiebedarf um +3 % von den hier gewonnenen Ergebnissen abweichen konnen. Der Eigen-
nutzungsgrad, der mit einem Druckwasserstoffspeichersystem erreicht wird, kann mit grofler Sicherheit fir
alle Anlagen auf 100 % beziffert werden. Hier zeigen die Simulationen, dass unabhéngig von den gewéhlten
Eingangsparametern die gesamte elektrische Energie der KWK-Anlage innerhalb des Systems genutzt werden
kann. Beim LOHC-System kann diese Aussage nicht getroffen werden, hier schwankt der Eigennutzungsgrad
bei Verdnderung der Systemkonfiguration mehr. Es sei jedoch erwéhnt, dass der Eigennutzungsgrad bei
unsicheren Eingangsdaten nicht mehr als um +9 % abweichen wird. Die Unsicherheit des Abwarmenutzungs-
grads ist bei allen Wasserstoffspeichersystemen grofl, weshalb die angegebenen Werte nur fiir jene Systeme
giiltig sind, die exakt die gleiche Systemkonfiguration aufweisen. Die Ubertragung der Erkenntnisse zum
Abwirmenutzungsgrad auf Systeme mit anderen Leistungsdaten ist daher nicht zu empfehlen und sollte bei

Bedarf erneut berechnet werden.

Somit werden neben den hier dargestellten Ergebnissen nicht nur konkrete Auslegungsempfehlungen der
untersuchten Systeme dargelegt, sondern dariiber hinaus Vorgehensweisen und Modelle bereitgestellt, mit
Hilfe derer auch andere Szenarien, Anlagen und Speicher ausgelegt und aufeinander abgestimmt werden

koénnen.
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Anhang A

Technische Daten

In diesem Abschnitt sind die Angaben der untersuchten KWK-Antriebseinheiten verzeichnet. Die An-
triebseinheiten basieren dabei auf den technischen Angaben der existierenden Anlagen, sodass jeweils die
Typenbezeichnung und der Hersteller mit angegeben sind.



Tabelle A.1: Technische Daten der KW-Antriebseinheiten

Hersteller Bezeichnung Technologie min.PELmax. mii‘.:herg‘ax. Stromkennzahl =~ 71,  7therm. 7ges.  Regelungsart

Senertec Dachs Verbrennungsmotor - 5,5 — 14,8 0,37 27 72 99  feste Leistung

Viessmann Vitobloc200 Verbrennungsmotor 3,0 6,0 7,4 14,8 0,41 28 67 95  3-stufige Modulation

Vaillant ecoPower 4.7 Verbrennungsmotor 1,5 4,7 4,7 12,5 0,38 25 66 91  stufenlose Modulation

Viessmann Vitotwin Stirlingmotor 0,6 1,0 3,6 5,3 0,19 15 81 96  stufenlose Modulation

WhisperGen  WisperGen Stirlingmotor — 1,0 — 8,3 0,12 10 87 97  feste Leistung

MTT EnerTwin Mikrogasturbine 1,0 3,0 6,0 15,0 0,20 15 75 90  stufenlose Modulation

Otag lion-Powerblock  Dampfmotor 0,3 2,0 4,0 18,0 0,11 9 87 96  stufenlose Modulation

Viessmann Vitovalor Brennstoffzelle — 0,8 — 1,0 0,75 37 53 90  feste Leistung
Spitzenlastkessel - — — 19 - - 99 99 -

9¢T

uo)R(] OYISIUYD9], Y Suequy’



Anhang B

Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Diagramme zusétzlicher Untersuchungen aus dem Ergebnisteil aufgelistet.
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B.1 Parametervariation

B.1.1 Bleibatteriespeicher
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Abbildung B.1: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Brennstoff-
zelle) mit einer Bleibatterie
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Abbildung B.2: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit einer KWK-Anlage (leis-
tungsfester Stirlingmotor) mit einer Bleibatterie
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Abbildung B.3: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (in Stufen
geregelter Stirlingmotor) mit einer Bleibatterie
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Abbildung B.4: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit einer KWK-Anlage (leis-
tungsfester Vebrennungsmotor) mit einer Bleibatterie
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Abbildung B.5: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (in Stufen
geregelter Verbrennungsmotor) mit einer Bleibatterie
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Abbildung B.6: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitdt KWK-Anlage (stufenlos
geregelter Verbrennungsmotor) mit einer Bleibatterie



144 Anhang B Ergebnisse

20 -
.g 037 — .g 068 2
(o) S
< ol g 061 g
= 0,29 = 054 .
B g = T
= 025 gy = 047 B
8 021 B & 0,41 B
& ® & =)
x 018 = X 034 &
L) 8 B c
< 014 .= < 027 S
5] < &} N
‘D 010 § @ 0,20 *g'
5
8_‘ 006 t% 013 &
T © 2
15 20 25 30 35 40 45 50 15 20 25 30 35 40 45 50 w
therm. Speicherkapazitét / kwh therm. Speicherkapazitét / kWh
(a) Autarkiegradsteigerung (b) Eigennutzungsgradsteigerung
20 '
=~ 1
.é 012 > .g 010
< o § =2 03173
= 010 8 0,72 5
5 g = g
= 008 & = 113 @
%_ 007 B g_ 154 R
~ 0,06 g’ R -1,94 g
_acj 004 & 5 -2,35
] O
D 0,03 E ‘D 276 3
(% 002 ‘= (8‘ 317 M0
. a .
-G -d) T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50
therm. Speicherkapazitét / kwh therm. Speicherkapazitét / kWh
(¢) Primérenergieeinsparung (d) Batterienutzungsgrad
20
£ 18
= 6 2 ©
= 20 ~
% 14 18 5
= 16 U
& 14 6
% 10 12 BB
< 10 §
. 6
(%_ 4 <
) 2
©

10 15 20 25 30 35 40 45 50
therm. Speicherkapazitét / kwh

(e) Amortisationszeit

Abbildung B.7: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Mikrogastur-
bine) mit einer Bleibatterie
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Abbildung B.8: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Dampfmotor)
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B.1.2 Lithium-Ionen-Batterie
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Abbildung B.9: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Brennstoff-
zelle) mit einer Lithium-Ionen-Batterie
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Abbildung B.10: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitéit einer KWK-Anlage (leis-
tungsfester Stirlingmotor) mit einer Lithium-Ionen-Batterie
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Abbildung B.11: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (in Stufen
geregelter Stirlingmotor) mit einer Lithium-Ionen-Batterie
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Abbildung B.12: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitéit einer KWK-Anlage (leis-
tungsfester Vebrennungsmotor) mit einer Lithium-Ionen-Batterie
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Abbildung B.13: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (in Stufen
geregelter Verbrennungsmotor) mit einer Lithium-Ionen-Batterie
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Abbildung B.14: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (stufenlos

geregelter Verbrennungsmotor) mit einer Lithium-Ionen-Batterie
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Abbildung B.15: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Mikroga-
sturbine) mit einer Lithium-Ionen-Batterie
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Abbildung B.16: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Dampfmotor)

mit einer Lithium-Ionen-Batterie
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B.1.3 Druckwasserstoffspeicher
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Abbildung B.17: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Brennstoff-
zelle) mit einem Druckwasserstoffspeicher
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Abbildung B.18: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitat einer KWK-Anlage (leis-
tungsfester Stirlingmotor) mit einem Druckwasserstoffspeicher
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Abbildung B.19: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (in Stufen
geregelter Stirlingmotor) mit einem Druckwasserstoffspeicher
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Abbildung B.20: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitat einer KWK-Anlage (leis-
tungsfester Vebrennungsmotor) mit einem Druckwasserstoffspeicher
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Abbildung B.21: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (in Stufen
geregelter Verbrennungsmotor) mit einem Druckwasserstoffspeicher
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Abbildung B.22: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (stufenlos
geregelter Verbrennungsmotor) mit einem Druckwasserstoffspeicher
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Abbildung B.23: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Mikroga-
sturbine) mit einem Druckwasserstoffspeicher
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Abbildung B.24: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Dampfmotor)
mit einem Druckwasserstoffspeicher
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B.1.4 LOHC-Speichermodell (Erdgasbrenner)
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Abbildung B.25: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Brennstoff-
zelle) mit einem LOHC-Speichermodell (Erdgasbrenner)
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Abbildung B.26: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitat einer KWK-Anlage (leis-
tungsfester Stirlingmotor) mit einem LOHC-Speichermodell (Erdgasbrenner)
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Abbildung B.27: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (in Stufen
geregelter Stirlingmotor) mit einem LOHC-Speichermodell (Erdgasbrenner)
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Abbildung B.28: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitat einer KWK-Anlage (leis-
tungsfester Vebrennungsmotor) mit einem LOHC-Speichermodell (Erdgasbrenner)



166 Anhang B Ergebnisse

[y
o]
1
o
(]
N

[
N
1
O <
N
o

Autarkiegradsteigerung / -

€l. Speicherkapazitét / bar
Eigennutzungsgradsteigerung / -

el. Speicherkapazitét / bar
+P 9
E88RE

10 15 20 25 30 35 40 45 50 100 15 20 25 30 35 40 45 0
therm. Speicherkapazitét / kWh therm. Speicherkapazitét / kKWh
(a) Autarkiegradsteigerung (b) Eigennutzungsgradsteigerung
20 20 <
18 017 < 18- 02 g
g 16+ o5 @ g 16 01l P
= 014 g = 010 -@
" 14 0z @ | 14 009 =
§ onn < g 12+ 0,08 ﬁ
g o 8 & ) oo 3
< o7 @ X 006 =
: ] % g
E 0,06 % E 8 004 g
% 004 3 8 6+ 003
& 0 £ & 4 002 %
T 001 & < 2 0,01 g
15 20 25 30 35 40 45 50 100 15 20 25 30 35 40 45 0 <
therm. Speicherkapazitét / kWh therm. Speicherkapazitét / kWh
(¢) Primérenergieeinsparung (d) Abwirmeanteil

Abbildung B.29: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (in Stufen
geregelter Verbrennungsmotor) mit einem LOHC-Speichermodell (Erdgasbrenner)



B.1 Parametervariation 167

20 20 -

g = £ -
} o I

= 1 0,20 % R 0,62 g
% 14+ 018 g % 055 @
= 12 016 ‘T = 04
%‘ 10] 0,14 -?és % 043 §
2 012 ~ 036 o
o] o0 8 O 030 5§
= c < 2
G 008 3= G 023 =
& S5 & £
. < . >
T T i

15 20 25 30 35
therm. Speicherkapazitét / KWh therm. Speicherkapazitét / kWh

(a) Autarkiegradsteigerung (b) Eigennutzungsgradsteigerung

15 20 25 30 35 40 45 50

=

@
i
o
&

e
?

€l. Speicherkapazitét / kWh
©» BB &
8288828
Abwérmeanteil a. Jahresbedarf / -

€l. Speicherkapazitét / kWh
SRR888EF
Priméarenergieginsparung / -

15 20 25 30 35
therm. Speicherkapazitét / kWh therm. Speicherkapazitét / kWh

(c) Primérenergieeinsparung (d) Abwéirmeanteil

15 20 25 30 35 40 45 50

Abbildung B.30: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (stufenlos
geregelter Verbrennungsmotor) mit einem LOHC-Speichermodell (Erdgasbrenner)
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Abbildung B.31: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Mikroga-
sturbine) mit einem LOHC-Speichermodell (Erdgasbrenner)
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Abbildung B.32: Variation der thermischen und elektrischen Speicherkapazitit KWK-Anlage (Dampfmotor)
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B.2 Unsicherheitsanalyse

In diesem Kapitel finden sich ergéinzende Daten zur Unsicherheitsanalyse, welche in Kapitel 4.4.3 durchgefiihrt

wird.
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Abbildung B.33: Unsicherheiten der Simulation mit eine LOHC-Speichersystem und einem Wasserstoff-

brenner
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Tabelle B.2: Parameter der Sensitivitidtsanalyse einer KWK-Anlagensimu-
lation mit einem Lithium-Ionen-Batteriespeicher

Parameter Einheit Wert Variation
thermische Speicherkap. kW h 40 +10%
elektrische Speicherkap. kWh 10 +10%
Selbstentladung therm. Speicher % —1 +10%
Selbstentladung el. Speicher 2 %/d 5,51 - 107° +10%
Wirk. Beladung u. Entladung 3 % 92 +10%
max. Zyklen bei Entladetiefe 33 % * - 8500 +10%
max. Zyklen bei Entladetiefe 80 % 4 — 6000 +10%
max. Zyklen bei Entladetiefe 100 % 4 - 4000 +10%
EOL-Speicherkapazitét % 80 +10%

1 Quelle: Kapitel 3.3

2 Quelle: [56, 57, 67, 160]

3 Quelle: [55, 57, 59, 106, 126]
4 Quelle: Tabelle 3.4

B.3 Sensitivitdtsanalyse

In diesem Kapitel finden sich erginzende Daten zur Sensitivitdtsanalyse, welche in Kapitel 4.5 durchgefiihrt

wird.

Tabelle B.1: Parameter der Sensitivitdtsanalyse einer KWK-Anlagensimu-
lation mit einem Blei-Batteriespeicher

Parameter Einheit Wert Variation
thermische Speicherkap. EWh 40 +10%
elektrische Speicherkap. kW h 10 +10%
Wirk. Beladung u. Entladung 3 % 79 +10%
Wirkungsgrad Entladung 3 % 79 +10%
Wirkungsgrad Beladung 3 % 79 +10%
EOL-Speicherkapazitét % 80 +10%
max. Zyklen bei Entladetiefe 33 % * - 1450 +10 %
max. Zyklen bei Entladetiefe 80 % 4 - 700 +10%
max. Zyklen bei Entladetiefe 100 % 4 - 560 +10%
Selbstentladung therm. Speicher ! % -1 +10%
Selbstentladung el. Speicher 2 %/d 5,51 - 107  +10%

1 Quelle: Kapitel 3.3

2 Quelle: [67], [56], [160], [57]

3 Quelle: [57], [55], [126], [59], [106]
4 Quelle: Tabelle 3.4
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Tabelle B.3: Parameter der Sensitivitdtsanalyse einer KWK-Anla-
gensimulation mit einem Druckwasserstoffspeicher

Parameter Einheit Wert Variation
thermische Speicherkap. kW h 40 +10%
elektrische Speicherkap. kWh 10 +10%
Speichervolumen Wasserstoff m3 0,1 +10%
Selbstentladung therm. Speicher % -1 +10%
Wirkungsgrad Brennstoffzelle 2 % 50 +10%
Wirkungsgrad Elektrolyseur 3 % 60 +10%
Wérmenutzungsgrad Elektrolyseur — 0,675  +£10%
Kompressionsstufen — 2 1-3
Kompressor Eingangsdruck bar 15 +10%
Polytropenexponent — 1,4 +10%

1 Quelle: Kapitel 3.3
2 Quelle: [76, 78]
3 Quelle: [161-163]

Tabelle B.4: Parameter der Sensitivitdtsanalyse einer KWK-Anlagen-
simulation mit einem LOHC-Speichersystem (Erdgas-

brenner)
Parameter Einheit Wert Variation
thermische Speicherkap. kW h 40 +10%
elektrische Speicherkap. kWh 10 +10%
Speichervolumen Wasserstoff m3 0,1 +10%
Selbstentladung therm. Speicher % -1 +10%
Wirkungsgrad Brennstoffzelle 2 % 50 +10%
Wirkungsgrad Elektrolyseur 3 % 60 +10%
Wirkungsgrad Erdgasbrenner % 80 +10%
Wiérmenutzungsgrad Elektrolyseur — 0,675 +10%
Wiérmenutzungsgrad Hydriervorgang — 0,775 +10%

1 Quelle: Kapitel 3.3
2 Quelle: [76, 78]
3 Quelle: [161-163]
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Abbildung B.34: Sensitivititsanalyse der KWK-Anlagensimulation mit einem LOHC-Speichersystem (Was-

serstoffbrenner)
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