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1

Energetische und
Energiewirtschaftliche Analyse der

Energetische und Energiewirtschaftliche Analyse der iigenschatt(ar 1)
Liegenschaft (AP 1)

Das Arbeitspaket 1 hat folgende Ziele

Bestandsaufnahme der Erzeuger und Verbraucher des analysierten
Anlagensystems

Auslegung, Beschaffung und Inbetriebnahme eines Monitoringsystems zur
zeitlich hochaufgeldsten Erfassung der wesentlichen Energiestrome und
Temperaturen

Auswertung und Analyse der Messdaten zur Identifikation von
Optimierungspotentialen im Betrieb, zur Kalibrierung der Simulationsmodelle
und zur Vorauslegung eines PCM-Speichers

Das Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet, unterstttzt von der DEKRA SE.

Das Berichtskapitel zu AP1 ist folgendermafen gegliedert:

In Kapitel 1.1 wird die vorhandene Anlage beschrieben und charakterisiert.

In Kapitel 1.2 wird das Monitoring-Konzept dargestellt und eine
Fehlerabschatzung vorgenommen

In Kapitel 1.3 wird eine erste umfassende Auswertung der bestehenden
Anlagen incl. ihrer Effizienz und Betriebsweise dargestellt.

In Kapitel 1.4 werden saisonale Unterschiede im Warme-, Kalte- und
Strombedarf sowie in den ausgetauschen Energieflissen aufgezeigt und
analysiert

In Kapitel 1.5 werden identifizierte Schwachstellen und Optimierungsansatze
diskutiert

In Kapitel 1.6 werden, basierend auf den Erkenntnissen der vorherigen Kapitel,
allgemeine Handlungsempfehlungen flr die Auslegung und den Betrieb von
vergleichbaren Anlagensystemen abgeleitet.

Fraunhofer ISE LaNeGe — Abschlussbericht
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1.1 Bestandsaufnahme der Liegenschaft

Energetische und
Energiewirtschaftliche Analyse der
Liegenschaft (AP 1)

1.1.1 Gebaude und Verbraucher

—— - X )
Abbildung 1: Links: Vorderansicht Gebdude Q1. Rechts: Ubersichtsplan DEKRA-Campus
in Stuttgart-Vaihingen (Quelle: Fact)

Die Liegenschaft der Dekra in Stuttgart-Vaihingen umfasste zum Zeitpunkt des
Projektbeginns (Stand 2013) drei Gebaude (Q1, Q2 und Q3). Die Gebdude Q2 und Q3
wurden wahrend der Projektdauer grundsaniert und ein weiteres Blrogebdude (Q4)
wurde neu errichtet und in Betrieb genommen. Das Arbeitspaket 1 bezieht sich auf das
Anlagensystem im Stand 2013, das neue Anlagenkonzept nach den umfangreichen
UmbaumaBnahmen (Stand 2016) ist im Kapitel 3.1 dieses Berichtes beschrieben. Der
Campus wird erganzt durch weitere Gebaude, die sich zwar in ortlicher Nahe am
Standort befinden, jedoch nicht in das zentrale Warme- und Kalteversorgungssystem
der Liegenschaft eingebunden und daher nicht unmittelbar fir das Projekt relevant
sind.

Tabelle 1: Nettogrundflache und Nutzung der Gebaude Q1 bis 4 (Quelle: Fact)

Nettogeschoss- | Einheit | Gebdude 1 | Geb&ude 2 Gebaude 3| Gebaude 4| Gesamt
flachen

Tiefgarage m?2 9.820 1.193 3.224 3.960 18.197
Buro m?2 10.981 5.386 2.679 6.366 25.412
Veranstaltung s 3.015 756 203 0 3.974
Halle m 0 184 268 588 1.040
Rechenzentrum | m? 1.025 0 0 0 1.025
Sonstige m?2 6.290 2.802 3.339 0 12.431
Gesamt m2 31.131 10.321 9.713 10.914 62.079

Wie in Tabelle 1 dargestellt entfallt auf das Gebaude Q1 rund die Halfte der gesamten
Nettogeschossflache der vier Gebdude, die Ubrigen Gebaude sind etwa gleich groB und
werden Uberwiegend als Blroflache genutzt. In Gebdude Q1 ist ein Rechenzentrum
untergebracht, welches ganzjahrig eine Kuhllast verursacht.

Fraunhofer ISE LaNeGe — Abschlussbericht 9112



Im Rahmen des Arbeitspaketes | (Energetische und Energiewirtschaftliche Analyse der
Liegenschaft) wurde ein umfassendes Monitoringsystem in der
Energieversorgungszentrale im Gebdude Q171 installiert, welche ebenfalls die
Warmeversorgung der Gebaude Q2 und Q3 Ubernimmt. Das Monitoringsystem ist in
Kapitel 1.2 beschrieben.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die thermischen Verbraucherkreise in Gebidude Q1

Art Kurzbezeichnung Erlauterung
HM3 zuQ?2 Heizleitung zur Versorgung von Q2

@ HM4 DHW Trinkwarmwasserbereitung

[

<

-E HM5  AHU Raumlufttemperierung
HM6 Stat.Heiz. Betonkerntemperierung
CM1 EDV Serverklhlung

[}

<=

£ o Uk Umluftkihler

2

H)

¥ (CM3 RLT Raumlufttemperierung

Das Gebdude Q1 verfligt Uber drei Kihlkreise und drei Heizkreise sowie eine
Warmeleitung, mit welcher das Gebaude Q2 versorgt wird (siehe Tabelle 2). Die
thermischen Verbraucherkreise werden separat messtechnisch erfasst.

1.1.2 Anlagen zur Warme- und Kalteversorgung

Das Versorgungssystem des Dekra-Hauptsitzes beinhaltet drei Blockheizkraftwerke
(BHKW) mit einer Nennleistung von 420 kW, mit welchen ein Teil des in der
Liegenschaft bendtigten Stroms selbst produziert wird. Die Abwarme der BHKW wird
teilweise zur Gebaudebeheizung und teilweise als Antriebswarmestrom fir eine
einstufige Lithium-Bromid-Absorptionskaltemaschine (AKM) der Firma Carrier mit einer
Nennleistung von 500 kWiem dient. Es handelt sich folglich um ein Versorgungssystem
mit  Kraft-Warme-Kalte-Kopplung  (KWKK).  Dartber  hinaus  verfigt das
Versorgungssystem  Uber eine Kompressionskaltemaschine (KKM) mit  einer
Nennleistung von 1050 kWiem Sowie einen Gaskessel mit einer Nennleistung von
1000 kWinerm. Vier weitere Bestandskessel befinden sich im Zuge der Sanierung von Q2
und Q3 im Rickbau und werden daher nicht vom Monitoring erfasst.

Energetische

und

Energiewirtschaftliche Analyse der

Liegenschaft (AP 1)
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Tabelle 3: Ubersicht iiber die Wirme- und Kélteerzeuger der Liegenschaft (Bestand 2013)

Art Kiirzel Anz. Leistung  Anmerkungen
Gas-BHKW BHKW 3 420 KW,, variabler ~ Stromerzeuger
1o (Gasverbraucher)
)
5 9
";“ N |- ockessel Kessel 1 1000 stromneutral
e kWiherm (Gasverbraucher)
< Kompressions- KKM 1 1050 variabler
&  |kéltemaschine kWiherm Stromverbraucher
o
5 stromneutral
()] .
P ﬁ;igrrﬁ:siﬂfne AKM 1 500 KWierm (angetrieben durch
& BHKW-Abwarme)

Die BHKW werden stromgefiihrt gefahren, sodass ein residualer Netzbezug von
170 kW verbleibt. Um zu haufiges An- und Abfahren der Kraftwerke zu verhindern,
wurde eine Folgeschaltung mit definierten An- und Abwahlgrenzen der Stromlast und
Zeitverzogerungen definiert. Die AKM ist dauerhaft in Betrieb, ihre thermische Leistung
wird durch den verfligbaren Antriebswarmestrom bestimmt. KKM und Kessel werden

nach der Vorlauftemperatur geregelt.

1.1.3 Formalisiertes Anlagenschema

Die beschriebenen Verbraucher und Erzeuger sind in Abbildung 2 formalisiert in Form
eines Energieanlagenschemas dargestellt. Eine groBere Darstellung des Schemas findet

sich im Anhang |: Anlagenschema (IST 2013).

Energetische

und

Energiewirtschaftliche Analyse der

Liegenschaft (AP 1)

Fraunhofer ISE

LaNeGe — Abschlussbericht

111112
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Abbildung 2: Anlagenschema der Heiz- und Kailtezentrale Q1. Rot, violett, griin:
Warmestrome auf unterschiedlichen Temperaturniveaus; blau: Kaltestrome; gelb: Gas;
schwarz: Elektrizitat

Wie aus dem Schema hervorgeht, besteht eine Besonderheit der Anlage darin, dass die
Abwarme der BHKW in zwei Warmestrome aufgeteilt wird: in die Motorwarme (rote
Line) und die Abgaswarme (violett dargestellt). Die Motorwarme der BHKW wird stets
vollstandig ins Warmenetz eingespeist, da das erreichbare Temperaturniveau (ca. 70°C)
nicht zum effizienten Betrieb der Absorptionskaltemaschine (ca. 80-90°C erforderlich)
ausreicht.

Die Abgaswarme des BHKW, welche ein hoheres Temperaturniveau aufweist, wird
mithilfe des zentral eingezeichneten Drei-Wegen-Ventils wahlweise zum Antrieb der
Absorptionskaltemaschine oder zur direkten Warmenutzung ins Heiznetz geleitet.
Hierbei liegt die Prioritat auf der Warmeversorgung: das Mischventil wird auf Basis der
Vorlauftemperatur im Heiznetz geregelt.

1.2 Monitoring-Konzept

Basierend auf dem Energieanlagenschema (Abbildung 2) wurde das Konzept der
Messstellen erstellt und mit den Projektpartnern die Positionen abgestimmt, um die
wesentlichen  Energiestrome  der  Hauptverbraucher in  der  aktuellen
Anlagenkonfiguration zu erfassen. An den thermischen Messstellen werden
Warmezahler (Kurzbezeichnung: CM fir Kalte, HM flr Warme) eingesetzt, die
elektrischen Messstellen werden Uber Stromzahler (Kurzbezeichnung: EM) teilweise
mittels Messwandler eingerichtet. Zusatzlich dienen ein Wasserzahler zur Erfassung des
Nachspeisewassers und zwei Impulssammler zur Aufschaltung der Gaszadhler im
Bestand.

Die Datenerfassung aus allen Messstellen erfolgt Gber ein M-Bus System. Dieses
standardisierte 2-Draht Bussystem zur kontinuierlichen Ubertragung von Zéhlerdaten in
hoher zeitlicher Aufldsung (3min- Messintervall) wurde im Projekt implementiert und in
die bestehende MSR-Technik Uber Gateways integriert. Somit ist es maoglich, den
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vollstandigen Datensatz Uber die vorhandene Gebaudeleittechnik im Objekt zu erfassen

. Energetische und
und aufzuzeichnen.

Energiewirtschaftliche Analyse der
Liegenschaft (AP 1)

Tabelle 4: Ubersicht iiber Messstellen im Rahmen des Langzeitmonitorings

Messstelle Anlagenteil Physikalischer Ort

Thermische Messstellen

CM1 Kaltekreis EDV Kaltezentrale
CM2 Kaltekreis ULK Kaltezentrale
CM3 Kaltekreis RLT Kaltezentrale
CM4 KKM Kaltezentrale
CM5 AKM Kaltezentrale
(CM6) (Kaltekreis zu Q2) (nach Umbau)
HM1 Kessel Geb1 Heizzentrale
HM2 AKM Absorber Heizzentrale
HM3 Heizkreis zu Q2 Heizzentrale
HM4 Heizkreis Warmwasser Q1 Heizzentrale
HM5 Heizkreis RLT Q1 Heizzentrale
HM6 Heizkreis stat. Heizung Q1 Heizzentrale
HM15 BHKW (Bestand) NSHV/BHKW
HM16 BHKW AWT (Bestand) NSHV/BHKW
(HM19) Kessel Geb.2 (nach Umbau)

Elektrische Messstellen

EM1 BHKW gesamt NSHV/BHKW
EM2 BHKW 1 NSHV/BHKW
EM3 BHKW 2 NSHV/BHKW
EM4 BHKW 3 NSHV/BHKW
EM6 KKM (Allgemeinnetz) Kaltezentrale

Fraunhofer ISE LaNeGe — Abschlussbericht
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EM7 Heizung (Pumpen) Heizzentrale

EM8 Kalte (Pumpen) Kaltezentrale
EM9 KKM (Netzersatz) Kaltezentrale
EM10 AKM Kaltezentrale
EM16 Ruckkdhler (Ventilatoren) LGftungszentrale

Gas- und Wasserzahler

GM16 Imp. Wandler BHKW ges. NSHV/BHKW
GM1 Imp. Wandler Kessel Q1 NSHV/BHKW
WM1 Nachspeisewasser Kaltezentrale

Insgesamt 11 thermische Messstellen werden Gber Warmezahler erfasst und bestehen
aus drei Einzelkomponenten (Tabelle 4). Die Durchflussmessung erfolgt Gber Clamp-
On-Volumenstrommessgeradte, welche nach dem Ultraschallmessprinzip arbeiten.
Dadurch ist eine prazise Volumenstrommessung ohne eine Offnung des hydraulischen
Systems maglich. Weitere Vorteile des gewahlten Messprinzips liegen in der kurzen
Installationszeit und der schnellen Inbetriebnahme der Messgerate.  Zur
Parametrisierung wurden Rohrdurchmesser und Rohrwandstarke ermittelt und die
entsprechende Messstelle konfiguriert. Die SignalUbertragung der Messung erfolgt in
Form von Impulsen.

Die Messung der Temperaturdifferenz je Messstelle erfolgt Uber zwei hochgenaue
Widerstandstemperatursensoren (Pt100, Genauigkeitsklasse 1/10 DIN), die in den
bestehenden Tauchhdlsen im Vor- und Rucklauf installiert wurden. Um eine optimale
thermische Kopplung der Sensoren bei Tauchhdlsen unterschiedlichen Durchmessers zu
gewahrleisten, wurden eigens Adapterhilsen aus rostfreiem Edelstahl angefertigt. An
zwei Kaltekreisen (UmluftkiGhler und EDV) sind keine nutzbaren Tauchhtlsen
vorhanden, hier wurde die Temperaturmessung Uber Anlege-Sensoren realisiert.

Die Signale aus Durchfluss- und Temperaturmessung werden Uber ein Rechenwerk mit
M-Bus Schnittstelle zusammengefasst, die thermische Leistung berechnet und zu
Energiewerten integriert. Uber das M-Bus System kénnen von jedem Rechenwerk Vor-
und Ricklauftemperatur, Volumenstrom, thermische Leistung und kumulierte
thermische Energie abgerufen werden.

Energetische

und

Energiewirtschaftliche Analyse der

Liegenschaft (AP 1)
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Abbildung 3: Links: Schema einer thermischen Messstelle bestehend aus
VolumenstrommessungVp, Temperaturmessung T1,T2 am Prozess Q und Rechenwerk.
Rechts: Thermische Messstelle in der Dekra-Liegenschaft

Die insgesamt 10 elektrischen Messstellen wurden Uber Elektroenergiezahler mit M-Bus
Schnittstelle realisiert. Bei elektrischen Leitern bis zu einer Nennstromstarke von 85 A
wurden Messgerate nach dem Direktmessprinzip verwendet, welches in Abbildung 4
links unten schematisch dargestellt ist. Bei Anlagenteilen mit einer Nenn-Stromstarke
groBer 85 A wurden Messwandler eingesetzt (Abbildung 4, links oben). Zur
Zahlerinstallation mussten die Anlagenteile abgestellt und Spannungsfrei geschaltet
werden.

3-phasig Wandleranschluss mit Nullleiter
- | 1B
L XXX XXX XXX : n
! 1 1 ]
. T - - = .
o 1 1 e 8
L3 = g
N N - !
;
3-phasig Direktanschluss mit Nullleiter EB
. T 9
£1 51 £
W oW W W YW Y
L1 T4
L2 T4 L2
L3 l L3
N N

Abbildung 4: Links: Schemata elektrischer Messstelle mit Wandlermessung (oben) und
Direktmessung. Rechts: Elektrische Messstelle mit Wandleranschluss in der Dekra-
Liegenschaft

Um die Energiestrome weiter analysieren und bewerten zu kénnen, wurden insgesamt
drei zusatzliche Werte aus dem MSR-System (AuBentemperatur, Speichertemperatur
des Warmwasserspeichers sowie das Stellsignal eines Ventils, welches die BHKW-
Abgaswarme zwischen AKM-Generator und Heiznetz verteilt) in den automatisierten
Datenexport aufgenommen.

Energetische und
Energiewirtschaftliche Analyse der

Liegenschaft (AP 1)
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1.2.1 Fehlerabschatzung

Um den Messfehler der erfassten GréBen einschatzen und bewerten zu kénnen, wurde
eine rechnerische Analyse durchgefihrt. Die durch Sensoren erfassten MessgréBen sind
stets mit unerwiinschten Abweichungen Uberlagert und unterscheiden sich daher vom
tatsachlichen Istwert der gemessenen physikalischen GroBe. Um die Prazision der
durchgefihrten Messungen im Folgenden einschdtzen zu konnen, werden die
Standardunsicherheiten fur die einzelnen Messwerte bestimmt.

Die Messunsicherheiten der einzelnen Sensoren werden aus Herstellerangaben
entnommen. Setzen sich Werte (bspw. von Warmemengen) aus mehreren
unabhangigen MessgréBen zusammen, wird die resultierende Gesamtunsicherheit
nach dem Fortpflanzungsgesetz fiir Messunsicherheiten nach GauB bestimmt.
Fehlerfortpflanzung nach GauB

Bei Summen und Differenzen von zwei beliebigen GréBen x und y werden die

Quadrate der absoluten Unsicherheiten f2 zu dem quadratischen Fehler f,2 der
berechneten GroBe z aufaddiert:

z=x+%y fz = ’x2+fy2+"'

FUr Produkte und Quotienten addieren sich die Quadrate der relativen Unsicherheiten
zu dem relativen quadratischen Fehler der berechneten Grofie:

= x-yoders = (L)j(i)(g)

Warmezahler

Die Warmemengenermittlung beruht auf dem Prinzip der Messung von Volumenstrom
und Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf. Nach der DIN EN 1434-1 wird
aus dem Produkt dieser beiden GréBen mit einem Warmekoeffizienten die abgegebene
bzw. aufgenommene Warmemenge bestimmt. Hier werden die Temperaturdifferenzen
mittels Widerstandsthermometern und die Volumenstrome Uber Ultraschall-
Durchflussmessung ermittelt. Die Produktbildung erfolgt im jeweiligen Rechenwerk.
Daher besteht jeder Warmemengenzahler aus folgenden Teilgeraten:

- Durchflusssensor (Ultraschallsensoren Clamp-On System)
- Temperatursensoren (Tauch- oder Anlegefihler)
- Rechenwerk (mit hinterlegtem Warmekoeffizient)

Das Ergebnis der Warmemessung ist daher eine Funktion der unabhangigen Teil-
messungen.

Energetische und
Energiewirtschaftliche Analyse der
Liegenschaft (AP 1)
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Unsicherheiten Durchflusssensor Energetische und

: . . . Energiewirtschaftliche Analyse der
Mit Ausnahme der Abgas- und Motorwarmemessung der BHKW beruhen samtliche Liegenschaft (AP 1)

Durchflussmessungen auf dem Ultraschallprinzip. Die Durchflussgeschwindigkeit hat
hierbei einen groBen Einfluss auf die Messunsicherheit. Daher werden die
Fehlergrenzen aus Herstellerangaben in Abhangigkeit der Strémungsgeschwindigkeit
ermittelt.

Die Messabweichung setzt sich aus der technisch bedingten Ungenauigkeit des
Messgerates (Prosonic Flow 91: 0,5 % vom Messwert) und einer installationsbedingten
Abweichung (typisch 1,5 % v.M.) zusammen. Fir den Rohrdurchmesser Bereich von
DN 25 bis 200 wird eine Fehlergrenze an der Messstelle (typisch) von +2 % v.M.
angegeben.

Unsicherheiten Temperatursensor

Fir die Temperaturmessungen der Warmemengenzahler kommen ausschlieBlich
elektrische Pt100-Widerstandsthermometer mit 1/10 DIN Genauigkeit zum Einsatz,
dessen Grenzabweichungen nur ein Zehntel der in der DIN EN 60751 festgelegten
Genauigkeitsklasse B betragen.

1 = +(0,03K + 0,0005 - [t]) tin[°C]

f T,Pt100-:DIN
’ 2 2
far = x| frvi” + frre

10
Die Thermometer sind entweder als Tauch- oder als Anlegefthler ausgefihrt. Wahrend
die Tauchflhler die Fluidtemperatur direkt messen, ermitteln die Anlegefihler die
Temperatur des Mediums Uber die Oberflachentemperatur des Rohres. Durch die
zusatzlichen Warmewiderstande kommt es bei der Messung der Temperaturdifferenzen
zu einer Erhdhung der Ungenauigkeiten:

fAT,R
_ RKonvektiv,innen + RRohr

K
R:Warmeleitwiderstand in —
RGesamt W

Unsicherheiten Rechenwerk

Die gemessenen Temperaturen und Volumenstrome werden digitalisiert an das
Rechenwerk  weitergegeben, welches die Warmemenge bestimmt. Die
rechenwerkinterne Auswertung ist dabei ebenfalls mit Unsicherheiten behaftet. Die
Ermittlung der relativen Fehlergrenze erfolgt nach DIN 1434-1. AT., ist die vom
Hersteller angegebene minimal zulassige Temperaturdifferenz.

A’Jmin
f = 4+ ’ 4+ —
Rw — — 015 AT

Gesamtfehler Warmemessung

Somit ergeben sich fir die Warmemessungen folgende relative Fehlergrenzen:
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Warmezahler mit Tauchflhler: Energetische und

Energiewirtschaftliche Analyse der
Liegenschaft (AP 1)

foraucns = i\/ft'/z + far’ + frw”

Warmezahler mit Anlegefihler

- 2 2 2 + 2 2 2
fo,anteger =—va + far” + frw®, fo.anteges =+Jf1'/ +(fAT +fAT,R) + frw

Gaszahler

Die Gasenergiemessung erfolgt Gber die Produktbildung von Heizwert und gemessenen
Gasstrom, der Uber einen Turbinenradgaszahler aufgenommen wird. Laut Aussage des
Gasversorgers schwankt der Heizwert um bis zu 0,9 %. Die Fehlergrenze der
Gasstrommessung wird den Herstellerangaben entnommen.

2 2
feas = i,’fzahler + fru

Stromzahler

Die Stromzahler messen je nach Messstelle entweder direkt die elektronische
Wirkleistung im Lastkreis oder wenn die direkte Messung nicht maglich ist, wird ein
Messwandler zwischengeschaltet, der den Strom um ein bestimmtes Verhaltnis
transformiert. Sowohl Stromzahler als auch Messwandler besitzen eine begrenzte
Genauigkeit.

2 2
fstrom = i\/fZéihler + fwandier

1.3 Monitoring-Erstauswertung Winter 2013

Datenverfiigbarkeit

Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan

| | | | | |
Messtechnik installiert: Messbereitschaft  18.07.13 -

Beginn autom. Datenexport 13.08.13 -
Aufschaltung AuBentemperatur, 29.08.13 —
Warmwassertank, Ventilstellung o
Aufschaltung BHKW Wérmesensoren 17.09.13 -
Ausfall AKM Lésungsmittelpumpe 03.09.13 -
01.10.13
Korrektur KKM Temperatursensor 08.11.13 -

Abbildung 5: Zeitrdume mit Relevanz fiir die messtechnische Datenerfassung

Fraunhofer ISE LaNeGe — Abschlussbericht 18]112



Nachdem die Messtechnik am 03.07.2013 vor Ort installiert wurde, konnte nach Legen
der Strom- und M-Bus-Leitungen zu den Messstellen durch Dekra am 18.07.2013 die
Messbereitschaft hergestellt werden. Im Anschluss wurde der automatisierte
Datenexport durch Dekra eingerichtet, sodass seit dem 13.08.2013 Messdaten
aufgezeichnet werden. Am 29.08.2013 wurden die Datenpunkte AuBentemperatur,
Temperatur des Warmwassertankes und die Ventilstellung aus Bestandssensoren in den
Datenexport aufgenommen, am 17.09.2013 kamen die thermischen Messstellen fiir
die Motor- und Abgaswarme der BHKW (ebenfalls Bestandssensoren) hinzu. Zwischen
dem 03.09. und dem 01.10.2013 war die Ldsungsmittelpumpe der AKM defekt,
sodass sich die Anlage in diesem Zeitraum im Notbetrieb befand. Am 08.11.2013
wurde die Position des Vorlauf-Temperaturfihlers der Kompressionskaltemaschine
korrigiert. Abbildung 5 bietet einen Uberblick Gber die genannten Daten und
Zeitraume.

Monatsvergleich

1000

[0 HM6: Stat.Heiz 1 HM4: DHW N CM1: EDV =3 CM3:RLT
=3 HM5: AHU [ HM3: zuQ2 B CM2: ULK

800

600

MWh / Monat

BO0 b e [ S

1§

Sep Okt Nowv Dez
1. Sep. - 31. Dez. 2013

Abbildung 6: Monatssummen der thermischen Verbraucher in Quartier Q1. Linker
Balken: Warmeverbrauch, rechter Balken: Kélteverbrauch

200 |

oLE

In Abbildung 6 sind die monatlichen Verbrauchssummen der Heiz- und Kuhlkreise von
September bis Dezember 2013 dargestellt. Einige thermische Verbraucherkreise (z.B.
Serverkalte (EDV), Heizung zu Q2, Warmwasserbereitung (DHW)) weisen relativ
konstante Energieverbrauche auf, wahrend andere (stat.Heizung, AHU, ULK) deutlich
starker auf die sinkenden AuBentemperaturen im Winter reagieren. Wahrend des
gesamten Monitoringzeitraums Ubersteigt der Heizwarmebedarf den Kaltebedarf.

Energiefluss und Effizienz

Abbildung 7 zeigt die Energiewandlung von End- zu Nutzenergie tber die installierte
Warme- und Kalteanlagentechnik in Sankey-Darstellung fir den Monat Dezember
2013 (eine groBere Darstellung desselben Diagramms findet sich in Anhang Il
Energieflisse Dezember 2013). Im ausgewerteten Zeitraum lag der Gasbezug der
Erzeuger bei insgesamt 1612 MWheng. Hiervon wurden 74 % durch die BHKW
bezogen. Der Brennstoffnutzungsgrad der BHKW lag dabei bei 82 % (bezogen auf den
unteren Heizwert H,) und die Stromkennzahl bei 0,66. Der Kessel erzeugte insgesamt
356 MWhperm Warme zur Spitzenlastdeckung bei einem mittleren Wirkungsgrad von
86 %. Der Gesamtwarmeverbrauch des Gebaudes Q1 betrug im Dezember 666 MWh.

Die Absorptionskaltemaschine stellte im gleichen Zeitraum 14 MWhiem an Kalte bei
einem mittleren thermischen COP von 0,15 bereit. Weitere 204 MWhierr Kalte wurden
durch die Kompressionskaltemaschine bei einem mittleren COP von 2,48 erzeugt.
Insgesamt lag der Kalteverbrauch des Gebaudes Q1 im Dezember bei 200 MWhinerm.

Energetische

und

Energiewirtschaftliche Analyse der

Liegenschaft (AP 1)
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LaNeGe
12.2013
Energiefluesse

I Warme MAR] Wirkungsgrad 8633 % :_;Zfsr{;g
[ Gas: 41223 NWh Frrigre
.S MA] Aame 355 57 Mih Wame: 152,10 MWh
I Wasser [m'] Wiirme zu 02
) Gias (M) sitic 690.87 MWh Warme: 40,82 MWh
Brennstoffnutiungsgrad: 6210 % H:‘f:?g: Sy
Stromkennzahl 0.66 5
Gas: 119688 MWh Warmwasser
o Mator-WT A AZ 015 Warme: 28,06 Mivh
bezug " Srom: 3.01 Mh
161211 M Abgas-WT Abgaswarme: 9023 M Liftung Q1
eI Hvm - Kaite: 14 17 Mth Warme: 444 E4 MWh
i m Kate: 25 94 NWh
Warme: 335,90 MWn Pumpen
Abgaswarme 259,50 MWh Kuhl-Netz
Strorm: 390.53 MAh Stom: 36.60 MWD
Strom: 154,00 MAT EDVO1
Kalle: 93,79 MW
bezug™ Pumpen
Heiz-Natz
Wasser 133.31m? Sonstige* Strom: 7.92 MWh AZ:248
sl Stiom: 413,03 Mwh Strom: 82,30 WA :":"‘";‘0)‘01 i
Kafte: 204,33 MWh Kaelte- - "

eruste®

* = Wert nichi direkt gemessen (ermitielt aus Zshlerdiferenzen)

8.59 %)
**. Wenmit durchschnitiicher Leistung aus 12 2013 abgeschatn Kalte: 18,76 MWh

Swom: 1,67 Mwh

Abbildung 7: Energiefliisse und Kennzahlen im Dezember 2013 dargestellt als Sankey-
Diagramm

Verbraucher

In Abbildung 8 sind die stundlichen Verbrauchswerte von Heizwdrme (oben) und
Kihlenergie (unten) Uber den stindlichen Mittelwerten der AuBentemperaturen Uber
den Zeitraum vom 01.09. bis 31.12.2013 dargestellt. Die roten Punkte stehen fir den
nachtlichen Betrieb zwischen 22:00 und 7:00 Uhr und die blauen Punkte fir den
Tagbetrieb zwischen 7:00 und 22:00 Uhr.

2500

] 7 Uhr bis 22 Uhr 22 Uhr bis 7 Uhr

2000 |-

1500 |-

1000 |-

Heizleistung (kW)

500 |-

Umgebungstemperatur (C)

1000

7 Uhr bis 22 Uhr 22 Uhr bis 7 Uhr

800

600 (-

Kuehlleistung (kW)

200 |

05 0

el B

10 15 20 25
Umgebungstemperatur (C)

Abbildung 8: Stundenwerte der bezogenen Heizleistung (oben) und Kiihlleistung der
Verbraucher aufgetragen iiber der AuBentemperatur

Es zeigt sich deutlich ein verringerter Heiz- und Kihlenergiebedarf wahrend der
nachtlichen Betriebszeit. Bei steigender AuBentemperatur nimmt der Warmeverbrauch

Energetische

und

Energiewirtschaftliche Analyse der

Liegenschaft (AP 1)
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erwartungsgemal3 ab und der Kalteverbrauch zu. Eine Heiz- respektive
Klhlgrenztemperatur ist anhand der dargestellten Auswertung nicht erkennbar.
Wahrend des gesamten Auswertungszeitraumes beziehen die Verbraucherkreise
durchgehend parallel Heiz- und Kihlenergie.

Kompressionskaltemaschine (KKM)

Am 08.11.2013 wurde eine Korrektur bezlglich der Messposition des
Vorlauftemperatursensors an der Kompressionskaltemaschine vorgenommen. Die
Messwerte zur KKM besitzen erst ab diesem Zeitpunkt die erforderliche Genauigkeit. In
den folgenden Detailauswertungen zur KKM werden daher nur Messwerte ab dem
09.11.2013 betrachtet.

In Abbildung 9 wird die bereitgestellte Kihlleistung, der zugehdrige Volumenstrom der
Messstelle CM4 sowie die Umgebungstemperatur in Form eines Carpet-Plots
dargestellt. Die Farbe zeigt die Wertigkeit der MessgroBe von blau (geringer Wert) bis
rot (hoher Wert) an. Die Betrachtungszeit ist auf der y-Achse (Stunde des Tages) und
der x-Achse (Tag, Monat, Jahr) aufgetragen. Es ist erkennbar, dass die
Kompressionskaltemaschine im gesamten  Beobachtungszeitraum durchgangig
betrieben wird. Der geforderten Volumenstrom fallt nicht unter 149 m3/h und liegt im
Mittel relativ konstant bei ca. 160 m3/h. Es kommt lediglich in einem festen Intervall
von 48 h zu einer Volumenstrom Anhebung bzw. Absenkung um ca. +5 m3¥h.
Zwischen der erzeugten Kalteleistung und der AuBentemperatur ist ein deutlicher
Zusammenhang zu erkennen.

hour of day

hour of day

cuwaepRENENY
temperatur (C)

hour of day
Umgebungs-

||
0,
11.11 18.11 25.11 pedi¥? 09.12 16.12 23.12

Abbildung 9: Bereitgestellte Kiihlleistung und der zugehoérige Volumenstrom der
Kompressionskaltemaschine sowie die Umgebungstemperatur als Carpet-Plot

Bei steigender Kdihlleistung der Kompressionskaltemaschine kommt es, wie in
Abbildung 10 zu sehen ist, zu einem Anstieg der Anlageneffizienz (COPx«v). Diese liegt
im Betrachtungszeitraum vom 09.11. bis 31.12.2013 im Mittel bei ca. 2,5 kWinerm/kW .
Der Volumenstrom des Kihlkreises der Kompressionskaltemaschine wird wahrend des
Betriebs nahezu konstant gehalten, die Leistungsregelung erfolgt Gber die Messung der
Vorlauftemperatur. Die Spreizung zwischen Vor- und Ricklauftemperatur im Kihlkreis
liegt im Mittel bei 1,44 K, die mittlere Vorlauftemperatur betragt 6,7 C. In Abbildung
10 sind die unterschiedlichen Leistungen und Effizienzen der einzelnen
Verdichterstufen in Form markanter Linien deutlich zu erkennen.

Energetische

und

Energiewirtschaftliche Analyse der

Liegenschaft (AP 1)
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Abbildung 10: Kiihlleistung der Kompressionskaltemaschine, aufgetragen liber dem
cop

Absorptionskaltemaschine (AKM)

Abbildung 11 zeigt die erzeugte Kihlleistung, die genutzte Abgaswarmeleistung, die
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf sowie den Volumenstrom der
Absorptionskaltemaschine auf der Kaltwasserseite (Messstelle CM5) vom 01.10. bis
31.12.2013. Wie auch bei der Kompressionskaltemaschine wird der Férderstrom auf
der Verdampferseite durchgangig konstant bei ca. 72 m3/h gehalten. Im Mittel betragt
die Temperaturspreizung zwischen Vor- und Rucklauf 0,52 K bei einer
durchschnittlichen Vorlauftemperatur von 11,2 °C. Dabei zeigt die Kihlleistung eine

deutliche Abhangigkeit von der Warmeleistung des Antriebswarmestroms.

-
w
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hour of day
w

BREREE CHBERG

=3
o
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hour of day

885

hour of day
Temperaturdifferenz 'Uﬂ)ga swaerme-fnleistung (kw) Kuehlleistu

CO0OoOHFHEEHEN O
oNBoOmONBO®DO

hour of day
e s s s s s s s
COHENNWWE&WU
ocuwLowouwnowowo
Volumenstrom (m3/h)

e = e
2 1612 2312

= e
1111 18.11

Abbildung 11: Von oben nach unten: Erzeugte Kiihlleistung, Antriebswarmeleistung,
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Riicklauf sowie der Volumenstrom der
Absorptionskaltemaschine als Carpet-Plot
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Der Zusammenhang zwischen Kuhlleistung und COP ist in Abbildung 12 dargestellt.
Mit steigender Kuhlleistung steigt hierbei auch der COP. Im Zeitraum vom 01.10. bis
24.12.2013 lag der erreichte mittlere COP bei 0,26.
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Abbildung 12: Zusammenhang zwischen Kiihlleistung, Mischventilstellung und COP

Blockheizkraftwerke (BHKW)

Mittels Carpet-Plots sind tageszeitliche und wodchentliche Muster der BHKW-
Stromerzeugung gut zu erkennen. In Abbildung 13 sind die einzeln und die gesamt
erzeugten elektrischen Leistungen der drei BHKW vom 01.10. bis 31.12.2013
dargestellt. Bei Betrachtung der erzeugten elektrischen Leistungen der einzelnen BHKW
ist zunachst keine eindeutige Systematik ersichtlich. Die elektrische Gesamtleistung
zeigt dagegen ein ausgepragtes wochentliches Muster.

Die  Stromerzeugung zur Deckung der Grundlast wird wahrend des
Beobachtungszeitraumes dauerhaft durch den Betrieb von nur einem einzelnen BHKW
abgedeckt. Wenn werktags ab ca. 7:00 Uhr der interne Strombedarf der Gebaude
ansteigt, wird ein zweites BHKW zur Lastdeckung hinzugeschaltet. Sinkt die Stromlast
ab ca. 16:00 Uhr wieder wird die Leistung der beiden aktiven BHKW kontinuierlich
reduziert. Zwischen 23:00 Uhr und 24:00 Uhr tGbernimmt wieder ein einzelnes BHKW
die Grundlastdeckung. An den Wochenenden und an Feiertagen ist dagegen nur
BHKW ganztagig im Betrieb.

Wie in Abbildung 14 dargestellt ist ein annahernd linearer Zusammenhang zwischen
elektrischer Leistung und thermischer Leistung der BHKW erkennbar. Dies gilt sowohl
fir den Warmwasser-, als auch fir den Abgaswarmetauscher-Kreis der BHKW.

Energetische und
Energiewirtschaftliche Analyse der
Liegenschaft (AP 1)
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Energetische und
Energiewirtschaftliche Analyse der
Liegenschaft (AP 1)
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Abbildung 13: Gesamt (oben) und einzeln erzeugte elektrische Leistungen der BHKW
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Abbildung 14: Zusammenhang zwischen elektrischer Leistung und thermischer Leistung
der BHKW. Oben: Motorwéarme, unten: Abgaswarme
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Der Brennstoffnutzungsgrad der BHKW liegt im Mittel bei ca. 74 %. Markante

Abhangigkeiten

des Brennstoffnutzungsgrad  von

anderen

Parametern

beispielsweise der elektrischen Leistung (siehe Abb. 14) sind nicht erkennbar.
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Brénnstoffnutzungsgrad

Abbildung 15: Zusammenhang zwischen elektrischer Leistung und
Brennstoffnutzungsgrad der BHKW

1.4 Saisonale Analyse

1.0

wie

Energetische und
Energiewirtschaftliche Analyse der
Liegenschaft (AP 1)

Kalteerzeugung und -verbrauch: Saisonale Verlaufe und Langzeitentwicklung

Die Leistungen der Kalteverbraucher und Kalteerzeuger im Langzeitverlauf zwischen
dem 1.1.2014 und dem 10.12.2014 sind gemeinsam mit der AuBentemperatur in
Abbildung 16 dargestellt.

— GesamtVER [kW]

— Leistung EDV [kW]
| — Leistung ULK [kw]
— Leistung RLT [kW]
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Feb 14 Apr 14 Jun 14 Aug 14 Okt 14 Dez 14
Abbildung 16: Kalteerzeuger und -verbraucher im Jahresverlauf. Unten:
AuBentemperatur
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Kélteverbraucher Energetische und

Energiewirtschaftliche Analyse der

Die einzelnen Verbraucherkreise weisen folgende Verbrauchscharakteristika auf. Liegenschaft (AP 1)

e CM1 (EDV, grine Linie): nahezu konstante Leistung (ca. 150 kW) ohne
ausgepragte tagliche oder saisonale Schwankungen

e (M2 (ULK, rote Linie): ausgepragter Tages- und Wochengang, aber
vernachlassigbare saisonale Tendenz

e (CM3 (RLT, tlrkise Linie): deutliche saisonale Tendenz (Abhangigkeit von der
AuBentemperatur).  Geringster Verbrauchsanteil im Winter, hdchster
Verbrauchsanteil im Sommer. Maximale Last ca. 350 kW.

e maximale gesamte Kaltelast: ca. 800 kW (ca. 55% der installierten
Kalteleistung)

Kalteerzeugung

Die Absorptionskaltemaschine (AKM) wurde bis Marz 2014 nur wenig genutzt, da ihr
ein sehr geringer Antriebswarmestrom zugeteilt wurde. Auf Basis der ersten
Monitoringauswertungen wurde Mitte Marz 2014 die Ansteuerung eines
Dreiwegeventils, welches die Abgaswarme der BHKW zwischen dem Heiznetz und dem
AKM-Generator verteilt, dahingehend geandert, dass ein groBerer Teil der Warme in
der AKM genutzt wird. Dadurch verbesserten sich sowohl Leistung als auch Effizienz
der AKM. Vor dem Umbau des Ventils Uberschritt die produzierte Kalteleistung der
AKM (griine Linie in Abbildung 16) nur selten 50 kW. In Folge des Umbaus stieg die
Kalteleistung der AKM deutlich, sodass seit Marz 2014 rund ein Viertel zur
Kalteproduktion beitragt. Dabei hangt die von der AKM produzierte Kalteleistung stark
vom zur Verfiigung stehenden Antriebswarmestrom ab, der aus dem (stromgefihrten)
Betrieb der BHKW resultiert. Typischerweise laufen tagesiber zwei BHKW, nachts
jedoch nur eines. In der Folge produziert die AKM tagsuber deutlich mehr Kalte als
nachts.

Kalteerzeugung und -verbrauch: Detailanalyse

Die Kompressionskaltemaschine besteht aus zwei Verdichtereinheiten mit jeweils 4
Stufen. Anhand des Verdichterstrombezuges ist ein ausgepragtes Takten festzustellen.
Dies ist u.a. darauf zurlckzufGhren, dass die Leistungsregelung der
Kompressionskaltemaschine auf Basis der Vorlauftemperatur erfolgt, welche direkt vor
dem Verdampferaustritt gemessen wird. Somit befindet sich lediglich eine im Vergleich
zu den erzeugten thermischen Leistungen sehr geringe thermische Kapazitat zwischen
der Kéltemaschine und dem Messpunkt. Da die Kompressoren nicht stufenlos geregelt
werden konnen, ist ein haufiges Ein- und Ausschalten einzelner Verdichterstufen die
Folge (vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17: Stromaufnahmeleistung der beiden Verdicherstufen der
Kompressionskaltemaschine im Laufe eines Betriebstages. Deutlich erkennbar ist das
haufige Takten einer Verdichterstufe.

Die beiden Kalteerzeuger sind wie in Abbildung 18 dargestellt hydraulisch miteinander
verschaltet. Die Uberschissig produzierte Kaltwassermenge stromt Uber die rot
hervorgehobene Uberstromleitung in den Ricklauf der Kompressionskéltemaschine.

RL-Sammler

AKM KKM

500 KWinorm 1050 KW g RLT

VL-Sammler —|

Abbildung 18: Bestandshydraulik der Kélteerzeuger. Rot markiert: Uberstromleitung fiir
den Kaltwasseriiberschuss

Die Anlagen werden unabhangig von ihrer momentanen Kalteleistung konstant mit
dem Nennvolumenstrom durchstromt (Abbildung 20). Daher liegt der erzeugte
Kaltwasser-Volumenstrom wahrend der gesamten Betriebsdauer deutlich Gber dem von
den Verbraucherkreisen bezogenen Volumenstrom. Abbildung 19 zeigt, dass wahrend
der analysierten Woche im Marz 2014 der von KKM und AKM erzeugte Volumenstrom
von konstant ca. 210 m3h etwa dreimal so hoch ist wie der Kaltwasserbezug der
Verbraucherkreise RLT, EDV und Liftung.
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Abbildung 19: Volumenstrome der Kalteerzeuger und -verbraucher. rot: KKM; griin:
AKM; librige Farben: Verbraucherkreise

Der Kaltwasseriberschuss flieBt durch die Uberstromleitung, sodass die effektive
Rucklauftemperatur der KKM sehr niedrig wird. Aufgrund der Vorlauftemperatur-
regelung der KKM flhrt die niedrige Rlcklauftemperatur zu Takten und einer geringen
produzierten Kalteleistung.

Die Rucklauftemperatur der AKM liegt jedoch deutlich Gber jener der KKM und die
Kalteleistung der AKM kann nicht beliebig gewahlt werden, sondern sie hangt von
dem verfligbaren Antriebswarmestrom ab. Dies sorgt dafir, dass die Vorlauftemperatur
der AKM nicht effektiv geregelt wird. Gemeinsam mit der Vorlauftemperatur der KKM
ergibt sich eine gemischte Vorlauftemperatur am Verteiler (rote Linie in Abbildung 20),
die zeitweise weit Uber der Soll-Vorlauftemperatur von 6 °C liegt.

16
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2 N M“\M} UM M
s
al
VL-Temp. KKM[C]
2t VL-Temp. AKM[C]
R | VL-Temp. Netz[C]
0‘;.03 10.03 17.03 24.03 31.03
Apr 14
Abbildung 20: Vorlauftemperatur und Volumenstrom der Kalteerzeuger und -
verbraucher

Wahrend des Monitoringzeitraumes flhrte dieses Verhalten zu keiner akuten
Unterversorgung der Kaltekreise, da diese auf eine hdhere Temperatur als der
eingestellten Soll-Vorlauftemperatur von 6 °C ausgelegt sind. Ein Vorschlag fir eine
verbesserte Verschaltung der Kélteerzeuger zur Losung der dargestellten Problematik
ist in Kapitel 1.5.1 beschrieben.
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Warmeerzeugung und -verbrauch: Saisonale Verlaufe und

) 4 Energetische und
Langzeitentwicklung

Energiewirtschaftliche Analyse der

. . . . . ) Liegenschaft (AP 1)
Die Leistungen der Warmeverbraucher und Warmeerzeuger sowie die

AuBentemperatur sind im Langzeitverlauf zwischen dem 1.1.2014 und dem
10.12.2014 in Abbildung 21 dargestellt. Die gewahlte Darstellung zeigt die saisonalen
Verbrauchstendenzen der einzelnen Verbraucherkreise auf.

2000

- GesamtVER [[kwﬁ
— Leistung RLT[kW

— Leistung stat.H[kw]
K — Leistung Abs.[kW]
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Abbildung 21: Warmeerzeuger und Warmeverbraucher im Jahresverlauf. Unten:
AuBentemperatur

Warmeverbraucher
Die einzelnen Verbraucherkreise weisen folgende Verbrauchscharakteristika auf.

e HM 2 (Absorber AKM, turkise Linie): Antriebswarmestrom der AKM zur
Kalteerzeugung. Starker Anstieg des Verbrauchs ab Marz 2014. Ausgepragtes
Tagesprofil, gepragt durch stromgefihrten Betrieb der BHKW.

e HM3 (zu Q2, violette Linie): bis Marz 2014: ca. annahernd konstanter
Verbrauch von 50 kW, danach ca. 10 kW

e HM4 (Warmwasser, WWB, gelbe Linie): erkennbarer Tages- und Wochengang
(Solltemperatur-Absenkungsprogramm), aber keine saisonale Tendenz

e HM5 (RLT, grline Linie): gréBter Anteil des Gesamtverbrauchs; deutliche
saisonale Tendenz. Grundlast ca. 200 kW (erklarbar durch Warmeverluste in
den Verteilkreisen), Spitzenlast ca. 1.000 kW

e HM®6 (stat. Heizung, rote Linie): starke saisonale Tendenz und ausgepragtes
Tag/Nacht-Profil. Spitzenlast ca. 450 kW, Grundlast ca. 70 kW.
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Besonders aufféllig ist der hohe Verlustanteil und der Warmeverbrauch im Sommer,
sowohl bei der Warme- als auch bei der Kalteerzeugung. Dies ist auf die konstant
hohen Volumenstrédme in den meisten Verbraucherkreisen und die groBen Rohrlangen
zurtickzufdhren.

Energetische und
Energiewirtschaftliche Analyse der
Liegenschaft (AP 1)

Warmeerzeugung

e BHKW-Motorwarme (BHKW, grine Linie): ausgepragter Tages- und
Wochengang aufgrund des stromgefiihrten BHKW-Betriebes. Reduzierte
Spitzenleistungen in  den Sommermonaten aufgrund der hdheren
Wassertemperaturen und des Einsatzes von Zusatzkihlern. Darlber hinaus ist
jedoch keine saisonale oder Langzeittendenz feststellbar.

e BHKW-Abgaswarme  (AWT, rote Linie): geringere Tages- und
Wochenschwankungen als BHKW-Motorwarme.

e Kessel (BOI, turkise Linie): Intensive Nutzung in den Wintermonaten bis hin zur
Maximalleistung von 1,05 MW. Fast kein Betrieb zwischen Juni und September
2014.

Auffallig ist auch hier der hohe Warmeverlust von ca. 200 kW in den Wintermonaten,
der u.a. durch die langen Rohrleitungen zwischen BHKW-Zentrale und Heizzentrale (ca.
50m) zurickzufihren ist. In den Sommermonaten ist der Warmeverlust deutlich
geringer.

Stromerzeugung

Sowohl aus wirtschaftlicher als auch aus primarenergetischer Sicht ist es fir den Fall
des DEKRA-Campus vorteilhaft, eine mdglichst hohe Strom-Eigenversorgungsquote zu
erreichen. Darlber hinaus kann ein moglichst gleichmaBig geringer Netzstrombezug als
eine MalBBnahme zur Entlastung des 6ffentlichen Stromnetzes definiert werden.
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Abbildung 22: Stromerzeugungsleistung der BHKW(blau) und Netzstrombezug (griin)
fiir zwei Wochen im Sommer 2014

Abbildung 22 zeigt die Stromerzeugungsleistung der BHKW (blau) sowie den
Netzstrombezug (griin) flr eine typische Woche im Sommer 2014. Die BHKW werden
gemall einer definierten Folgeschaltung in Abhangigkeit der Stromlast an- und
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abgewahlt. Die Regelung ist so eingestellt, dass konstant Netzstrom mit einer Leistung

' ) Energetische und
von mindestens 170 kW bezogen wird.

Energiewirtschaftliche Analyse der

. . . . . . . . Liegenschaft (AP 1)
Deutlich erkennbar in der elektrischen Leistung der BHKW sind die maximale Leistung

eines BHKW (400 kW) sowie zweier BHKW (800 kW). Nachts 1auft lediglich ein BHKW
in Volllast, was jedoch nicht ausreicht, um den Strombedarf der Liegenschaft zu
decken. Dementsprechend ist der Netzstrombezug nachts typischerweise erhoht.
Weiterhin Ubersteigt die Stromlast wahrend der Mittagsstunden typischerweise die
Erzeugungsleistung zweier BHKW, liegt jedoch unterhalb des Grenzwertes zur
Aktivierung des dritten BHKW, sodass der Netzstrombezug in den Mittagsstunden
ebenfalls Gber dem durchschnittlichen Niveau ist. Wahrend der gesamten Messperiode
liefen niemals alle drei BHKW gleichzeitig.

Durch eine Uberarbeitung der BHKW-Regelung (Folgeschaltung, Mindest-

Netzstrombezug)  besteht  groBes  Potential ~ fir  Betriebskosten-  und
Primarenergieeinsparungen, was in dynamischen Simulationen genauer untersucht
wurde.

Monatsenergiebilanz des Gesamtsystems

Die gesamten Energieflisse im Anlagensystem sind in Abbildung 23 in Sankey-
Darstellung jeweils fir Januar 2014 und August 2014 dargestellt. GroBere
Darstellungen sind im Anhang zu finden. Farblich unterschieden wird zwischen den
Energieformen Gas, Elektrizitat, Warme und Kalte. Anhand des Vergleichs der beiden
Monatsenergiebilanzen werden einige Auffalligkeiten deutlich.

Bezug von Endenergie

e In beiden dargestellten Monaten entsprach der Netzstrombezug etwa 22%
des gesamten Stromverbrauches der Liegenschaft, d.h. die Strom-
Eigenversorgungsquote betrug ca. 78%.

e Der Gasbezug war im Januar 2014, infolge des hohen Heizwarmebedarfes, ca.
250 MWh bzw. 19% héher als im August 2014.

¢ Infolge der hdheren Kalteerzeugung und vermehrten Verdunstung bei héheren
AuBentemperaturen war der Wasserbezug der RuckkUhlwerke im August
2014 ca. doppelt so hoch wie im Januar 2014.

Energieumwandlung und Effizienz

e Im Januar 2014 wird die Warme fast exakt zu gleichen Teilen vom Kessel und
von den BHKW erzeugt.

e Die Gesamteffizienz der BHKW war im August 2014 um 10 Prozentpunkte
geringer als im Januar 2014. Dies ist hauptsachlich auf die deutlich héheren
Kihlwassertemperaturen und den Einsatz von Notkuhlern zurlckzufihren,
deren abgefihrte Warme nicht als Nutzwarme in die Bilanz einflief3t.

e Im Januar 2014 wurden 34% der Abgaswarme der BHKW zur Kalteerzeugung
in der AKM aufgewendet. Im August 2014 waren es 81%.
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Im Januar 2014 konnte die AKM lediglich 6,5% zur Kalteerzeugung beitragen,

[ ]
im August 2014 waren es knapp 29%. Gleichzeitig stieg die Effizienz
(thermischer COP / Warmeverhaltnis) von 0,16 auf 0,47.
e Die Effizenz der KKM betrug in beiden Monaten 2,42.
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Abbildung 23: Monatliche Energiefliisse im Gebaude Q1 fiir die Monate Januar und

August 2014

Energieverteilung und —nutzung

e Selbst im Sommer wird ein groBer Anteil der produzierten Warme ins Gebaude
geliefert. Im August 2014 Ubersteigt die Heizenergie im Verteilkreis RLT
(Konditionierte  Raumluft)
Umluftkihler.

die Kuhlenergie

Kreisen
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d
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e In beiden Monaten ist der Anteil gleichzeitigen Heizens und Kuhlens innerhalb
eines Betriebsmonats signifikant. Dies deutet auf hohe Verteilverluste und
groBe Effizienzpotentiale in der Warmeverteilung und —Ubergabe hin.

1.5 Optimierungsansatze

Bereits im vorherigen Kapitel wurde auf einzelne Verbesserungspotentiale im aktuellen
Anlabenbetrieb eingegangen. Im Folgenden werden Losungen flr eine gesteigerte
Anlageneffizienz und Versorgungssicherheit aufgezeigt und diskutiert. Hierbei wird auf
vier unterscheidliche Aspekte eingegangen:

- Hydraulik in der Kalteerzeugung

- Betriebskonzept fiir BHKW

- Optimiertes Abwarmekonzept fir BHKW

- Integration Kaltespeicher

1.5.1 Hydraulik in der Kalteerzeugung
Kaltwasser-Uberstromleitung

Bereits im Kapitel 1.4 wurde aufgezeigt, dass die aktuelle hydraulische Topologie in der
Kalteerzeugung keine hinreichend zuverlassige Vorlauftemperaturregelung erlaubt.

Dies wird in Abbildung 24 verdeutlicht.

Erzeugerkreis: Massenstrom durch

»—-(--> Vorlauf EDV
AKM- und KKM-Pumpe festgelegt

|
(> Vorlauf ULk

+__®__> Vorlauf RLT ~77 Verteilkreis: Massenstrom durch
\ Verteilkreispumpen festgelegt

A
Vtht RL-Sammler
:
| | .
| : VErzeugung KKM AKM
I
|
|
|
|
|
| O
| Pekm Pakm
|
- L
Visberschuss

Abbildung 24: Hydraulikschema der Kélteerzeugung im Anlagenbestand

Wie diskutiert wurde, werden die Pumpen Pxxm und Pagw mit einem konstanten
Volumenstrom betrieben. Dies ist eine korrekte Auslegung, da viele Hersteller von
Kalteanlagen empfehlen, dass der Verdampfer unabhdngig von der tatsachlichen
Kalteerzeugung kaltwasserseitig konstant mit dem Nennvolumenstrom durchstromt
wird. Diese Vorschrift dient der Betriebssicherheit, da bei einer Reduktion des

Energetische und
Energiewirtschaftliche Analyse der

Liegenschaft (AP 1)
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Kaltwasser-Volumenstroms durch die Kaltemaschine durch Nachverdampfung des
Kaltemittels unzulassig tiefe Temperaturen bis hin zu Eisbildung auftreten kénnen.

Im Normalfall Ubersteigt der Volumenstrom der Erzeugung Vemeugung den von den
Kalteverbrauchern abgenommenen Volumenstrom Vi In diesem Fall wird der
erzeugte Kaltwasser-Uberschuss Vierscnuss Uber die Uberstromleitung wieder in den
Rucklauf der Kompressionskaltemaschine angesaugt. Dies flhrt dazu, dass die
Kompressionskaltemaschine bei einer geringeren Kalteabnahme eine sehr niedrige
Rucklauftemperatur erhalt, die kaum Uber der definierten Soll-Vorlauftemperatur liegt.
Dies gilt jedoch nicht flr die Absorptionskaltemaschine, die ausschlieBlich Wasser aus
dem Ricklauf der Verbraucher ansaugt. Da die Absorptionskaltemaschine im
derzeitigen Anlagenbetrieb nur eine geringe Leistung erreicht, liegt die von ihr erzeugte
Vorlauftemperatur fast durchgangig deutlich oberhalb der Soll-Vorlauftemperatur.
Somit ergibt sich in der Summe eine Vorlauftemperatur an die Verbraucher, die sich
aus dem Massenstromverhaltnis der beiden Kaltemaschinen errechnet.

Im Extremfall ist es sogar denkbar, dass die Verbraucher aufgrund der steigenden
Vorlauftemperatur mehr Kaltwasser abnehmen, d.h. Vi stark ansteigt. In dem Falle,
dass Vit den erzeugten Kaltwasserstrom Vegeugung Ubersteigt, kommt es zu einem
negativen Volumenstrom Vuperscuss. 1N diesem  Zustand wird die Differenz aus
nachgefragtem und erzeugtem Kaltwasser-Volumenstrom direkt aus dem Ricklauf der
Verbraucher angesaugt. Somit kommt es zu einer ungeregelten Vorlauftemperatur und
einer Unterversorgung der Kalteverbraucher. Daher lasst sich mit der bestehenden
Hydrauliktopologie keine sichere Kalteversorgung gewahrleisten.
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Abbildung 25: Hydraulikschema der Kilteerzeugung mit Anderungsvorschlag

Die vorgeschlagene Modifikation ist in Abbildung 25 dargestellt. Sie bewirkt, dass das
Uberschissig erzeugte Kaltwasser mit dem Ricklauf von den Verbrauchern gemischt
wird, bevor die Massenstrome fiir KKM und AKM aufgeteilt werden. Dies bewirkt, dass
beide Anlagen die gleiche Ricklauftemperatur erhalten und verbessert die Genauigkeit
der Vorlauftemperaturregelung maBgeblich.

Dreipunktschaltung und Leistungsregelung

Energetische

und

Energiewirtschaftliche Analyse der

Liegenschaft (AP 1)

Fraunhofer ISE LaNeGe — Abschlussbericht

341112



Wahrend die im vorherigen Abschnitt diskutierte MaBnahme daflr sorgt, dass beide
Anlagen Wasser mit der gleichen Rucklauftemperatur erhalten, sorgen die konstanten
Volumenstréome der Pumpen Pwwm und Pawv auch bei einer Umsetzung des
Anderungsvorschlages weiterhin dafir, dass zu den meisten Zeitpunkten deutlich mehr
Kaltwasser erzeugt wird, als von den Verbrauchern abgenommen wird. Zusatzlich ist
das Thema, dass die Vorlauftemperatur der AKM oftmals Uber der
Sollvorlauftemperatur liegt, noch nicht geldst.
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Abbildung 26: Hydraulik in der Kalteerzeugung: aktueller Zustand und optimiertes
Konzept

Ein  Optimierungsansatz  (Abbildung 26 rechts) besteht darin, dass beide
Kaltemaschinen ~ mit  Drei-Wege-Ventilen  versehen  werden, die  durch
Rucklaufbeimischung die an das Kaltwassernetz abgegebene Kaltwassertemperatur auf
die Soll-Vorlauftemperatur einstellen.

Die Leistung der KKM wird hingegen nicht mehr nach der Vorlauftemperatur geregelt,
sondern so reguliert, dass ein geringer Uberschuss-Volumenstrom Uber die
Uberstromleitung flieBt und somit die zuverldssige Versorgung der Verbraucher
gewahrleistet ist. Dies geschieht Uber die Messung der Ricklauftemperaturen vor und
hinter der Uberstromleitung: die erzeugerseitige Riicklauftemperatur sollte immer um
etwas (z.B. 1K) niedriger liegen als die Ricklauftemperatur aus dem Netz, wodurch ein
geringer Kaltwassertberschuss in der Erzeugung gewahrleistet wird.

Die OptimierungsmaBnahme wurde anhand des in AP3 entwickelten dynamischen
Simulationsmodells der Anlage simulativ getestet (Ergebnisse siehe Kap. 2.3.1). Das
optimierte Konzept ermdglicht eine wirksame Vorlauftemperaturregelung und somit
eine bessere Versorgungsqualitat, wenngleich sich dies in der Bilanz der monatlichen
Energiestrdme nicht oder nur geringfligig bemerkbar macht. Des Weiteren ist die
Korrektur der Hydraulik Voraussetzung fur das entwickelte Kaltespeicherkonzept.

1.5.2 Betriebskonzept fur BHKW

Wie bereits in der Monitorinauswertung deutlich wurde, wird im aktuellen Bestand die
elektrische Leistung der BHKW so eingestellt, dass ein Soll-Netzbezug von ca. 170 kW
nicht unterschritten wird. Ziel dieser Regelung ist zum einen die Vermeidung von
unabsichtlicher (unverglteter) Stromeinspeisung ins offentliche Netz bei plotzlichem
Abfall der elektrischen Last und zum anderen eine Vermeidung von Uberhitzung im
Sommerbetrieb. Die fUhrt dazu, dass zu jedem Zeitpunkt eine signifikante elektrische
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Leistung vom Netz bezogen wird, auch wenn es moglich ware, diese durch elektrische
Erzeugung der BHKW zu decken. Hierdurch lieBen sich die Kosten fUr Strombezug
senken und in der Heizsaison zusatzlich Gas flir den Betrieb des Spitzenlastkessels

Energetische und
Energiewirtschaftliche Analyse der
Liegenschaft (AP 1)
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Abbildung 27: BHKW-Betriebskonzept: aktueller Zustand und optimiertes Konzept

Eine Optimierungsmaglichkeit besteht darin, eine dynamische Anpassung des Soll-
Netzstrombezuges (welcher die BHKW-Leistung festlegt) in Abhdngigkeit der
Vorlauftemperatur im Heiznetz vorzunehmen. Solange keine Uberhitzung im System
droht, wird der Soll-Netzbezug bis auf Null reduziert. Ab einer Vorlauf-temperatur von
80 °C wird der Soll-Netzbezug schrittweise um 50 kW/K erhoht, bis bei 90 °C die
Notabschaltung der BHKW erfolgt. Diese MaBnahmen sind in Systemvariante V1
implementiert.

Die OptimierungsmaBnahme wurde anhand des in AP3 entwickelten dynamischen
Simulationsmodells der Anlage simulativ getestet (Ergebnisse siehe Kap. 2.3.1). Der
Netzstrombezug wird gegenlber dem Bestandssystem im Sommer und im Winter
jeweils um ca. 75% reduziert, wodurch die Betriebskosten fiir Strom und Gas um ca.
15% sinken. Gleichzeitig steht mehr BHKW-Abgaswarme fir den Betrieb der AKM zur
Verfligung, sodass ihre Produktion sich nahezu verdoppelt. Durch die zusétzliche
Motorwarme kann die Warmeproduktion des Kessels im Winter um 28% reduziert
werden.

1.5.3 Optimiertes Abwarmekonzept fur BHKW

BHKW AKM BHKW AKM

Gene- Gene-
wr| [ [==] ||[wr] [~ =]
<> Q | Q ©

E2y
Warmeverbraucher Warmeverbraucher
RL- 7 VL= RL- 7 Vi
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Abbildung 28: Warmekonzept BHKW: aktueller Zustand und optimiertes Konzept
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Der Heizwarmeverbrauch im warmsten Monat des in Kapitel 1.4 ausgewerteten
Monitoringzeitraums etwa halb so hoch ist wie im kaltesten Monat. Lediglich rund ein
Finftel dieser Warme wird flr Trinkwarmwasser (TWW) aufgewendet. Der (brige
Verbrauch ist darauf zurlckzufihren, dass die Motorwdrme der BHKW in der
derzeitigen hydraulischen Verschaltung nicht zum Betrieb der AKM genutzt werden
kann (Abbildung 28 links).

Im  optimierten  Konzept (Abbildung 10 rechts) werden Motor- und
Abgaswarmetauscher parallel verschaltet. Beide Anteile flieBen durch das
Dreiwegeventil, welches die Warme zwischen Heiznetz und AKM-Generator verteilt.

FUr den Simulationszeitraum Sommer (14.08.2013-12.09.2013) werden im Folgenden
nur die Verbrauche fir Warmwasser sowie die Warme-Verteilverluste im Modell
berlicksichtigt. Dies setzt voraus, dass die erzeugte Motorwarme ausreichend hohe
Temperaturen fir eine effiziente Nutzung in der AKM bereitstellen kann. Dies ist mit
modernen BHKW problemlos méglich. Eine interne Prifung im Rahmen des Projektes
ergab, dass eine Erhdhung der Motortemperatur die Stickoxid-Werte in  der
Abgaszusammensetzung so stark erhéhen wirde, dass die gesetzlichen Anforderungen
nicht mehr eingehalten wiirden. Nichtsdestotrotz wird das Konzept in Form von
Simulationsstudien beriicksichtigt.

Die OptimierungsmaBnahme wurde anhand des in AP3 entwickelten dynamischen
Simulationsmodells der Anlage simulativ getestet (Ergebnisse siehe Kap. 2.3.1). Im
Sommermonat kann die gesamte Warmeproduktion um 16% gesenkt werden. Durch
die Reduktion der Heizlast kann wesentlich mehr Warme flr den Betrieb der AKM
aufgewendet werden, die ihren Anteil an der Kalteerzeugung etwa verdoppelt. Durch
die veranderte Hydraulik der Warmeerzeugung steigt das Temperaturniveau im
Heiznetz und die Netzbezugsregelung erhéht den Netzbezug etwas, um eine
Uberhitzung zu vermeiden. In der Sommerperiode werden — vor allem durch den
reduzierten Gasverbrauch — Kosteneinsparungen von ca. 5% erzielt, wahrend die
Modifikation in der Winterperiode Mehrkosten von ca. 4,5% hervorruft. Hier wird
deutlich, dass die Optimierung und Feinabstimmung des Systems, insbesondere der
Warmeverteilung zwischen AKM und Heiznetz, fir einen bestimmten Lastfall zu einem
schlechteren Verhalten fiihren kann, wenn sich das Verhaltnis aus Warme-, Kalte- und
Strombedarf maBgeblich verandert.

1.5.4 Integration eines Kaltespeichers

Eine weitere Maoglichkeit zur Optimierung des Anlagensystems besteht in der
Nachristung thermischer Speicher. Durch die Erzeugung eines Zeitversatzes zwischen
thermischer Last und thermischer Erzeugung der Kaltelast kann eine glnstigere
zeitliche Ubereinstimmung von Warme-, Kalte- und Stromerzeugung erzielt werden.
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Abbildung 29: Hydraulik des Kaltespeicherkonzeptes
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Das hier dargestellte Konzept entstammt einer Voruntersuchung aus dem Jahr 2014
und stellt nicht den finalen Planungsstand des letztlich implementierten
Speicherkonzeptes dar. Dennoch wird die Untersuchung prasentiert, da sie erste
Aufschllsse Uber die Einsatzmdglichkeiten eines Kaltespeichers zur Steigerung der
Effizienz des Anlagenbetriebes bietet.

Da zum Zeitpunkt der dargestellten Untersuchung noch keine Detailplanung des
Speichers vorlag, wurde von einem vereinfachten Speichermodell auf Basis eine 210 m3
groBen Wasserspeichers ausgegangen, welcher eine ahnliche Speicherkapazitat
aufweist wie das letztlich entwickelte und implementierte Speichersystem. Da
anzunehmen ist, dass der Speicher nicht hinreichend stabil konstruiert werden kann,
um mit dem Systemdruck von ca. 6 bar beaufschlagt zu werde, wird er indirekt Gber
einen Warmeubertrager ins hydraulische System integriert. Die Einbindung erfolgt in
der Uberstromleitung, welche Kalteerzeugung und Kalteverbraucher trennt. Die Be-
und Entladung des Speichers erfolgt Uber die Differenz zwischen den Erzeuger- und
Verbrauchermassenstrémen: im Ladefall wird mehr Kaltwasser erzeugt als von den
Verbrauchern bezogen und es stromt Gberschissiges Kaltwasser vom Vorlauf Uber den
WarmeUbertrager in den Ricklauf, wodurch der Speicher herabgeklhlt wird. Im
Entladefall wird mehr Kaltwasser von den Verbrauchern bezogen als von den
Kaltemaschinen erzeugt und die Differenz wird vom Speicher geliefert. Der
Speicherkreislauf wird so ausgefihrt, dass der Warmeubertrager zum Kaltenetz immer
im Gegenstromprinzip durchstromt wird.

Ziel der Speicherstrategie in den in Kapitel 2.3.1 ausgewerteten Analyse ist es, durch
gezielten Betrieb der KKM die Stromlast so zu manipulieren, dass das zweite BHKW
durchgangig betrieben werden kann. Nachts wird der Kaltespeicher beladen und die
Stromlast erhoht. Tagstber wird der Speicher entladen, wodurch die KKM weniger
genutzt wird und Stromlast und Netzstrombezug sinken.

Nach Analyse der Warme-, Kalte- und Stromlast-kurven wird der Zeitbereich fir die
Speicherbeladung auf 20:00 bis 8:00 Uhr festgelegt und der Rest des Tages als
Zeitbereich fir die Speicherentladung. Zur Ladung des Speichers wird die Soll-
Vorlauftemperatur der Kaltemaschinen von 12 °C auf 6 °C abgesenkt. Der
Ladevorgang wird beendet, wenn die Temperatur im oberen Teil des Speichers 8 °C
unterschreitet. Die Entladung des Speichers wird beendet, wenn die Temperatur im
oberen Teil des Speichers 12 °C Ubersteigt oder die zuladssige Vorlauftemperatur um
mehr als 2 K Uberschritten wird, d.h. die Speicherleistung nicht zur Deckung der
Kdhllasten ausreicht.

1.6 Ableitung von allgemeinen Handlungsempfehlungen
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Basierend auf den Erfahrungen aus der Betriebsanalyse der Liegenschaft und der
entwickelten OptimierungsmaBnahmen kdnnen folgende allgemeine
Handlungsempfehlungen fir die Auslegung von Anlagensystemen in Liegenschaften
abgeleitet werden.

Hydraulische Auslegung der Warme- und Kélteerzeugung
Insbesondere bei Kalteerzeugungsanlagen gilt oft die technische Anforderung, dass der
Verdampfer kaltwasserseitig konstant mit dem Nennvolumenstrom durchstréomt wird.

In der Folge wird ein konstanter Kaltwasservolumenstrom bereitgestellt, der dem
erforderlichen Kaltwasservolumenstrom bei Auslegungs-Kaltelast entspricht und meist
erheblich lber dem lastseitig genutzten Kaltwasservolumenstrom liegt. Das
Uberschissig  erzeugte Kaltwasser wird Uber eine hydraulische  Weiche
(Uberstromleitung oder Speicher) in den Ricklauf der Erzeuger. Dies fihrt zu geringen
Temperaturdifferenzen und einem erheblichen Bedarf an Pumpenergie, die durch
einfache MaBnahmen reduziert werden kann.

Durch die vorgeschlagene Dreipunktschaltung (siehe Kap. 1.5.1) wird der Verdampfer
weiterhin konstant mit dem Nenn- Kaltwasservolumenstrom durchstromt, jedoch wird
nur so viel Kaltwasser erzeugt wie tatsachlich bendtigt wird. Gleichzeitig wird die
Versorgungsqualitat, d.h. die Genauigkeit der Vorlauftemperaturregelung, maBgeblich
verbessert.

Betriebskonzept fiir KWKK-Anlagen

Die Regelung von Anlagensystem mit Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) ist
herausfordernd, da Warme-, Kalte- und Stromerzeugung sich wechselseitig
beeinflussen. Somit kénnen Strom-, Warme-, und Kalteregelung nicht unabhangig
voneinander erfolgen. Dies flhrt zu einem komplexen regelungstechnischen Problem,
das durch die Verfligbarkeit mehrerer Warme- und Kalteerzeuger weiter verkompliziert
wird. Im Sinne des Wissenstransfers sei an dieser Stelle erwahnt, welches
Betriebskonzept sich im Falle der Dekra-Anlage als effektiv und robust erwiesen hat,
sowohl in der praktischen Umsetzung als auch in der Anlagensimulation.

Das vorhandene Betriebskonzept ist grundsatzlich gut geeignet und erfordert nur in
Details Verbesserungen. Es lasst sich folgendermalBen zusammenfassen

Stromgefiihrte Regelung der BHKW mit Warme-Nebenbedingung: Der Strombezug
vom Netz ist in der betrachteten Anlage deutlich teurer als Strom-Eigenerzeugung. Es
ist davon auszugehen, dass dies in den meisten Anlagensystem mit lokalen KWK-
Anlagen der Fall ist, da andernfalls die Investitionsentscheidung anders ausgefallen
ware. In der Schlussfolgerung sollte eine moglichst hohe Deckung der lokalen Stromlast
durch lokale Erzeugung (Eigenversorgung) angestrebt werden. Aufgrund dessen sollten
die BHKW stromgeflihrt im sogenannten ,Nulllastabgleich” betrieben werden, sodass
ihre Stromproduktion gerade der aktuellen Stromlast der Liegenschaft entspricht.

Gleichzeitig ist es eine gesetzliche Anforderung, dass die Abwarme sinnhaft genutzt
und nicht Gber RickkUhlwerke an die Umgebung abgegeben wird. Sofern die BHKW-
Abwarme den Warmebedarf Gbersteigt, macht sich dies dadurch bemerkbar, dass die
Vorlauftemperatur Uber den Sollwert hinaus ansteigt. In diesem Fall muss die
Stromerzeugung durch die ,Warme-Nebenbedingung” reduziert werden, um eine
Uberversorgung der Warmeverbraucher oder gar eine Notabschaltung des Systems zu
verhindern. Dies kann z.B. durch einen Soll-Netzstrombezug erfolgen, der als Funktion
der Vorlauftemperatur definiert wird (s. Kap. 1.5.2).
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Betriebsfolgeschaltung: Es ist notwendig festzulegen, in welcher Reihenfolge die
Warme- und Kalteerzeuger aktiviert werden. In der Regel sollte der kosten- oder
energieeffizienteste Erzeuger zuerst zugeschaltet werden. Die An- und Abwahl
einzelner thermischer Erzeuger erfolgte in dem erstellen Simulationsmodell auf Basis
der Vorlauftemperatur sowie dem Stellwert des Pl-Reglers, der fir die
Leistungsregelung der Warme- und Kalteerzeuger genutzt wird: betragt der Stellwert
Uber einen zu definierenden Zeitraum (z.B. 5 Minuten) konstant den hochsten Wert (in
unserem Falle den Wert 1), so wird der jeweils ndchste Warmeerzeuger zugeschaltet.
Betragt der Stellwert Uber einen definierten Zeitraum den Wert null, wird der héchste
thermische Erzeuger wieder abgewahlt. Die Betriebsfolgeschaltung kann variiert
werden mit dem Ziel, die Stromlast kurzfristig zu erhdhen oder abzusenken.

Regelung des Mischventils fur BHKW-Abwarme: Eine besondere Herausforderung
besteht in der Nutzung der BHKW-Abwarme bzw. deren Allokation zur Nutzung im
Heiznetz oder in der Absorptionskaltemaschine (AKM). Basierend auf der vorliegenden
Hydrauliktopologie haben wir festgestellt, dass es aus Sicht der Kalteerzeugung mit der
AKM wenig zielfihrend ist, die BHKW-Abwarme zwischen AKM und Heiznetz
aufzuteilen. Dies liegt daran, dass im Falle einer Aufteilung des Massenstroms auch
relativ kaltes Wasser (ca. 55°C) aus dem Rucklauf des Heiznetzes in den
Warmekreislauf zwischen BHKW und AKM zurtickflieBt. Dies flhrt dazu, dass das
Temperaturniveau des Warmestroms, der von der AKM genutzt wird, deutlich absinkt
und deren Effizienz stark einbricht. In der Folge wird von der AKM kaum noch Warme
erzeugt. Daher erscheint es sinnvoll, die AKM im Winter komplett abzuschalten und die
gesamte BHKW-Abwarme zur Warmeversorgung zu nutzen, im Sommer hingegen die
gesamte BHKW-Abwarme zur Kalteerzeugung mit der AKM zu nutzen.
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2
Entwicklung von Geschaftsmodellen fiir die netzreaktive
Versorgung groBer Liegenschaften (AP 2)

Das Arbeitspaket 2 hat folgende Ziele:

e Grundsatzliche Recherche und Beschreibung unterschiedlicher
Geschaftsmodelle im Zusammenhang mit Netzinteraktion/Netzdienlichkeit

e Anwendung auf die analysierte Liegenschaft
e Berechnung des wirtschaftlichen Potentials eines netzdienlichen Betriebes

Das Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Fact GmbH steuerte den
Beitrag zu Kap. 2.3.2 bei.

Das Berichtskapitel zu AP 2 ist folgendermalen gegliedert:

e In Kapitel 2.1 werden maBgebliche Begriffe sowie Markte und
Geschaftsmodelle fir Flexibilitat eingefihrt.

e In Kapitel 2.2 wird eine Voruntersuchung und Diskussion bzgl. verschiedener
Speichernutzungskonzepte durchgefiihrt

e In Kapitel 2.3 wird das wirtschaftliche Potential von Speichern firr einen
netzreaktiven Betrieb analysiert. Hierbei werden drei verschiedene
Geschaftsmodelle verglichen: Eigenversorgung, Minutenregelleistung und Real-
Time-Pricing.

e In Kapitel 2.4 werden Schlussfolgerungen aus den vorherigen Unterkapiteln
gezogen.

2.1 Begriffsdefinitionen und Geschaftsmodelle fur Flexibilitat

Begrifflichkeiten im Kontext der Lastflexibilisierung werden in der Forschung und in der
Umgangssprache haufig inkonsistent verwendet. Daher ist es hilfreich, zunachst einige
Begriffsdefinitionen vorzunehmen.

Unter ,Netzreaktiver” Versorgung verstehen wir Kontext der Dekra-Liegenschaft
Betriebs- und Regelkonzepte, in dem neben lokalen ZustandsgréBen auch die aktuellen
Anforderungen des vorgelagerten Energiesystems einflieBen. Diese werden in der Regel
in Form eines , Netzsignals” berlcksichtigt, welches angibt, ob zum aktuellen Zeitpunkt
eher viel oder eher wenig Energie bezogen werden sollte. Sofern der Strombezug (bzw.
die Stromeinspeisung) der Liegenschaft gut an die relative Stromnachfrage auf
Marktebene angepasst ist, sprechen wir von einem , netzdienlichen” Verhalten. Hierzu
ist anzumerken, dass der Begriff ,Netz” im erweiterten Sinne, d.h. stellvertretend flr
das vorgelagerte Energiesystem, verwendet wird und die tatsachliche Auslastung der
Verteil- und Ubertragungsnetze im elektrotechnischen Sinne nicht erfasst wird.

Ein weiterer zentraler Begriff ist der der ,Flexibilitdt”. Hierunter verstehen wir die
technische Fahigkeit, den Strombezug bzw. die Stromerzeugung abweichend vom
Normal- oder Referenzbetrieb zu gestalten. Somit ist es zur Quantifizierung von
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Flexibilitat stets erforderlich, einen Referenzfall mit konventioneller Regelung zu
definieren. Dies kann z.B. eine Regelung nach dem Stand der Technik oder eine
kostenoptimierte Losung sein.

Gebadudeenergiesystem
N
O | ey I:l: Legende B Strom
= im Q i [ Gas [l Therm. Energie
i Fixe Lasten + !
Gasnetz E Erzeugung i
= =
= ﬁc AKM
(Ckkm ]
Strom- Batterie- Thermische Thermische | Gebaude-
netz speicher Erzeuger Speicher masse

Thermische

Netto-Strom- Thermische

Last

Abbildung 30: Energiefliisse und Flexibilitatsoptionen in Gebaudeenergiesystemen

Stromlast bedarf Erzeugung

Aus technischer Sicht ist der Zeitverlauf des Strombezuges bzw. der Netto-Stromlast die
relevante GroBe, um die Netzdienlichkeit der Liegenschaft zu beschreiben. Um die
Netto-Stromlast zeitlich zu manipulieren, kénnen unterschiedliche Flexibilitats- und
Speicheroptionen im Gebaudenergiesystem genutzt werden (s. Abbildung 30):

1. Batteriespeicher kdnnen einen Zeitversatz zwischen Netto-Stromlast und dem
tatsachlichen Netto-Strombedarf der Liegenschaft erzeugen, bzw. die Netto-
Stromlast zeitweise erhdhen oder reduzieren.

2. Eine geadnderte Betriebsfolgeschaltung der thermischen Erzeuger kann das
Verhaltnis aus der thermischen Erzeugung und dem Netto-Strombedarf
verandern.

3. Thermische Speicher kdnnen einen Zeitversatz zwischen thermischer
Erzeugung und der Lieferung thermischer Energie an die Verbraucher
erzeugen.

4. Die thermische Gebaudemasse kann als Speicher genutzt werden, indem die
Ubergabe thermischer Energie ans Gebaude zeitlich verschoben wird.

Im Rahmen des Projektes werden die Flexibilitatsoptionen 2 (geanderte
Betriebsfolgeschaltung) und 3 (thermische Speicher) genutzt, da Batteriespeicher und
eine Nutzung der thermischen Gebaudemasse sich in friheren Projekten als zu
wirtschaftlich und technische aufwandig fir eine Nutzung in der Dekra-Anlage
erwiesen haben.

Im Zusammenhang mit der kommerziellen Vermarktung von Flexibilitat wird oft der
Begriff ,Demand-Response” (DR) verwendet. Eine gangige Definition versteht darunter
eine Anderung im Strombezugs- oder Verbraucherverhalten als Reaktion auf
schwankende Preise oder gegen Ausgleichszahlungen, womit das Ziel verfolgt wird,
effizientere Ablaufe in der Energieversorgung zu erreichen. Selbst in der Fachliteratur
wird der breitere Uberbegriff ,Demand-Side-Management” (DSM) oft synonym
verwendet, obwohl dieser auch effizienzsteigernde MaBnahmen beinhaltet.
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Das Ziel von Demand Response gemal3 obiger Definition, effizientere Ablaufe im
Energiesystem zu erreichen, kann auf unterschiedliche Weisen verfolgt werden. Je nach
MaBnahme sind dabei unterschiedliche Zeitskalen und unterschiedliche Markte fur
Flexibilitat von Interesse. Im Folgenden ist eine Ubersicht dargestellt.

Ziel Markt Teilnahme |Zeitskala |Einheit |Anwendung
DEKRA

Maximierung der| - freiwillig Stunden |Energie  |Kap 2.3.1 (ISE)

Eigenversorgung

Nutzung variabler|Real Time Pricing |freiwillig Stunden |Energie  |Kap 2.3.3 (ISE)

Strompreise

Ausgleich von|Minuten- verbindlich |Minuten |Leistung |Kap 2.3.2

Prognosefehlern  |regelleistung und Dauer|(Fact)

Netzstabilisierung |Sekunden- verbindlich |Sekunden [Leistung |Teilnahme
regelleistung und Dauer|nicht moglich

Die vorhandene Flexibilitdt kann dazu eingesetzt werden, um die lokale Stromlast
maoglichst  mit  lokaler Erzeugung zu decken. Diese Optimierung der
Eigenstromversorgung wird heutzutage schon weitgehend praktiziert und ist nicht als
Netzdienstleistung zu verstehen, sondern als eine optimierte Auslastung der
dezentralen Erzeugungseinheiten. Insofern wird sie mit keinem Markt assoziiert, da
keine weiteren Stakeholder auBer dem Anlagenbetreiber involviert sind. Das technische
und 6konomische Potential zur Eigenverbrauchsoptimierung wird im Kapitel 2.3.1
untersucht.

Alternativ kann Flexibilitdt dazu genutzt werden, den Verbrauch an die Angebots- und
Nachfragesituation am Strommarkt anzupassen, welche sich im Zeitverlauf verandert.
Als Indikation der relativen Stromnachfrage werden Ublicherweise variable Strompreise
genutzt. Diese kdnnen als Anreiz Uber ein ,Real-Time-Pricing” an den Endverbraucher
weitergegeben werden. Dieser Ansatz wird im Kapitel 2.3.3 untersucht.

Alternativ kénnen flexible Verbraucher dazu beitragen, Prognosefehler hinsichtlich der
Stromnachfrage bzw. der erneuerbaren Erzeugung kurzfristig auszugleichen. Der
relevante Markt ist der fir Minutenregelleistung. Im Gegensatz zu den vorher
genannten Markten geht es nicht darum, Energiemengen in andere Zeitbereiche zu
verlagern, sondern eine konkrete elektrische Leistung in einem definierten Zeitraum zu-
oder abschalten zu kénnen. Um am Minutenregelleistungsmarkt teilnehmen zu
kdnnen, ist eine Praqualifikation der Anlage und ein Pooling mehrerer Anlagen Uber
einen Aggregator notwendig, um die MindestgebotsgréBen erreichen zu kdnnen. Die
Reaktion auf einen Regelleistungsabrufes ist verpflichtend, eine Nichtteilnahme hat
Strafzahlungen oder (im Wiederholungsfalle) einen Ausschluss des Teilnehmers zur
Folge.

Die Netzstabilisierung im eigentlichen Sinne erfolgt lber die Sekundenregelleistung.
Aufgrund der Ausschreibungsmengen und —zeitraume und der erforderlichen sehr
schnellen Reaktionszeit sind Anlagensysteme wie die der Dekra technisch nicht zur
Erbringung von Sekundenregelleistung geeignet.
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2.2 Allgemeine Voruntersuchungen
Hydraulische Einbindung von Warme- und Kaltespeichern: direkt vs. indirekt

FUr die Analyse von thermischen Speichern inclusive ihres Temperaturbereiches muss
zunachst definiert werden, wie diese in das hydraulische System eingebunden werden.

Bei einer direkten Einbindung wird der Speicher direkt vom Warm- oder Kaltwasser der
Anlage durchstromt. Demzufolge wird der Speicher mit dem gleichen Druck
beaufschlagt wie der Rest der Anlage. Diese Einbindung ist nur bei geschlossenen
Speichern maoglich, welche konstruktiv fir den Systemdruck des Warm- oder
Kaltwassersystems ausgelegt sind. Dies schrankt die Form und Materialwahl bei der
Konstruktion des Speichers ein. Weiterhin darf keine Gefahr einer Kontamination des
Anlagensystems durch den Speicher (z.B. im Falle von Austritt von PCM-Material)
bestehen, da andernfalls groBe Schaden auftreten kénnen.

Bei einer indirekten Einbindung wird der Speicher Uber einen WarmeUbertrager an die
Anlage gekoppelt. Das flussige Medium im Speicher ist somit vom restlichen
Anlagensystem getrennt. Somit koénnen auch offene Speicher, nicht hinreichend
druckfest  konstruierte  Speicher, oder  Speichersysteme mit chemischem
Kontaminationspotential sicher in ein Anlagensystem eingebunden werden. Ein
Nachteil besteht darin, dass eine Temperaturdifferenz zwischen dem Warm- oder
Kaltwasser und dem Speicher erforderlich ist, um diesen lber den Warmedbertrager zu
laden bzw. entladen. Die indirekte Einbindung reduziert daher den nutzbaren
Temperaturbereich des Speichers und limitiert die erreichbare Lade- und
Entladeleistung.

Einsatz-Temperaturbereich

Ein prinzipieller Vorteil von PCM-Speichersystemen gegentber Wasserspeichern besteht
in der hohen spezifischen Warmespeicherkapazitdit im Temperaturbereich des
Phasenwechsels. Gangige PCM-Materialien haben jedoch im festen und flssigen
Zustand, d.h. auBerhalb des Phasenwechselbereichs, eine geringere spezifische
Warmekapazitat als Wasser. Dies bedeutet, dass der Vorteil der héheren Energiedichte
des PCM-Speichers gegenlber Wasserspeichern mit steigender Temperaturspreizung
abnimmt.

Kalteversorgungssysteme in Gebauden werden typischerweise entweder auf eine
Vorlauftemperatur von 6°C und eine Ricklauftemperatur von 12°C (,6/12") oder eine
Vorlauftemperatur von 12°C und eine Rlcklauftemperatur von 18°C (,12/18")
ausgelegt. In beiden Fallen betrdgt die Temperaturspreizung zwischen Vor- und
Rucklauf 6 K. Im Falle eines ,12/18"-Kalteversorgungssystem besteht jedoch die
Maoglichkeit, die nutzbare Speicherleistung und -kapazitat durch eine Absenkung der
Vorlauftemperatur der Kalteversorger (z.B. auf 6 °C) zu erhéhen - hierdurch
verschlechtert sich jedoch die thermodynamische Effizienz der Kalteerzeugung. In
einem ,6/12"- Kalteversorgungssystem ist dies nicht bzw. nur sehr eingeschrankt
maoglich aufgrund des Umkehrpunktes der Dichte des Wassers bei ca. 4°C und der
zunehmenden Gefahr von Frost im hydraulischen System bei tieferen Temperaturen.

Bei Warmeversorgungssystemen in Gebduden hangen Temperaturbereich und -
spreizung maBgeblich von den vorhandenen Warmelbergabesystemen ab. Typische
Temperaturbereiche, wie sie im Falle der Dekra-Liegenschaft auftreten, betragen 75°C
Vorlauftemperatur und 55°C Rucklauftemperatur (Mitteltemperatur-Warme, ,75/55")
und 55°C Vorlauftemperatur sowie 45°C Ricklauftemperatur (Niedertemperatur-
Warme, ,,55/45"). Oftmals werden Gebadude mit einer gleitenden Vorlauftemperatur
versorgt, welche sich nach der AuBentemperatur richtet, welche maBgeblich den
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Heizwarmebedarf beeinflusst. In diesem Falle wird die Auslegung eines Phasenwechsel-
Warmespeichers dadurch erschwert, dass dessen Phasenwechsel-Temperaturbereich
konstant ist und somit nicht ganzjahrig im gleichen MafBe genutzt werden kann.

Hinsichtlich der Einsetzbarkeit von Wasser- und PCM-Speichern lasst sich festhalten,
dass Kalteanwendungen aufgrund ihrer relativ geringen Spreizung zwischen Vor- und
Rucklauftemperaturen den Vorteil von Phasenwechselmaterialien einer hohen
Speicherdichte bei kleinen Temperaturdifferenzen beginstigen. Gleichzeitig limitieren
die Temperaturspreizungen die erzielbaren Speicherleistungen.

Einsatz von Warmespeichern zur elektrischen Lastverschiebung

Im aktuellen Projekt soll untersucht werden, inwiefern thermische Speicher die
Netzdienlichkeit des Anlagensystems steigern kénnen. Wie in der Einleitung zu diesem
Kapitel erldutert wurde, ist hierflr der elektrische Leistungsbezug von Relevanz. Da
thermische Speicher Strom jedoch nicht direkt speichern, sondern sich nur indirekt auf
die elektrische Leistungsbilanz auswirken, muss berlicksichtigt werden, durch welchen
Warme- oder Kélteerzeuger die gespeicherte thermische Energie bereitgestellt wird.

Tabelle 5: Strom-zu-Warme-Verhaltnis gangiger Warme- und Kalteerzeuger

Art des | Therm. Erzeuger Verhaltnis gesp. | Strom/Warme:
Speichers Strom / gesp. | Typischer
Warme (Formel) | Wert

Warme- | BHKW Net/ Ntn 04

speicher | 0 0
Warmepumpe 1/COP 0.2

Kalte- Kompressionskaltemaschine 1/EER 0.2

speicher

AKM betr. mit BHKW-Abwarme | makm * (Met/ M) | 0.12

Batterie-
speicher

Die relevante KenngréBe ist hierbei das Verhaltnis aus Stromlast bzw. Stromerzeugung
und bereitgestellter Warme. Typische Werte flr verschiedene Erzeuger sind in Tabelle 5
angegeben. Beispielsweise erzeugt ein BHKW pro Kilowattstunde Warme rund 0,4
Kilowattstunden Strom. Dieser Wert ergibt sich aus dem Verhaltnis aus thermischem
Wirkungsgrad ng, und elektrischem Wirkungsgrad ng des BHKW. Im Umkehrschluss
entspricht jede Kilowattstunde Warme, welche durch Speichereinsatz in andere
Zeitbereiche verlegt wird, 0,4 Kilowattstunden gespeicherter elektrischer Energie. Bei
Warmepumpen und Kaltemaschinen liegt das Verhaltnis aus (equivalent)
gespeichertem Strom je gespeicherter Warmemenge in der GréBenordnung von 0,2,
was sich aus dem Kehrwert der Leistungszahl (bei Warmepumpen: COP, bei
Kaltemaschinen: EER) ergibt. Sofern Kalte aus der Absorptionskéaltemaschine
zwischengespeichert wird, welche aus BHKW-Abwadrme betrieben wird, muss das
Strom-zu-Warme-Verhaltnis des BHKW  zusétzlich mit der Effizienz der
Absorptionskaltemaschine nagm (hier angenommen als 0,3) multipliziert werden.
Hierdurch ergibt sich ein sehr kleiner Wert von nur ca. 0,12. Im Vergleich hierzu
speichern Batterien Strom direkt. Somit liefern Batteriespeicher das gleiche elektrische
Lastverschiebungspotentials ~ wie  thermische  Speicher,  deren  thermische
Speicherkapazitat um ein Vielfaches groBer ist. Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass
sich eine Verdnderung der thermischen Last durch thermische Speicher erst nach
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Reaktion der Regelung der Warme- und Kalteerzeugung auf die geanderten
thermischen Lasten im elektrischen Energiebezug bemerkbar macht.

Es wird deutlich, dass das Potential, den elektrischen Lastverlauf des Anlagensystems
mittels thermischer Speicher zu flexibilisieren, deutlich geringer ist als bei direkter
elektrischer Speicherung und in hohem MaBe von den vorhandenen Warme- und
Kalteerzeugern abhangt. Bei der Zwischenspeicherung von Warme, die durch BHKW
erzeugt wurde, ergibt sich ein rund doppelt so groBes elektrisches
Lastverschiebungspotential wie bei Zwischenspeicherung derselben Menge an Kalte,
welche aus Kompressionskaltemaschinen erzeugt wurde. Die Speicherung von Kalte,
welche durch Absorptionskaltemaschinen aus BHKW-Abwarme erzeugt wurde, ist
selbst unter optimistischen Annahmen nicht zur elektrischen Lastverschiebung
geeignet.

Stationare Speicherladung und -entladung

Zunachst werden einige vereinfachte Voruntersuchungen mit stationaren
Randbedingungen durchgeflihrt, um besser zu verstehen, wie thermische Speicher in
Anlagensystemen zur Lastverschiebung eingesetzt werden koénnen, wie sich Wasser-
und PCM-Speicher sowie die direkte und die indirekte Einbindung unterscheiden und
wie sich verschiedene Parameter auf das Flexibiliatspotential auswirken.

Modellierung

FUr die Untersuchung wurde ein stark vereinfachtes Anlagenmodell in der dynamischen
Simulationsumgebung Dymola erstellt. Dieses besteht im Wesentlichen aus den
folgenden Komponenten

e einer idealen Kaltemaschine, die eine konstante Vorlauftemperatur von 6°C
bereit stellt und deren Wirkungsgrad (EER) als 5 angenommen wird

e einem Wasser- oder PCM-Speicher in paralleler Einbindung,

e sowie einer konstanten Kaltelast von 500 kWy, und einer Temperaturspreizung
von 6 K. Im Kaltekreis wird die Vorlauftemperatur durch Ricklaufbeimischung
so reguliert, dass die Vorlauftemperatur 12 °C betragt.

Wie bereits diskutiert wurde, muss bei der Nutzung von Speichern zwischen direkter
und indirekter Speichereinbindung unterschieden werden. Im Falle einer indirekten
Einbindung ist der Speicher in einen Speicherkreis eingebunden, welcher Uber einen
Warmeubertrager mit einer Effizienz von 85% an die Kaltwasserversorgung
angekoppelt ist. Die Volumenstréme auf der Primarseite (d.h. im Kaltwasserkreis) und
der Sekundarseite (d.h. im Speicherkreis) werden identisch gewahlt. Die in Abbildung
31 eingezeichneten Stromungsrichtungen der Pumpen beziehen sich auf den Ladefall.

Fir den Wasserspeicher wird sowohl die direkte (Fall A1) als auch die indirekte
Einbindung (Fall B1) betrachtet. Fir den PCM-Speicher wird eine direkte Einbindung
aus Sicherheitserwagungen nicht in Betracht gezogen, da bei einer Undichtheit der
PCM-Zellen austretendes Material die gesamte Anlage kontaminieren kénnte und der
Speicher zudem nicht hinreichend druckfest konstruiert wird. Daher wird fir den PCM-
Speicher ausschlieBlich die indirekte Einbindung (Fall B2) bertcksichtigt.
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Direkte Einbindung Indirekte Einbindung

A.1: Wasserspeicher direkt B.1: Wasserspeicher indirekt
Rack- Ruck-
lauf 18°C lauf 18°C
Wa'sser- Last O Wasser Last O
speicher 500 kw s 500 kw
Vorlauf Speicher- Vorlauf
6 °C ® 12°C <> 6 °C <> kreis 12°C <>

B.2: PCM-Speicher indirekt

o

RUck-
lauf 18°C

(A.2: PCM-Speicher direkt) I~

</
Aus Sicherheitserwagungen (mdgliche
Kontamination des hydraulischen Systems bei Last
I I y o y : ) 500 kw O

Austritt des PCM-Materials) nicht betrachtet

Speicher- Vorlauf
6°C D e 12°C ®

Abbildung 31: Analysierte hydraulische Topologien der Kaltespeichereinbindung

FUr den Wasserspeicher wird ein zylindrischer Speicher mit 5 Schichten und einem
Volumen von 30 m?® angenommen. Die Speicheranschlisse befinden sich in der
obersten bzw. untersten Schicht. Der Warmeubergang zwischen den einzelnen
Schichten erfolgt ausschlieBlich konvektiv.

Die Modellierung des PCM-Speichers orientiert sich an dem Speicher, welcher fir das
DEKRA-Anlagensystem vorgesehen wurde. Die spezifische Warmekapazitat des
Phasenwechselmaterials wird als 2,4 kl/kgK im festen Zustand (bis 14 °C), 52 kJ/kgK im
Phasenlibergang (14 bis 16 °C) und 3,4 klJ/kgK im flissigen Zustand (lGber 16 °C)
angenommen. Der Warmelbergang zwischen dem Speicherkreislauf mit einem
Wasserinhalt von 6 m?® und dem PCM-Material, welcher in Abbildung 31 als ,R”
eingezeichnet ist und den Warmedurchgang aus den PCM-Kapseln an das
umstromende Wasser modelliert, wird zu 12 kW/K angenommen. Die Masse des PCM-
Materials wird als 16 Tonnen angenommen.

Direkt eingebundener Wasserspeicher (Fall A1)

Zunachst wird der Fall betrachtet, dass der Speicher direkt in die Anlage eingebunden
ist. Zu Simulationsbeginn betragt die Speichertemperatur 17 °C, d.h. exakt 1 K weniger
als die Rucklauftemperatur. Eine Stunde nach Simulationsstart wird der Ladevorgang
des Speichers begonnen. Der Ladevorgang wird abgebrochen, sobald der Speicher
durchgeladen ist. Dies wird daran bemessen, dass die Temperatur in der obersten
Speicherschicht unter 6.5 C (d.h. 0.5K Uber der Erzeugertemperatur) sinkt. Die
Speicherpumpe wird wahrend des Ladevorgangs mit einem konstanten Volumenstrom
betrieben, der zwischen 6 kg/s und 12 kg/s variiert wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Speicher in allen Fallen eine Kaltemenge von knapp
400 kWh aufnimmt. Die Speicherleistung und —dauer wird jedoch maBgeblich von dem
gewahlten Volumenstrom durch den Speicher bestimmt. Bei einem Volumenstrom von
6 kg/s dauert der Speichervorgang ca. 2,7 Stunden, bei einem Volumenstrom von 12
kg/s lediglich halb so lang. Die erzielte Speicherleistung liegt zwischen 300 und 550
kWi. Je hoher der Volumenstrom gewahlt wird, desto ungleichmaBiger gestaltet sich
die Kalteleistung: in der hochsten Volumenstromeinstellung fallt sie nach rund 45 min
bereits auf die Halfte ab, in der geringsten Einstellung ergibt sich ein im Niveau
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niedrigerer, aber gleichmaBigerer Verlauf. In Folge der Speicherbeladung steigt die
elektrische Leistung der Kaltemaschine um 50 bis 100 kW an — dies entspricht der mit
dem betrachteten Speicher moglichen Erhéhung elektrischer Lasten durch eine

komplette Beladung des Speichers.

Fall A1l (Wasserspeicher direkt): Laden
Speichertemperatur oben/unten

o
& o
T

Temperatur in C

oben@é kg/s
— oben@s kg/s
— oben@1l0 kg/s

— oben@12 kg/s
unten@6 kg/s

— unten@10 kg/s |}
— unten@12 kg/s ||

- unten@8 kg/s

6 kgls
— Bkgls

— 12kals

— 10kg/s|

MW

wmow

ooo
L e e s

Kaelte in kWh
-
u
o

Zeitinh
Abbildung 32: Fall A1: stationare Speicherladung
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Fall Al (Wasserspeicher direkt): Entladen

Breke : Entwicklung von
eichert t t . . .
_______-Fe]c RS Geschaftsmodellen far die

netzreaktive Versorgung groBer
Liegenschaften (AP 2)

18 T
16 H oben@6 ka/s

oben@8 kg/s
14 H oben@10 ka/s
12 H oben@l12 kg/s| -
10

Temperatur in C

unten@6 kgfs — unten@10 ka/s
unten@8 kg/s — unten@12 kg/fs

Gespeicherte Kaelteenergie

=50
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=250}
=300 :
—350 1 N 1
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— 12 kgis||
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T
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[+
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Abbildung 33: Fall A1: stationdre Speicherentladung

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei der Speicherentladung (Abbildung 33), welche beendet
wird, sobald die Austrittstemperatur aus dem Speicher die Soll-Vorlauftemperatur der
Verbraucher von 12°C erreicht. Bei einer angenommenen Starttemperatur von 7°C
kénnen in allen Fallen ca. 320 kWh der gespeicherten Kalte genutzt werden. Die
Entladedauer ist jedoch erheblich kurzer als die Ladedauer und betragt 0,6 bis 1,3
Stunden.In der hochsten Volumenstromeinstellung kann der Betrieb der Kaltemaschine
flr ca. 25 Minuten komplett aussetzen.

Indirekt eingebundener Wasserspeicher (Fall B1)

Im zweiten Fall wird der Wasserspeicher Uber einen WarmeUbertrager indirekt
eingebunden. Die Volumenstrome auf der Primarseite (Kaltwasserkreis) und der
Sekundarseite (Speicherkreislauf) werden identisch gewahlt.
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Fall B1 (Wasserspeicher indirekt): Laden
Speichertemperatur oben/unten

T I
oben@6 kgls — oken@12 kg/s — unten@10 kag/s |.
oben@8 ka/s urten@e kgfs — unten@12 kg/s
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8 kg/s — 12 kag/s

|
L
(=]
o
L R e s

O S S T T |

6ka/s — 10kg/s|]

=
E 3
c [{
= 8 kg/s — 12 kag/s ||
-] i
k]
3 ]
£ 200 : ; i i
g X
JC‘ 6 ka/s — 10 kg/s[
= 8kals — 12ko/s|]
c B
=
kel
i | J
© L ]
3 4
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Abbildung 34: Fall B1: stationdre Speicherladung

Es zeigt sich, dass der Ladevorgang bei indirekter Einbindung rund doppelt so lange
dauert wie bei der direkten Einbindung, da die Beladung nicht konvektiv (d.h.
massenbehaftet Uber Austausch des Wasservolumens) erfolgt wie bel der direkten
Einbindung, sondern die Ladeleistung von der treibenden Temperaturdifferenz Gber
den Warmedlbertrager abhdngt. Je weiter der Entladevorgang voranschreitet, desto
geringer wird diese Temperaturdifferenz und somit die erzielbare Speicherleistung. Dies
erklart, weshalb die Ladeleistung zu Beginn des Ladevorgangs nahezu so hoch ist wie
bei der direkten Einbindung, dann jedoch friher und starker abfallt. Hohe
Volumenstrome steigern die Speicherleistung. Wie im Fall A1 kénnen wieder rund 400
kWh Kalte eingespeichert werden.

Bei der Speicherentladung (Abbildung 35) weicht die Speicherleistung des indirekt
eingebunden  Wasserspeichers deutlich weniger stark von der des direkt
eingebundenen Wasserspeichers ab. Der Entladevorgang dauert lediglich rund 20%
langer und es wird die gleiche Entladetiefe erreicht.
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Fall B1 (Wasserspeicher indirekt): Entladen
Speichertemperatur obenfunten
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Abbildung 35: Fall B1: stationare Speicherentladung

Dies hangt mit dem damit zusammen, dass der Entladevorgang bei einer hoheren
Leistung abgebrochen wird als der Ladevorgang. Im Entladefall flieBt 18 °C warmes
Ricklaufwasser in den Speicher und der Speicher liefert gegen Ende noch 12°C kaltes
Vorlaufwasser. Die Temperaturdifferenz betrdagt 6K, in Kombination mit dem
gewahlten Volumenstrom lasst sich die Entladeleistung errechnen, bei deren
Unterschreitung der Entladevorgang abgebrochen wird. Im Ladefall hingegen stromt
6 °C kaltes Wasser in den Speicher, bis die Ricklauftemperatur aus dem Speicher
6,5 °C erreicht. Die Temperaturdifferenz zwischen Wasserein- und Austritt betragt in
diesem Fall lediglich 0,5 C.

Die erreichbare elektrische Lastverschiebung ist auf dhnlichem Niveau wie beim direkt
eingebundenen Speicher.

Indirekt eingebundener PCM-Speicher (Fall B2)

SchlieBlich wird der indirekt eingebundene PCM-Speicher analysiert. Im Ladefall ist die
bislang verwendete Zeitskala nicht ausreichend, da der Ladevorgang je nach
verwendetem Volumenstrom 7,5 bis 10,5h in Anspruch nimmt. Die thermische
Ladeleistung betragt anfanglich fir einige Minuten 300-500 kWth, sinkt dann jedoch
rasch auf einen konstanten Wert von ca. 100 kW, ab, der dann fiir mehrere Stunden
gehalten wird. Wahrend dieser Phase befindet sich das PCM-Material im
Phasenwechsel, sodass sich die Kerntemperatur des Speichers nur sehr langsam
verandert und ein nahezu stationarer Zustand vorliegt. Die lange Beladungsdauer stellt
eine Herausforderung fir den Speicherbetrieb da, da eine vollstandige Speicherladung
(d.h. Erstarrung und Unterkliihlung des PCM-Materials) erforderlich ist, um im
darauffolgenden Entladevorgang signifikante Entladeleistungen zu erreichen.

In Hinblick auf einen netzdienlichen Betrieb bedeutet dies, dass PCM-Kaltespeicher
daflir geeignet sind, den Strombedarf fir Kalteerzeugung in bestimmten Zeitrdumen
von mehreren Stunden (z.B. tagslber) um einen geringen Betrag zu senken, jedoch
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nicht, oder nur in sehr eingeschranktem MalBe, daflr geeignet sind, um die gesamte
Kalteversorgung zu Ubernehmen oder auf kurzfristige Netzanforderungen zu reagieren.

Fall B2 (PCM-Speicher indirekt): Laden

Wassertemperatur

Speichereintritt/austritt (primaerseitig)
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Abbildung 36: Fall B2: stationare Speicherladung

Fall B2 (PCM-Speicher indirekt): Entladen
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Abbildung 37: Fall B2: stationdre Speicherentladung
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Noch deutlicher zeigen sich die Nachteile des indirekt eingebundenen PCM-Speichers
im Entladefall. Wie beim indirekt eingebundenen Wasserspeicher wird die minimal zu
erreichende Speicherentladeleistung, unterhalb derer der Entladevorgang abgebrochen
wird, durch die Ricklauftemperatur vom Verbraucher (18°C), die minimal vom Speicher
bereitzustellende Vorlauftemperatur (12°C) und den Volumenstrom durch den Speicher
definiert.

Bei voll unterkihltem Speicher ist die Entladeleistung anfangs hoch (bis zu 500 kW4).
Aufgrund der geringen spezifischen Warmekapazitdt des PCM-Materials im festen
Zustand erwarmt sich der Speicher jedoch rasch, wodurch die Leistung schnell sinkt. In
Folge der Warmelbergange Uber den WarmeUbertrager sowie zwischen PCM-Material
und Speicherkreis (,R” in Abbildung 31) sinkt die Leistung rasch ab und bereits nach
weniger als einer halben Stunde Ubersteigt die Speicheraustrittstemperatur die Soll-
Vorlauftemperatur von 12 °C. Bei Abbruch des Entladevorgangs betragt die
Kerntemperatur des PCM-Materials nur etwa 9 °C und liegt somit noch um 5K
unterhalb der Schmelztemperatur. Ein Phasenwechsel kommt nicht zustande. Nur rund
10% der im stationaren Ladevorgang eingespeicherten Energie kdnnen wieder aus
dem Speicher entladen werden.

Ein Losungsansatz fur diese offensichtlich unzufriedenstellende Situation besteht darin,
die hydraulische  Verschaltung des Speichers bei  Uberschreitung einer
Speicheraustrittstemperatur von 12°C dergestalt zu verandern, dass der Speicher in den
Rucklauf der Kaltemaschine entladen wird. So ist es méglich, den Speicher auch bei
hoheren Austrittstemperaturen weiter zu entladen, ohne die sichere Versorgung der
Kalteverbraucher durch zu hohe Vorlauftemperaturen zu gefdhrden. Als mogliches
Abschaltkriterium bei der ~Rucklauf-Rucklauf”-Entladung kann die
Temperaturdifferenz zwischen Speichervor- und Ricklauf dienen: sofern diese einen
bestimmten Wert (z.B. 0,5 K) unterschreitet, ist die Entladeleistung so gering, dass der
Entladevorgang beendet wird. Dieses Konzept wurde bei dem im Projekt
implementierten Speichersystem umgesetzt.

Fazit

Basierend auf den Ergebnissen der Voruntersuchungen lasst sich folgendes Fazit
ziehen:

e Direkt eingebundene Wasserspeicher bieten eine hohe Lade- und
Entladeleistung.  Mit den flir diese Beispielrechnung gewahlten
Parameterwerten und Randbedingungen und lasst sich der Speicher innerhalb
von ca. 2h voll durchladen. Die Speicherleistung hangt von dem
Speichervolumenstrom ab und nimmt mit der Ladedauer ab. Die Entladung
erfolgt bei gleichem Speichervolumenstrom deutlich schneller als die Ladung.
Die Speicherkapazitat ist nahezu unabhangig vom Speichervolumenstrom.

e Indirekt eingebundene Wasserspeicher bieten eine deutlich niedrigere
Leistung, die Speicherladung eines identisch parametrisierten Speichers dauert
rund 4 Stunden und damit fast doppelt so lang wie bei einer direkten
Einbindung. Die nutzbare Kapazitat ist jedoch die gleiche wie bei der
indirekten Einbindung.

e Indirekt eingebunde PCM-Speicher bieten eine hohe Leistung zu Beginn des
Lade- bzw. Entladevorgangs — vorausgesetzt, sie wurden im vorangegangenen
Zyklus voll geladen bzw. entladen, was in der Realitdt schwierig zu
gewahrleisten ist. Die Lade- bzw. Entladeleistung lasst daraufhin rasch nach.
Der Ladevorgang dauert im gewahlten Beispiel bis zu 10,5 h, weshalb PCM-
Speicher nicht gut geeignet sind, um die Kaltelast nur flir einen kurzen
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Zeitraum zu erhdéhen. Der Entladevorgang stellt sich mit den gegebenen
Systemtemperaturen als problematisch dar, sofern die Anforderung besteht,
dass die Austrittstemperatur aus dem Speicher der Soll-Vorlauftemperatur der
Verbraucher entspricht. In diesem Fall wird das Abbruchkriterium bereits nach
deutlich weniger als einer Stunde erreicht und der Speicher nur um etwa ein
zehntel seiner nominal eingespeicherten Warme entladen. Dies liegt an den
zwei Warmedibergangen innerhalb des Speichers (Warmetbertrager wie beim
indirekt eingebundenen Wasserspeicher und zusatzlich Warmelbergang
zwischen  Speicherkreislauf und PCM-Material. Um eine effektive
Speichernutzung incl. Phasenwechsel zu erreichen, ist eine Speicherentladung
in den Ricklauf erforderlich. Dies verdeutlicht gleichzeitig die Limitationen der
Nutzung eines indirekt eingebundenen PCM-Speichers.

Hinsichtlich der Moglichkeit zur Verschiebung elektrischer Lasten lasst sich festhalten,
dass die aquivalente elektrische Speicherkapazitat und —leistung lediglich rund ein
Finftel der thermischen Speicherfahigkeit betragt. Somit sind die Mdglichkeiten zur
Lastflexibilisierung durch Kaltespeicherung inhdrent begrenzt.
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2.3 Anwendung auf DEKRA-Liegenschaft

2.3.1 Maximierung der Eigenversorgung

Dle  Untersuchung des o©konomischen Potentials einer Maximierung der
Eigenstromversorgung wurde auf Basis des Anlagensystems der Dekra im Zustand 2013
durchgefihrt. Das hierfir verwendete Simulationsmodell wird im Kapitel 3
beschrieben. Ausfihrliche Ergebnisse sind in dem wissenschaftlichen Konferenzbeitrag
.Optimierter Betrieb von KWKK-Systemen mit Speichern — Case Study am Beispiel einer
Liegenschaft” dargestellt, der auf der Konferenz BauSim 2014 einem Fachpublikum
vorgestellt wurde. Flr das erweiterte Anlagensystem incl. der neuen Warme- und
Kaltezentrale in Gebaude Q4 (siehe Kapitel 0) kann die Auswertung nicht analog
durchgefihrt werden, da (in Reaktion auf die hier dargestellten Ergebnisse) das neu
entwickelte Betriebskonzept auf eine Maximierung der Eigenversorgung ausgerichtet
wurde und somit kein Vergleich zu einem anderen Betriebskonzept gezogen werden
kann.

Zunachst wurde die Anlage mit der aktuellen Regelung abgebildet und anhand der
Messdaten kalibriert. Diese Arbeiten sind im Kapitel 3.2 dargestellt. Mit Hilfe des
Anlagenmodells wurden verschiedene anlagenseitige und regelungstechnische
Verbesserungen entwickelt und simulativ getestet, wie in Kapitel 1.5 diskutiert wurde.
SchlieBlich ~ wurde  analysiert,  welche energetischen und  &konomischen
Einsparpotentiale sich durch eine Maximierung der Eigenversorgung ergeben.

Tabelle 6: Ubersicht iiber Systemvarianten und implementierte Optimierungsansitze
aus Kapitel 1.5

OptimierungsmaBnahme | Ref V1 V2 V3
Hydraulik Kalte - X X X
Reduktion Netzbezug - X X X
Optimale Warmenutzung - - X X
Integration Kaltespeicher - - - X

Vier verschiedene Varianten wurden untersucht. Der Referenzfall bildet den
Anlagenbestand und das Regelkonzept zu Projektbeginn ab. In Variante V1 wurde die
Hydraulik in der Kalteerzeugung geandert (vgl. Kap. 1.5.1) und eine MaBnahme zur
Reduktion des Netzstrombezuges (Kap 1.5.2) umgesetzt. In Variante V2 wurde
zusatzlich ein optimiertes Abwarmekonzept implementiert (Kap 1.5.3). In Variante V3
wurde ein Kaltespeicher hinzugefligt. Dieser wurde so betrieben, dass er durch
Beeinflussung der Kaltelast — und damit indirekt des Strombezuges der
Kompressionskaltemaschine — die Gesamtstromlast der Liegenschaft so beeinflusst,
dass die vorhandenen BHKW mitsamt ihrer Betriebsgrenzen optimal ausgenutzt
werden.

Um saisonale Differenzen aufzuzeigen, wurden jeweils ein. Sommermonat und ein
Wintermonat ausgewertet.
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Es wird deutlich, dass alleine die MaBnahme zur Reduktion des Netzstrombezuges zu
deutlichen Betriebskosteneinsparungen von rund 15% im Winterbetrieb fihrt. Dies
geht mit einer deutlichen Steigerung der Warmeerzeugung einher. Die zusatzliche
Kalte wird in der Absorptionskaltemaschine zur Kalteerzeugung genutzt. In
Kombination mit dem optimierten Warmenutzungskonzept kann die Absorptionskalte
fast die Halfte der bendtigten Kalte im Winterbetrieb und rund drei Viertel der
bendtigten Kalte im Sommerbetrieb erzeugen. Die Nachristung des Kaltespeichers
fihrt im Sommerbetrieb zu einer weiteren, signifikanten Reduktion des
Netzstrombezuges. Hierfir wird die Speicherladung in Zeitrdume verlegt, in denen die
Stromlast zu gering flr die Zuschaltung der 2. BHKW-Einheit gemalB der aktuell
definierten Betriebsabfolgeschaltung ist. Dies flhrt zu einer Steigerung der Kaltelast
und einem starkeren Einsatz der Kompressionskaltemaschine, welche wiederum die
Stromlast erhdht. Umgekehrt wird der Speicher gerade dann entladen, wenn die
Stromlast oberhalb der Maximalleistung, aber unterhalb der Aktivierungsgrenze des 3.
BHKW liegt.
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Abbildung 39: Nutzung des Speichers: Netzbezug, Stromlast und thermische

Speicherleistung (7 Tage)

Es lasst sich festhalten, dass sich durch regelungsseitige Optimierungen, die eine
Erhdhung der Eigenstromversorgung bewirken, signifikante  Betriebskosten-
einsparungen von rund 15% erzielen lassen. Durch ein besseres Warmekonzept im
Sommerbetrieb lassen sich diese Einsparungen auf Uber 20% erhohen. In dieser
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Kostenbilanz sind jedoch aussschlieBlich Strom- und Gasbezugskosten enthalten —
durch die Berlcksichtigung variabler Wartungskosten der BHKW-Einheiten ddrfte sich
die Kosteneinsparungen deutlich reduzieren. Die Mdglichkeiten, Gber einen
Kaltespeicher weitere Kosteneinsparungen zu erzielen, sind jedoch vergleichsweise
gering und stehen in keinem Verhaltnis zu den Investitionskosten.

2.3.2 Regelleistung (Fact GmbH)

Die Bereitstellung von Minutenregelleistung Uber einen Anlagencontractor bzw.
eine Pooling-Agentur ist eine weitere Maoglichkeit, Uber einen netzdienlichen
Anlagenbetrieb Erlése zu erwirtschaften. Dieser Ansatz wurde von der Fact GmbH
anhand einer weiteren Simulationsstudie untersucht.

Bei der Minutenregelleistung (MRL) muss die Anlage in der Lage sein, ihre elektrische
Leistung innerhalb von 15 Minuten, um die angebotene Regelleistung zu verandern.
Die veranderte Leistung ist zwischen 15 Minuten und bis zu 4 Stunden beizubehalten
und innerhalb von 15 Minuten ist die Ausgangsleistung wieder zu erreichen.

Je nach Anlagenkonfiguration muss die dabei anfallende Abwarme des Kraft-Warme-
Kopplungsprozess entweder an die Umwelt abgefiihrt werden, oder im Fall der Dekra
mittels der  Absorptionskaltemaschine in  Kalte umgewandelt und im
Latentwarmespeicher bis zur Verwendung gespeichert werden. Bei der Dekra ist der
Anlagenaufbau flr die positive Minutenregelenergievermarktung, also der aktiven
Energieerzeugung, ohne weitreichende Eingriffe in das bestehende System nicht
geeignet. Daher  wurde in der  Simulation nur  die negative
Minutenregelenergievermarktung modelliert. Das bedeutet, dass wenn ein Abruf der
Anlage erfolgt, die gemeldete elektrische Leistung innerhalb von 15 min
heruntergefahren und bewusst ein definierter Verbrauch von elektrischer Energie
hervorgerufen wird. Um dies bei der Dekra zu erreichen, wird mittels der
Kaltemaschinen Uber den nominalen Bedarf hinaus Kalte erzeugt, welche im
Latentwarmespeicher bis zur eigentlichen Verwendung durch die Verbraucher
gespeichert wird.

In der Simulation wurde zur Referenzbildung zunachst die MRL ohne
Latentwarmespeicher ermittelt und erst im weiteren Vorgehen wurde der Speicher in
die Simulation implementiert. Basis der Simulation sind tatsdchliche Lastgange der
Liegenschaft fir Warme, Kalte wund elektrische Energie manipuliert um
Betriebsstrategien im Erzeugermix Warme/ Kalte.

Im Ergebnis wurde festgestellt, dass ohne Speicher eine negative elektrische MRL von
ca. 110 kW bereitgestellt werden kann. Unter der Berlicksichtigung der zusatzlichen
Speicherleistung des Latentwarmespeichers lasst sich eine negative elektrische MRL von
bis zu 600kW bereitstellen.

Mit der aktuellen Energiepreisrelationen lasst sich Uber die MRL ein zusatzliches
Potential von ca. 4.600 € pro Jahr mit Latentwarmespeicher erzielen (Preisstand 2015).
Im Vergleich dazu liegt das Potential ohne Speicher bei ca. 1.000 € pro Jahr.
Momentan steht diese Vergltung in keinem Verhaltnis zu den hohen Baukosten des
Speichers. Daher ist dies kein wirtschaftliches Geschaftsmodell.
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2.3.3 Real-Time-Pricing

In heutigen Stromtarifen wird der Strom fir einen festen Kostensatz angeboten,
unabhangig vom Zeitpunkt des Strombezuges. Beim Real-Time-Pricing werden dem
Kunden hingegen zeitvariable Strompreise angeboten, um einen finanziellen Anreiz fir
den flexibilisierten Anlagenbetrieb zu liefern. Ziel dieser Analyse ist es, zu untersuchen,
unter welchen Bedingungen sich ein hinreichender Anreiz flr einen netzdienlichen
Anlagenbetrieb durch zeitvariable Tarife bietet. Hierflr wird das Anlagenmodell incl.
der zweiten Energiezentrale im Gebdude Q4 genutzt, welches in Kapitel 0 beschrieben
ist.

Im Referenzfall wird eine Betriebsstrategie eingesetzt, die auf einem zeitinvariablen
Strompreis und einer Maximierung der Eigenstromversorgung basiert. In Abweichung
dazu wird ein ,netzdienlicher” Betrieb simuliert, der auf variablen Kostensatz fir
Strombezug aus dem Netz und Stromeinspeisung ins Netz basiert. Bei niedrigen Preisen
wird der Strombezug aus dem Netz erhoht, bei hohen Preisen so viel Strom wie
maoglich ins Netz eingespeist.

Hierzu muss zunachst ermittelt werden, ab welchem Strompreis Ceigenz Sich eine
Eigenerzeugung von Strom gegenUber einem Netzstrombezug rentiert. Die Preisgrenze
errechnet sich aus dem Gaspreis Cqas, der elektrischen und thermischen Effizienz, sowie
einer Warmegutschrift, welche den Warmegestehungkosten der BHKW-Abwarme
durch einen alternativen Warmeerzeuger (hier: Gaskessel) entspricht.

_ Cgas Nth,BHKW _
Cel,grenz - - Cgas
Nel, BHKW TNth,Kessel

Fir das Anlagensystem der Dekra ergibt sich fUr Cegrenz €in Wert von ca. 10,1 ct/kWh,
was deutlich. Es sei darauf hingewiesen, dass hier die Wartungskosten des BHKW noch
nicht bertcksichtigt sind. Die ermittelte Preisgrenze liegt deutlich unterhalb des
Strompreises der Dekra. Somit besteht unter den wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
der die wirtschaftlichste Losung darin, so wenig Strom wie modglich vom Netz zu
beziehen, was einer Maximierung der Eigenstromversorgung entspricht.

Um dennoch die Wirtschaftlichkeit eines Real-Time-Pricing zu analysieren, werden
synthetische (d.h. fiktive) Preissignale errechnet. Diesen liegt eine Reihe von Annahmen
zugrunde:

e [Es wird davon ausgegangen, dass der stindlich definierte Day-Ahead
Strompreis der Stromborse EEX an den Endverbraucher weitergegeben wird. Es
werden die historischen Werte aus dem Jahr 2015 verwendet.

e Abgaben, Umlagen und Steuern (z.B. EEG-Umlage, Netzentgelte,
Konzessionsabgabe, Mehrwertsteuer, ...), welche den GroBteil des
Strompreises  fir ~ Endverbraucher  ausmachen, werden auf den
Borsenstrompreis aufgeschlagen. Die Hohe der Umlagen wird so gewahlt, dass
der resultierende Strompreis im Jahremittel gerade den Kosten fur Strom-
Eigenerzeugung durch die BHKW von 10,1 ct/kWh entspricht. Dadurch wird
erreicht, dass statistisch gesehen wahrend der Halfte der Zeit eine
Eigenstromerzeugung rentabel ist und wahrend der Ubrigen Halfte der Zeit
eine Nutzung von Strom aus dem Netz.

e Bei einer Einspeisung ins Netz werden heute die Abgaben, Umlagen und
Steuern nicht zurlick erstattet. Dies flihrt dazu, dass der erzielbare Erlds fir die
Einspeisung einer Kilowattstunde Strom deutlich niedriger ist als die Kosten fur
den Bezug einer Kilowattstunde Strom aus dem Netz. Um jedoch auch eine
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Einspeisung von Strom ins Netz entsprechend zu beanreizen, wird
angenommen, dass die Abgaben, Umlagen und Steuern bei einer
Stromeinspeisung ins Netz rlckerstattet werden, sodass der Strompreis fir
Strombezug und Stromeinspeisung identisch ist.

Der so errechnete, fiktive Strompreis wird als ,, EEX-statisch” bezeichnet. Er schwankt er
um einen Wert von 10,1 ct/kWh und weist eine Standardabweichung von 1,27 ct/kWh
auf. Die trotz der oben dargestellten Annahmen vergleichsweise geringe relative
Variabilitdt fihrt dazu, dass nur ein relativ geringer Anreiz fiir einen netzdienlichen
Betrieb besteht, sofern sich dieser auf die Anlageneffizienz auswirkt und den
bilanziellen Stromverbrauch steigert.

Fixpreise Real Time Pricing

Strompreis statisch
(Bezug, Eing ng)
= Strompreis (Bezug) e
5 8| -----
g 5 EEG-Umlage g
= 0 MwsSt, Stromsteuer, Netz- =
w g entgelte, Konzessionsabgabe wn
'<° Strompreis EEX-dynamisch
SR RY AR O (Bezug, Einspeisung)
Borsenstrompreis (Einspeisung)
Zeit Zeit

Abbildung 40: Fixpreis sowie abgeleitete Real-Time-Pricing-Tarife "EEX-statisch" und
"EEX-dynamisch”

Daher wird noch ein zweiter fiktiver Tarif, ,EEX-dynamisch” berlicksichtigt. Dieser
weist denselben Jahresmittelwert auf wie der Tarif ,EEX-statisch”. Allerdings werden
die Abgaben, Umlagen und Steuern aufkommensneutral proportional zum aktuellen
Borsenstrompreis skaliert. Dies flhrt im Ergebnis zu einer um ein Vielfaches héheren
Preisvariabilitat, wodurch Flexibilitat starker incentiviert wird.

In der Simulationsrechnung werden also drei Falle verglichen. Im Fall ,Fixpreis” wird die
Liegenschaft ganzjahrig so betrieben, dass der Netzstrombezug minimiert wird und,
sofern maglich, keine Stromeinspeisung ins Netz erfolgt. In den Fallen ,EEX-statisch”
und ,EEX-dynamisch” wird der Netzbezug maximiert, wenn der Strompreis um
0,5 ct/kWh unterhalb der ermittelten Preisschranke von 10,1 ct/kWh liegt, und die
Netzeinspeisung maximiert, sobald der Strompreis um mehr als 0,5 ct/kWh oberhalb
derselben Schranke liegt.

Tabelle 7: Simulationsergebnisse fiir Real-Time-Pricing

Fixpreis EEX- EEX"
statisch | dynamisch
Mittelwert Strompreis [EUR/MWh] 101,2 101,2 101,2
Standardabweichung Strompreis [EUR/MWNh] 0 12,7 40,5
Menge Strom Netzbezug [MWh/a] 609 2.584 3.579
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Mittlerer Strompreis bei Netzbezug [ct/kWh] 101,2 90,1 72,3

Stromkosten Netzbezug [EUR/a] 61.680 | 232.702 258.925
Menge Strom Einspeisung [MWh/a] 1 766 1019
Mittlerer Strompreis flr Einspeisung [ct/kWh] 101,2 114,7 138,2
Erlose Einspeisung [EUR /a] 65| 87.873 140.850
Gaskosten [EUR /a] 653.226 | 600.597 562.828
Gesamtkosten [EUR/a] 714.841 | 745.426 680.903

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefasst. Es zeigt sich, dass im Falle der
.netzdienlichen” Regelungen Strom im Mittel zu deutlich niedrigeren Preisen als dem
Jahresmittelwert  bezogen  wird.  Gleichzeitig wird Strom zu  deutlich
Uberdurchschnittlichen Preisen ins Netz eingespeist. Im Fall EEX-dynamisch weichen die
durchschnittlichen Bezugs- und Einspeisungspreise deutlicher vom Jahresmittelwert ab,
was auf die starkere Variabilitat des zugrunde gelegten Preissignals zurlickzufihren ist.
Gleichzeitig liegt die absolute Menge des Netzbezuges und der Einspeisung im Fall
LEEX-dynamisch” oberhalb der Werte fir den Fall ,EEX-statisch”. Im Fall ,Fixpreis”
wird mit rund 610 MWh/a nur ein Bruchteil der Strommenge im Falle der dynamischen
Regelungen vom Netz bezogen. Somit fallen die Strombezugskosten deutlich geringer
aus. Gleichzeitig werden jedoch auch so gut wie keine Erlése durch Stromeinspeisung
erzielt.

Hinsichtlich der Summe aus Strom- und Gaskosten unter Berlicksichtigung der Erlose
aus Stromverkauf fihrt der Fall EEX-statisch zu moderaten Mehrkosten von ca. 5%. Bei
einer Analyse der Ergebnisse fallt auf, dass das System zwar wahrend der Heizperiode
Kosteneinsparungen gegendber der Referenzvariante , Fixpreis” erzielen kann, jedoch
in der Ubergangszeit und der Heizperiode die BHKW-Abwarme in den Notkihlern der
BHKW dissipiert oder in geringerer ,Wertigkeit” zum Betrieb der Absorptionskalte-
maschine genutzt werden kann, sodass die lokale Stromerzeugung gegenlber dem
Netzbezug nicht mehr rentabel ist. Im Fall ,,EEX-dynamisch” hingegen kdnnen auf
Jahresbasis moderate Gesamtkosteneinsparungen gegentber der Variante |, Fixpreis”
erzielt werden.
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2.4 Schlussfolgerungen

Netzdienlichkeit und Flexibilitdt konnen auf unterschiedliche Weisen zur Unterstiitzung
des Energiesystems eingesetzt werden: diese reichen von der Harmonisierung der
lokalen Erzeuger mit dem lokalen Strombedarf Uber die Anpassung des Strombezugs
an schwankende Preise bis hin zu Netzdienstleistungen, welche der Stabilitat der
Stromnetze dienen. Die Art der angebotenen Flexibilitdt bestimmt die adressierten
Zeitskalen, Markte und Teilnahmebedingungen.

Die Dekra-Liegenschaft kann unterschiedliche Arten von Flexibilitat bereitstellen: eine
Maximierung der Eigenversorgung, Minutenregelleistung oder Teilnahme an einem
Real-Time-Pricing, d.h. Reaktion auf  zeitvariable Strompreise. Die
Simulationsrechnungen ~ haben  gezeigt, dass eine  Optimierung  der
Eigenstromversorgung bereits heute zu signifikanten Betriebskosteneinsparungen
flhren kann — jedoch handelt es sich nicht um einen ,netzreaktiven” Betrieb im
engeren Sinne. Die Erbringung von (Minuten-)regelleistung flhrt nur zu geringen
Einnahmen fir die Dekra und erscheint derzeit nicht finanziell lohnenswert in
Anbetracht des hohen technischen Aufwandes. Flr ein ,Real Time Pricing” konnten
Kosteneinsparungen flr ein fiktives Preissignal erzielt werden. Die zugrunde gelegten
Annahmen (vollstandige Dynamisierung der statischen Abgaben, Umlagen und
Steuern, Gleicher Preis flr Stromabnahme und —einspeisung) sind jedoch derzeit bei
weitem nicht gegeben. Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass sich durch einen
netzreaktiven Anlagenbetrieb in absehbarer Zukunft keine signifikanten ékonomischen
Vorteile erzielen lassen.

Durch die Voruntersuchungen konnte gezeigt werden, dass die Lade- und
Entladecharakteristik von thermischen Speichern in Kalteversorgungssystemen
malgeblich von deren hydraulischer Einbindung abhangt. Wahrend direkt
eingebundene Speicher rasch be- und entladen werden koénnen, erfordern indirekt
(d.h. Uber einen Warmeulbertrager) eingebundene Speicher aufgrund der geringen
vorherrschenden Temperaturdifferenzen lange fir einen kompletten Lade- bzw.
Entladezyklus. Dies gilt insbesondere flr PCM-Speicher, die gegenlber den
Wasserspeichern einen zusatzlichen Widerstand zwischen PCM-Material und
umstrémenden Medium aufweisen. Dies flhrt dazu, dass indirekt eingebundene
Speicher besser fur langer andauernde Lastverschiebungszyklen von 6 Stunden und
mehr geeignet sind. Da Kaltemaschinen Uber einen Effizienzfaktor von rund 5
verflgen, kann nur etwa ein flnftel der gespeicherten Kalte an elektrischer Last
verschoben werden. In der Konsequenz sind Kaltespeicher nur sehr eingeschrankt zur
elektrischen Lastverschiebung geeignet.

Entwicklung
Geschéaftsmodellen

von
far die

netzreaktive Versorgung groBer

Liegenschaften (AP 2)

Fraunhofer ISE LaNeGe — Abschlussbericht

62112



3

Entwicklung eines Energie- und Anlagenkonzeptes fiir
den DEKRA-Campus unter Einbeziehung thermischer
Speicher (AP 3)

Das Arbeitspaket 3 hat folgende Ziele:

e Entwicklung eines Versorgungskonzeptes unter Einbeziehung eines
Kaltespeichers

e Auslegung der thermischen Speicher
Entwicklung von Betriebsalgorithmen und Regelstrategien

Das Arbeitspaket wurde vom Fraunhofer ISE bearbeitet. Die Fact GmbH steuerte den
Beitrag zu Kap. 3.1 bei.

Das Berichtskapitel zu AP3 ist folgendermaBen gegliedert.

e InKapitel 3.1 werden die Anderungen in der Anlagentopologie der Dekra
durch Erweiterung um eine Energiezentrale im Gebaude Q4 dargestellt.

e In Kapitel 3.2 wird das dynamische Simulationsmodell des Anlagensystems des
Fraunhofer ISE beschrieben und das zugrundegelegte Betriebskonzept
beschrieben.

3.1 Erweiterung des Anlagensystems der Liegenschaft

Wahrend des Projektverlaufes wurde das Anlagensystem um ein neues BHKW mit
527 kWe sowie eine neue Kaltemaschine mit einer Kalteleistung von 400 kWi, und
Warmeauskopplung erganzt, welche in dem Gebaude Q2 integriert wurden. Weiterhin
wurden im Q2 zwei Warmenetze mit unterschiedlichen Temperaturniveaus vorgesehen.
Zwischen den Gebauden Q1 und Q2 kann Uber neu installierte Verbindungsleitungen
sowohl Warme als auch Kalte bidirektional ausgetauscht werden. Abbildung 41:
Anlagenschema der Heiz- und Kaltezentralen in Q1 und Q4 (Stand 2016). Rot, violett,
grin: Warmestrome auf unterschiedlichen Temperaturniveaus; blau: Kaltestrome; gelb:
Gas; schwarz: Elektrizitat Abbildung 41 zeigt das durch Fact geplante
Versorgungssystem flr die geplante Sanierung der Gebdude Q2 und Q3 als auch fiir
das neu erbaute Gebdude Q4. Eine groBere Darstellung ist im Anhang I
Anlagenschema (IST 2016) zu finden. Gut zu erkennen ist darin das Verbundnetz fir
Warme und Kalte.
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Abbildung 41: Anlagenschema der Heiz- und Kéltezentralen in Q1 und Q4 (Stand 2016).
Rot, violett, griin: Warmestrome auf unterschiedlichen Temperaturniveaus; blau:
Kaltestrome; gelb: Gas; schwarz: Elektrizitat

Durch die Erweiterung des Anlagensystems ergibt sich insgesamt ein sehr komplexes
Versorgungskonzept mit vielen Freiheitsgraden und einer starken Kopplung zwischen
den Energieformen Warme, Kalte und Strom. Dies stellt eine sehr hohe
Herausforderung an die Entwicklung einer Gesamtregelungsstrategie, die auch die
Maoglichkeit der Netzdienlichkeit bertcksichtigen soll der Netzdienlichkeit beinhalten
soll dar.

Um die Umsetzbarkeit und Effizienz verschiedener Betriebsstrategien in samtlichen
Zustanden testen zu kénnen, wurde das Dekra Versorgungssystem vom Fraunhofer ISE
in der dynamischen, multiphysikalischen Simulationsumgebung Dymola/Modelica
abgebildet.

3.2 Aufbau einer dynamischen Simulationsumgebung

Die Entwicklung von Konzepten zur Integration von latenten und sensiblen Speichern
im Warme- und Kalteversorgungssystem der Dekra wurde mittels dynamischer
Simulationen durchgefiihrt. Es wurde hierfir das gesamte Versorgungssystem mit
einbezogen, da Speicher als , Herzstlick” eines Anlagensystems in Interaktion mit vielen
verschiedenen Komponenten stehen und nicht losgeldst vom System betrachtet
werden kdnnen. Eine dynamische, d.h. zeitaufgelOste Betrachtung war erforderlich, da
die Nutzung und Bewirtschaftung von Speichern maBgeblich von den zeitlichen
Verldufen von Last und Erzeugung abhangt.

Im ersten Schritt wurde die Anlage in ihrem heutigen Zustand abgebildet und anhand
von Messdaten aus der Monitoring-Kampagne (Kap. 1.2) kalibriert. AnschlieBend
wurde das Simulationsmodell um die geplanten neuen Komponenten erweitert. Im
dritten Schritt wurde der Einsatz von Speichern mit unterschiedlichen Kapazitaten und
Regelstrategien mit Hilfe des Anlagenmodells in dynamischen Ganzjahressimulationen
getestet und bewertet.

Die Simulationen wurden in der Software Dymola, welche die Modellierungssprache
Modelica nutzt, durchgefiihrt. Modelica ist eine Sprache, die speziell fir die
Modellierung komplexer, nichtlinearer, (multi-)physikalischer Systeme mit Hilfe
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akausaler mathematischer Gleichungen und objektorientierter Konstrukte entwickelt
wurde. Dymola ist eine kommerzielle Simulationsumgebung von Dassault Systémes, die
eine graphische Benutzeroberfliche fir Modelica und weitere Analyse- und
Entwicklungswerkzeuge bereitstellt und die Wiederverwendung und den Austausch
von Modellbibliotheken ermdglicht. Ein  nennenswerter Vorteil der gewahlten
Simulationsumgebung liegt darin, dass sie die gleichzeitige, dynamische Simulation von
Strom-, Gas-, Warme- und Kaltestromen ermdglicht. Aufgrund des physikalischen
Modellierungsansatzes werden Warme- und Kaltestrdme nicht rein energiebilanziell
behandelt, sondern einschlieBlich der sich einstellenden Temperaturniveaus berechnet.
Die Temperaturen sind von groBer Bedeutung flr eine korrekte Modellierung des
realen Anlagenverhaltens - zum einen, weil sie die Effizienz der Energieanlagen und das
Verhalten des Phasenwechselspeichers entscheidend beeinflussen und zum anderen,
weil die Einhaltung der Soll-Vorlauftemperatur ein wichtiges Kriterium fir die
Versorgungssicherheit der Verbraucher darstellt und deshalb die meisten realen
regelungstechnischen Vorrichtungen auf Temperaturmessungen basieren.

3.3 Anlagenmodellierung auf Basis von Messdaten

Um das Energieversorgungssystem im Dekra-Hauptsitz abzubilden, missen zunachst
Komponentenmodelle der einzelnen Energieanlagen erstellt werden. Hierbei muss ein
geeigneter Kompromiss zwischen Modellgenauigkeit und Einfachheit bzw.
Simulationsgeschwindigkeit gefunden werden. Im Rahmen des LaNeGe-Projektes
wurde der Ansatz der kennlinienbasierten Modellierung verfolgt. Dieser bietet
gegenUber der physikalischen und der tabellenbasierten Modellierung den Vorteil einer
um ein Vielfaches schnelleren Simulationsgeschwindigkeit, da wesentlich weniger
Interpolationen je Rechenschritt notwendig sind.

Das Vorgehen beim Erstellen von Anlagenmodellen wird im Folgenden am Beispiel des
BHKW-Modells beschrieben. Das BHKW-Modell ist in Abbildung 42 dargestellt. In Form
groBer dunkelblauer Dreiecke sind die drei EingangsgroBen Soll-Vorlauftemperatur,
Massenstrom und Stromlast erkennbar. Aus der gegenwartigen Stromlast und der in
den magenta- und orangefarbenen Blocken abgebildeten Folgeschaltung werden die
Anzahl der angewahlten BHKW und deren elektrische Leistungen bestimmt. Abhangig
von der elektrischen Leistung werden auf Basis von Kennlinien der Gasverbrauch und
die thermischen Leistungen der Motor- und Abgaswarme errechnet, die in die
jeweiligen hydraulischen Kreise eingespeist werden.
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Abbildung 42: Kennlinienbasiertes BHKW-Modell in Modelica mit getrenntem Motor-
und Abgaswarmekreis, interner Beimischschaltung und stromgefiihrter Folgeschaltung
der drei BHKW-Blocke

Die Komponentenmodelle wurden in eigens angelegten Testsystemen validiert. Der
Ansatz besteht darin, die Verlaufe von Strom- und Warmeproduktion und
Gasverbrauch, wie sie vom Kennlinienmodell berechnet werden, mit den gemessenen
Werten zu verglichen. Dazu wurden die realen Randbedingungen (hier: Stromlast,
Rucklauftemperaturen im Motor- und Abgaswarmekreis und Massenstrome fir einen
Zeitraum von 20 Tagen) aus den Messdaten als Eingangsdaten in das Modell geladen.
Nach Durchflhrung der Simulation konnten die simulierten Ergebnisse zusammen mit
den ebenfalls ins Modell geladenen Messdaten fir die Strom- und Warmeproduktion
graphisch dargestellt und verglichen werden. Ein Testsystem zur quantitativen
Uberprifung des BHKW-Modells ist in Abbildung 43 dargestellt. Das BHKW-Modell ist
der orange eingefarbte Block im Zentrum der Abbildung.
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Abbildung 43: Testsystem fir das BHKW-Modell zum Vergleich gemessener und
simulierter Werte
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Abbildung 44: Dynamischer Verlauf der BHKW-Warmeproduktion fiir 12 Tage. Blau:
simuliert, rot: gemessen

Abbildung 44 illustriert das Ergebnis einer Validierungsrechnung mit dem in Abbildung
43 dargestellten Testmodell. Die blaue Linie zeigt den Verlauf der simulierten
Warmeproduktion nach dem Kennlinienmodell flr einen Zeitraum von 12 Tagen, zum
Vergleich ist die gemessene Warmeproduktion der BHKW im gleichen Zeitraum als rote
Linie dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Warmeproduktion qualitativ und quantitativ
gut durch das Modell wiedergegeben wird, jedoch insbesondere in transienten
Zustanden und bei geringer Last Abweichungen auftreten.
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fiir 20 Tage und prozentuale Abweichungen

Auf der linken Seite von Abbildung 45 sind die im BHKW-Modell verwendete Kennlinie
far die Motorwarme, die der Kennlinie zugrunde liegenden Messpunkten und ihr
Bestimmtheitsmal3 (R?=0.97) dargestellt. Die rechte Seite der Abbildung illustriert die
gemessenen und die nach dem Kennlinienmodell berechneten Tagessummen der
BHKW-Motorwarme sowie die relativen Abweichungen zwischen gemessenen und
simulierten Werten flr den Zeitraum vom 1. bis 19. November 2013. Die Abweichung
der vom Kennlinienmodell berechneten Motorwarme von den Messwerten liegt im
betrachteten Zeitraum bei lediglich 0,05%.
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3.4 Modellierung der Liegenschaft im Bestand (Q1)

Die erstellten und validierten Einzelmodelle werden zu einem Gesamtsystem
verschaltet. Um das Systemverhalten qualitativ richtig wiederzugeben, muss die
Systemhydraulik abgebildet werden. Auch hier gilt es, einen Kompromiss zwischen
hinreichender Modellgenauigkeit (Druckverluste, Laufzeiten des Wassers) und guter
Simulationsgeschwindigkeit zu finden. Des Weiteren wird eine Regellogik definiert, die
das  Verhaltener einzelner  Systemkomponenten  (z.B.  Erzeugerleistungen,
Ventilstellungen, Soll-Vorlauftemperaturen) steuert. Eine Reihe von aggregierten
AusgangsgroBen  und  Analysewerkzeugen, welche die  Auswertung des
Systemverhaltens erleichtern, komplettiert das Gesamtsystem. Ein Modell des
Gesamtsystems (IST-Zustand 2013) ist in Abbildung 46 dargestellt.

Eine wichtige Randbedingung der Systemsimulation bilden die zeitaufgeldsten Strom-,
Warme- und Kaltelasten, welche vom Energieanlagensystem gedeckt werden mdissen.
Um eine hinreichende Genauigkeit zu gewahrleisten, missen diese in mindestens
stindlicher Auflosung vorliegen. Im Rahmen dieses Projektes wurde beschlossen, die
Lastdaten des Gebdude Q1 aus den realen Messdaten zu entnehmen. Modell des
Gesamtsystems (Stand IST 2013) mit Heiz- und Kaltezentrale, Hydraulik, Regelung und
Analysebldcken. Erkennbar ist die Kopplung zwischen Heiz- und Kaltezentrale Gber die
Verbindung zwischen BHKW-Abgaswarmetauscher und Absorptionskaltemaschine.
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Abbildung 46: Simulationsmodell des Anlagensystems im Gebaude Q1 (Stand IST 2013)

3.5 Erweiterung um zweite Energiezentrale (Q1+Q4)

Weiterhin wurde ein erweitertes Anlagenkonzept mit Erweiterung um die neue
Energiezentrale im Gebdude Q4 entwickelt. Gegenlber dem vorangehend
beschriebenen  System beinhaltet dies die folgenden Erweiterungen bzw.
Modifikationen:

e Neues BHKW in Q4

Neue Kaltemaschine in Q4 mit Niedertemperatur-Warmeauskopplung

e HT-und NT-Warmenetz in Q2-Q4

e Kaltenetz in Q2-Q4

e Verbindungsleitung HT-Warme zwischen Q1 und Q4

e Verbindungsleitung Kalte zwischen Q1 und Q4

e Integration eines hybriden Kaltespeichers, bestehend aus dem bestehenden
Sprinklertank sowie dem neu aufgebauten LaNeGe-Speicher (teilweise mit
PCM beflillt)

e Definition eines Betriebskonzeptes fir den Gesamtcampus unter

Berlicksichtigung  aller Komponenten und Kopplung der beiden
Energiezentralen
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Aufgrund der erweiterten und maBgeblich veranderten Anlagentopologie musste eine
komplett neue Betriebsfiihrungsstrategie entwickelt werden. Aufbauend auf den
Erfahrungen mit dem ersten Simulationsmodell fir die Energiezentrale im Gebaude Q1,
welche ein groBes Kostensparpotential durch Optimierung der Eigenstromversorgung
identifiziert hatte, wurde die Regelung so konzipiert, dass im Referenzfall der
Netzstrombezug minimiert wird. Gleichzeitig wurden weitere Betriebsmodi integriert,
welche es ermdglichen, die Stromlast bzw. die Stromeinspeisung auf Netzanforderung
zu maximieren und gleichzeitig die lokalen Warme-, Kalte- und Stromlasten zu
minimieren.
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Abbildung 47: Simulationsmodell des erweiterten Anlagemsystems (Stand IST 2016)
inclusive Kaltespeicher

Abbildung 47 zeigt einen Screenshot des Simulationsmodells. Darauf sind die beiden
Energiezentralen in Q1 und Q4 mit deren Warme- und Kalteversorgung und der neu
errichtete Kaltespeicher farblich hervorgehoben. Ebenfalls gut zu erkennen sind die
Warme- und Kalteverbindungen zwischen beiden Energiezentralen.

3.5.1 Betriebskonzept der Gesamtliegenschaft

Zur Regelung des Systems wurde ein modusbasiertes Betriebskonzept entwickelt.
Hierbei werden, abhangig von der Lastsituation, unterschiedliche Betriebsmodi der
Strom-, Warme- und Kalteerzeugung identifiziert. Die Regelung der einzelnen Erzeuger
erfolgt fallabhdngig je nach aktuellem Betriebsmodus. Die Bestimmung der
Betriebsfalle und die Beschreibung des Regelkonzeptes in den jeweiligen Fallen wird in
einem Entscheidungsbaumdiagramm dargestellt, wie beispielhaft in Abbildung 48 fiir
die Warmeerzeugung gezeigt ist.
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Ja ;

N

Kessel Q1 regelt Warmelast aus

Kessel Q1 regelt Warmelast aus

Massenstrom in Warmeverbindung so
geregelt, dass in Q2 1kg/s Warmwasser
tberstromt. Kessel Q1 tber PI-Regler so
geregelt, dass in Q1 1kg/s Warmwasser
tberstromt; Ventil HT-NT 70% gedéffnet

H21

\’7J a

AKM eingeschaltet?

Massenstrom in Warmeverbindung so
geregelt, dass in Q2 1kg/s Warmwasser
berstromt. Kessel Q1 iiber PI-Regler so
geregelt, dass in Q1 1kg/s Warmwasser

uberstromt; Ventil HT-NT gedffnet

H22

——Nein—

N

Kessel Q2 regelt Warmelast aus

Kessel Q2 regelt Warmelast aus

Massenstrom in Warmeverbindung so
geregelt, dass in Q1 1kg/s Warmwasser
tberstromt. Kessel Q2 tiber PI-Regler so
geregelt, dass in Q2 1kg/s Warmwasser

uberstromt; Ventil HT-NT 70% gedffnet

H31

Massenstrom in Warmeverbindung so
geregelt, dass in Q1 1kg/s Warmwasser
tberstromt. Kessel Q2 tber PI-Regler so
geregelt, dass in Q2 1kg/s Warmwasser

tberstromt; Ventil HT-NT gedffnet

H32

Abbildung 48: Ablaufdiagramm zur Bestimmung des Betriebszustandes in der
Warmeversorgung

Die BHKW werden stromgeflhrt betrieben, wobei eine ,Warme-Randbedingung” in
die Regelung einflieBt. So wird die Stromproduktion gedrosselt, falls die BHKW-
Abwarme nicht abgeflhrt werden kann, und erhoht, falls die Warmeversorgung ohne
BHKW-Abwarme nicht sichergestellt werden kann. Die Ubrigen Warme- und
Kalteerzeuger werden gemaB einer festgelegten Betriebsfolgeschaltung basierend auf
der thermischen Lastanforderung zu- oder abgeschaltet werden.

Fir die Analyse der Flexibilitat bzw. erreichbare Netzdienlichkeit der Liegenschaft wurde
weiterhin wurde eine Fallunterscheidung in der Betriebsfolgeschaltung eingefihrt
(siehe Abbildung 49). Diese richtet sich nach dem aktuellen Zustand im Netz: im
Normalfall wird ein Nulllastabgleich angestrebt, d.h. die BHKW werden nach
Moglichkeit so geregelt, dass die lokale Stromlast der Liegenschaft durch die eigene
Erzeugung gedeckt wird. Bei Uberschiissen erneuerbarer Energien wie Wind und PV im
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Netz, wie sie perspektivisch ab ca. 2030 regelmaBig auftreten konnen, werden die
BHKW nur betrieben, wenn dies aufgrund der Warmelastanforderung erforderlich ist.
Gleichzeitig wird stromverbrauchenden Kompressionskaltemaschinen der Vorrang bei
der Kalteerzeugung gegeben. Bei Spitzennachfragen nach Strom werden die BHKW

maximal betrieben, wobei Einsatzgrenzen bzgl.

werden.
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Abbildung 49: Betriebsfolgeschaltung fiir die Warme-, Kalte- und Stromerzeuger der
Liegenschaft in Abhangigkeit des Netzzustandes

In Anlehnung an dieses Gesamtbetriebskonzept wurde mit Hilfe von dynamischen
Simulationen ein hierarchisches Regelkonzept fiir den Kaltespeicher entwickelt, welches
im folgenden Kapitel dargestellt ist.
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4 Auslegung der Speicher (Wasser
Auslegung der Speicher (Wasser und Latent) in das 323Df;;”;fc';:;jsE(giri')esy“em
Energiesystem des DEKRA-Campus (AP 4)

Das Arbeitspaket 4 hat folgende Ziele:

e Auslegung des Latentwarmespeichers mittels Simulation
e Auswahl geeigneter Materialien und konstruktive Auslegung

Das Arbeitspaket 4 wurde vom Fraunhofer ISE und der Fact GmbH bearbeitet, mit
Unterstltzung der Dekra SE.

Das Berichtskapitel zu AP4 ist folgendermaBen gegliedert.
e In Kapitel 4.1 wird das Regelkonzept fir den PCM-Speicher dokumentiert.

e In Kapitel 4.2 wird die Analyse der PCM-Systeme sowie die Dimensionierung
des Latentwarmespeichers dargestellt

4.1 Regelkonzept des Speichers

Im LaNeGe-Projekt wird eine Maximierung der Kalte-Speicherkapazitat angestrebt, um
maoglichst viel Lastverschiebungspotential zur Optimierung des Systembetriebes und der
Netzdienlichkeit zur Verfigung zu haben. Angesichts der gegebenen Beschrankungen
(Budget, Bauraum) wurde ein hybrides Speicherkonzept bestehend aus einem
Sprinklertank aus dem Anlagenbestand, welcher mittels eines Warmetauschers
thermisch aktiviert wurde, sowie einem im Jahr 2015 neu aufgebauten Speicher (im
Folgenden als , LaNeGe-Speicher” bezeichnet) gewahlt. Der LaNeGe-Speicher wurde so
groB ausgelegt, dass der zur Verflgung stehende Bauraum vollstandig ausgenutzt
wird. Unter Ausnutzung des verfligbaren Budgets flr PCM-Material wurde nur eine
Halfte mit PCM-Kapseln befillt, wahrend die andere Halfte mit Wasser gefillt ist. Dies
hat den Vorteil, dass ein direkter Vergleich der PCM-befillten Halfte und der
wasserbeflllten Halfte bei identischer Geometrie und Volumen ermoglicht wird.

Die Hydraulik wurde so ausgelegt, dass der Speicher mdglichst flexibel eingesetzt
werden kann. Erstens kénnen der LaNeGe-Speicher und der Sprinklertank wahlweise
parallel betrieben werden, wodurch hohere Leistungen mdglich sind, oder in Reihe
verschaltet werden, wodurch niedrigere Wasseraustrittstemperaturen und somit eine
tiefere Entladung des Speichers erreicht werden. Zweitens ist es mdglich, LaNeGe-
Speicher und Sprinklertank einzeln zu betreiben oder eine Halfte des LaNeGe-Speichers
(d.h. PCM-oder Wasserteil) einzeln abzuschalten. Dies ist insofern sinnvoll, als die
Speicherbestandteile aufgrund ihrer heterogenen Eigenschaften unterschiedlich schnell
be- und entladen werden. Drittens ist es bei der Entladung des Speichers madglich, das
austretende Wasser wahlweise in den Vorlauf oder den Ricklauf des Kaltwassernetzes
zu leiten (,Rlcklauf-Ricklauf-Verschaltung”), wobei letztere Option eine tiefere
Speicherentladung ermdglicht.

Das flr die Dekra-Liegenschaft entwickelte Speicherkonzept inclusive der zur
Verschaltung der Speicher erforderlichen Hydraulik ist im Ergebnis vergleichsweise
komplex. Um dennoch eine gute Verstandlichkeit und Ubertragbarkeit des
Regelkonzeptes auf andere Anlagen und Systemtopologien zu ermdglichen, wurde ein
hierarschisches Speicherkonzept entwickelt, welches aus unterschiedlichen Ebenen
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(Levels) besteht. Diese Methode ist allgemein auf modulare und hierarchisch geordnete
Speicher anwendbar und kann somit fir Speicherkonzepte unterschiedlicher
Komplexitdt eingesetzt werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass ein groBer Teil
der Regelung auf der jeweiligen Ebene dezentral erfolgt. Somit kénnen einzelne
Komponenten hinzugefligt oder entfernt werden, ohne dass die Speicherregelung
grundsatzlich geandert werden muss. Es ist keine wesentliche Neuprogrammierung der
zentralen Gebaudeleittechnik zur Integration des Speichers erforderlich. Fir
Bestandsanlagen wie die DEKRA-Liegenschaft ist dies duBerst vorteilhaft, da die
vorhandene Steuer- und Regelungstechnik oft nur mit groBem Aufwand um neue
Funktionen erweitert werden kann.

[ L1 ]
G Gesamtsystem Warme-/Kalte-/Stromversorgung Bestimmung der Zeitfenster fiir Speicherladung/-entladung
‘ Lademodus Zustand Gesamtspeicher
m Gesamt-Kaltespeicher
Bestimmung der Speicherverschaltung.
Regelung der Speicheraustrittstemperatur Gber
Primarpumpe
. ’ Lademodus Zustand Teilspeicher-
LaNeGe- D Sprinkler-

Speicher q

P tank estimmung, ob Teilspeicher voll oder leer

Ggf. Abschaltung Sekundarpumpe

- Lademodus  Zustand Sub-Teilspeicher

1 1
1 1
1 1
1 1
M- | Wasser- | [0 D
1 1 Bestimmung, ob Sub-Teilspeicher voll /leer |
1 1
1 1
1 1
1 1

beﬁ]llter: befillter L= o e m s SR e e e
Teil | Tell ! "

— P R e —_— =

Abbildung 50: Ebenen (Levels) des hierarchischen Speicherregelungskonzeptes,
Aufgaben der verschiedenen Levels und ausgetauschte Signale

Die gewahlten Ebenen der Regelung orientieren sich am physikalischen Aufbau der
Anlage. Sie sind mitsamt ihrer Aufgaben und zwischen den Ebenen ausgetauschten
Informationen in Abbildung 50 dargestellt.

- Level 1: Gesamtsystem Warme-/Kalte-/Stromversorgung der Liegenschaft (+
Stromnetz).
Auf der Ebene des Gesamtsystems wird entschieden, ob der Speicher be- oder
entladen werden soll, um einen mdglichst effizienten und netzdienlichen
Betrieb zu ermoglichen. Auf Basis einer vorhergehenden Systemanalyse wird
der Speicher nachts beladen und tagsuber entladen. Dadurch werden die
Strom-, Warme-, und Kaltelastgange in der Liegenschaft harmonisiert und
zudem eine Netzentlastung erzielt, da die Residuallast in Deutschland in den
Nachtstunden am niedrigsten und tagsUber (insb. in den Morgen —und
Abendstunden) am héchsten ist, was sich u.a. auch in den stundlichen
Borsenstrompreisen  wiederspiegelt.  Weiterhin ~ wird  der  Vergleich
unterschiedlicher Betriebstage erheblich vereinfacht, da die Zeitfenster der
Speicherbe- und -entladung Ubereinstimmen.

- Level 2: Gesamt-Kaltespeicher, bestehend aus neu gebautem LaNeGe-Speicher
und Sprinklertank (Anlagenbestand). Auf der Ebene des Gesamtspeichers wird,
basierend auf dem Ladezustand der einzelnen Speicherteile und der
Wasseraustrittstemperaturen,  die  hydraulische  Speicherkonfiguration
(serielle/parallele Verschaltung, Entladung in Vorlauf oder Ricklauf) festgelegt.
FUr den gewahlten Fall werden die jeweils definierten Ventilstellungen und
Regelsignale flr die Pumpen an die Komponenten weitergegeben.
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und Latent) in das Energiesystem
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- Level 3: LaNeGe-Speicher (Level 3-1) und Sprinklertank (Level 3-2). Auf dieser
Ebene wird ermittelt, ob der jeweilige Teilspeicher vollstandig be- bzw.
entladen ist oder noch fur den aktuellen Lade-bzw. Entladevorgang zur
Verfliigung steht. Der LaNeGe-Speicher ist seinerseits unterteilt in zwei
Speicherhalften, welche unabhangig voneinander betrieben werden kénnen.
Zur Bestimmung des Ladezustandes der Speicherhalften wurde daher eine
weitere Ebene 4 eingeflhrt.

- Level 4: Halften des LaNeGe-Speichers. Auf dieser Ebene wird auf Basis der
Wasseraustrittstemperaturen bestimmt, ob die einzelnen Speicherhélften des
LaNeGe-Speichers voll be- bzw. entladen sind oder fir den aktuellen Lade-
bzw. Entladezustand zur Verfligung stehen.

Dreistufiger Ablauf der Regelaufgabe, Level 2

Auslegung der Speicher (Wasser
und Latent) in das Energiesystem
des DEKRA-Campus (AP 4)

Signale von Level 1

Laden/Entladen
Interne Verschaltung

Ventilstellung

PCM nicht PCM Hilfte .
vollfleer vollfleer | Pehvolifieer (seriell/parallel)
‘sprinkl
nicht Messwerte/Sollerte Pl-Regler
Ljpm"“ Externe Verschaltung
vollflee -
(Vorlauf - Riicklauf oder Volumenstrom Pumpen
Ladezustand Teilspeicher: Ricklauf-Riicklauf)
- Sprinklertank

- LaNeGe-Speicher

Vorlauftemperatur Speicher
Signale von Level 3 (= Wassertemperatur bei
Austritt aus Speicher)

Abbildung 51: Dreistufiger Ablauf der Regelung auf Level 2: Bestimmung des
Ladezustandes des Gesamtspeichers auf Basis des Signale von Level 1 und Level 3,
Bestimmung der Speicherkonfiguration, Bestimmung von Stellgré6Ben

Abbildung 51 zeigt beispielhaft die Implementierung der Regelung auf Ebene 2.
Zunachst wird der Gesamt-Ladezustand des Speichers auf Basis des von Ebene 1
vorgegebenen Lademodus (Laden bzw. Entladen) sowie der Zustande der einzelnen
Speicherbestandteile ermittelt. Darauf basierend wird die interne und externe
hydraulische Speicherverschaltung festgelegt. Im dritten Schritt werden Mess- und
Sollwerte fur die Regler, Ventilstellungen und Volumenstrome an die Komponenten
Ubermittelt.

Das hierarchische Speicherkonzept wurde in Form dynamischer Simulationen in
Kombination mit der gesamten Warme-/Kalte-und Stromversorgung implementiert und
getestet und wurde mit nur geringfligigen Modifikationen von der Fa. Kieback&Peter
(MSR-Dienstleister) im Auftrag der des Partners Dekra in der Dekra-Liegenschaft
implementiert.

Die Simulationen deuten darauf hin, dass der Sprinklertank sowie die wasserbeflllte
Halfte des LaNeGe-Speichers zu Beginn eines Lade- bzw. Entladevorgangs eine relativ
hohe Lade- bzw. Entladeleistung bereitstellen kénnen und dann nach ca. 1-4 h — je
nach Leistungsabruf - vollstandig be- bzw. entladen sind, wahrend der PCM-beflllte
Teil des LaNeGe-Speichers eine deutlich héhere Speicherkapazitat mit geringerer
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Leistung bereitstellt. Eine detaillierte Auswertung der Performance des Speichers und
seiner Bestandteile erfolgt auf Basis der im realen Betrieb gemessenen Daten.

4.2  Evaluierung Latentwarmespeicher

Latentwarmespeicher bieten besonders bei geringen Temperaturdifferenzen deutlich
hohere Speicherdichten als dies mit Wasser als Speichermedium moglich ist. Abbildung
52 stellt die theoretisch erzielbare Speicherdichte gegentber Wasser in Abhangigkeit
der Temperaturdifferenz, mit der eine Anwendung (Temperaturspreizung) betrieben
wird und der Warmekapazitat von PCM dar. Aus der Graphik ist zu erkennen, dass der
Speicherfaktor gegeniiber Wasser mit steigender Temperaturdifferenz stark abnimmit.
So reduziert sich z.B. bei einer Speicherdichte von 200 kJ/I der Speicherfaktor
gegenuber Wasser von vier bei einer Temperaturdifferenz von etwa 13 K auf etwa zwei
bei einer Temperaturdifferenz von etwa 30 K. Aus diesem Grund sind fir die latente
Warmespeicherung besonders Systeme geeignet, die bei vergleichsweise geringen
Temperaturspreizungen — wie z.B. Kaltesysteme - arbeiten.

Weitere Anforderungen an Latentwarmespeicher bzw. an die genutzten PCM sind:
l. Schmelzen und Kristallisieren in einem engen Temperaturbereich,
Il. hohe Speicherdichte,
. hohe Be- bzw. Entladeleistung und

V. Hohe Stabilitat des Systems auch bei der Nutzung von Wasser als
WarmedUbertragungsmedium.
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Abbildung 52: Speicherdichte von PCM im Vergleich zu Wasser in Abhdngigkeit der
Temperaturdifferenz

4.2.1 Phasenwechselmaterialien

Abbildung 53 gibt eine Ubersicht der Schmelzwérmen und Schmelztemperaturen von
Phasenwechselmaterialien  (engl. Phase Change Material, PCM) flr den
Temperaturbereich von 0 bis 40 °C. Der GroBteil der dargestellten Materialien ist
kommerziell verflgbar. Im Temperaturberiech zwischen 10 und 20°C sind dies
organische PCM (z.B. RT15, Parafol) und anorganische PCM (mit ,S" bezeichnete
Materialien). Wird die Volumenbezogene Schmelzwarme berechnet zeigt sich, dass die
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anorganischen Materialien eine hohere Speicherdichte aufweisen (Abbildung 54). Im
Temperaturfenster des Dekra-Kaltesystems liegen die Materialien H11, RT12, RT15,
A15, A16, Parafol 16-95, S13, S15 und S17. Die Materialien H11, S13, S15 und S17
haben die hochsten Speicherdichten, wobei das Material H11 bei diesem Vergleich mit
etwa 280 kl/kg den besten Wert aufweist. Dieses Material liegt jedoch am unteren
Rand des Temperaturfensters und zeigt in der T-History-Analyse des Herstellers eine
hohe Unterkihlung (vgl. Abbildung 55), so dass es erst bei etwa -5 °C kristallisiert und
nicht als PCM im Dekra-System in Frage kommt. Die Materialien S13 — 517 liegen am
besten im Zieltemperaturbereich des Dekra-Kaltesystems und erreichen gleichzeitig sehr
hohe Speicherdichte. Deshalb wurden Proben dieser Materialien genauer hinsichtlich
ihres Schmelzverhaltens charakterisiert.
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Abbildung 53: Massenbezogene Schmelzwarme PCM
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Abbildung 54: Volumenspezifische Schmelzwarme von PCM
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Abbildung 55: T-History-Ergebnis H11 (aus Datenblatt des Herstellers)

Die Bestimmung der Enthalpie dieser Materialien wurde mit Hilfe des 3-
Schichtkalorimeters am Fraunhofer ISE durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung
56 dargestellt. Sie zeigen, dass S13 eine vergleichsweise geringe Anderung der
Enthalpie beim Schmelzen aufweist die deutlich unter den Herstellerangeben liegt.
Gleichzeitig liegt die Kristallisationstemperatur mit etwa 8 °C zu tief um es im Dekra-
Kaltesystem zu regenerieren. S15 und S17 zeigen eine in etwa dem Datenblatt
entsprechende Schmelzwarme, wenn beim S15 ein Temperaturbereich von 8 bis 16 °C
bzw. von 8 bis 22 °C beim S17 genutzt wird (vgl. Abbildung 53). Das S17 schmilzt bei
einer zu hohen Temperatur, so dass das Aufschmelzen im Dekra nicht machbar ware.
Das S15 liegt mit seiner Schmelzkurve genau im angestrebten Temperaturbereich
zwischen 12 und 18 °C. Es schmilzt bei etwa 15 °C, Kristallisiert bei etwa 13 °C und
weist in diesem Temperaturbereich eine Enthalpiednderung von etwa 110 kl/kg auf.
Mit etwa 2 K zeigt es im Vergleich zu den beiden anderen Materialien eine deutlich
geringere Unterkihlung. Das S15 wird in zwei Qualitatsstufe (High-Grade, Low-Grade)
angeboten. Tabelle 8 vergleicht die Kenndaten beider Materialien. Abbildung 57 stellt
hierzu die Speicherdichten und die relativen Kosten der beiden Materialqualitaten
gegenlber. Aufgrund der hoheren Schmelzwarme aber nur geringfligig hoheren
Kosten pro kWh wurde S15 High-Grade flir den Latentwarmespeicher im Projekt
ausgewahlt.
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Abbildung 56: Vergleich der Schmelz und Kristallisationsverhaltens der Salzhydrate S13,
$15 und S17. Gemessen mit dem 3-Schichtkalorimeter
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Tabelle 8: Kenndaten S15 hohe Qualitat (High Grade, HG) und niedrige Qualitat (Low

Grade, LG) Auslegung dgr Speicher A(Wasser
und Latent) in das Energiesystem
Material Dichte [kg/l] Schmelzwarme Speicherdichte [kJ/I] | des DEKRA-Campus (AP 4)
[kJ/kg] (Nutzbar 12 | 12 —18°C
-18°C)
S15 High Grade 1,5 135(110) 165
S15 Low Grade 1,5 60 (50) 75
250%
1000 S = High-Grade
500 = Low-Grade
5 o
;E' 800 gim
{ 3 o
E 200
200 50%
100 I
’ FlatiCE TubelCE Wasser 6K /3im" - FlatiCE TubeiCE

Abbildung 57: Rechnerische Speicherkapazitdt des Speichers bei einem Volumen von 32
m3 (links), relative Kosten pro kWh der Kapselformen FlatiICE und TubelCE bezogen auf
die Kosten der FlatICE-Kapseln mit High-Grade $15

4.2.2 Systemkonzepte Latentwarmespeicher

Um PCM in einen Latentwarmespeicher zu integrieren kommen drei verschieden
Konzepte in Fragen (Abbildung 58):

e Immersed Heat Exchanger Konzept (getauchter WarmeUbertrager)
e Makrokapsel Konzept

e PCM-Slurry Konzept

Warmetragerflissigkeit Dm=pm .
/ mikroverkapseltes
Pcm \, oder
. = | emulgiertes
o PCM

getauchter Makrokapseln
Warmeubertrager

Abbildung 58: Systemlésungen PCM-Speicher

Beim Immersed Heat Exchanger Konzept werden WarmeUbertrager, die eine
vergleichsweise groBe Ubertragungsflache aufweisen in das PCM eingetaucht. Hier
werden Konzepte mit Kapillarrohren oder berippten Rohren
(Lamellenwarmedbertrager) verfolgt. Mit groBen Warmeubertragerflachen kénnen mit
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diesem Konzept hohe Lade- und Entladeleistungen erzielt werden. Abbildung 59 zeigt
beispielhaft eine Leistungscharakterisierung eines Immersed Heat Exchanger Speichers
und eine Makrokapsel-Speichers'. Das Immersed Heat Exchanger Konzept fihrt aber
haufig bei der Nutzung von Salzhydraten als PCM zur Instabilitdt der PCM, z.B. durch
Segregation des PCM. Bei der Nutzung von Salzyhydraten sind zudem haufig
Warmedubertrager aus Edelstahl notwendig, was zu vergleichsweise hohen Kosten
fahrt.

Das Makrokapselkonzept ist das am weitesten verbreitete
Latentwarmespeicherkonzept. Es erlaubt die Nutzung vieler verschiedener PCM. Durch
kleinvolumige Verkapselung kann die Segregation von PCM unterdriickt werden. Die
Lade- und Entladeleistung wird primar durch die Oberflaiche der Kapsel und der
Warmeleitfahigkeit des PCM bestimmt. Es konnen sowohl organische PCM wie
Paraffine als auch anorganische PCM wie Salzhydrate verkapselt werden. Bei
Salzyhydraten werden haufig wegen der Gefahr der Korrosion Verkapselungen aus
Kunststoff eingesetzt jedoch muss hier auch verhindert werden, dass sich der
Wasseranteil im Salzhydrat andert, weswegen das Kapselmaterial auch weitgehend
diffusionsdicht gegenliber Wasser bzw. Wasserdampf sein sollte. Paraffine kriechen
sehr stark — auch durch Kunststoffe — weshalb haufig metallische Kapseln eingesetzt
werden.
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Abbildung 59: Vergleich der Entladeleistung eines Immersed Heat Exchanger Konzepts
(links) mit dem einem Makrokapsel-Speicher’

PCM-Slurries befindet sich derzeit in der Entwicklung und sind noch nicht kommerziell
verfligbar. Bisher werden vor allem Dispersionen aus organischen PCM und Wasser
entwickelt. Mit dem PCM-Slurry-Konzept kénnen Speicherkomponente (z.B. Tank) und
Leistungskomponente (z.B. Plattenwarmelbertrager) voneinander getrennt werden,
was eine unabhangige Dimensionierung erlaubt.

Bei den beiden erst genannten Konzepten ist die Speicherkapazitat und die Lade- bzw
Entladeleistung durch das Volumen des Warmedubertragers bzw. der Kapsel und der
Oberflache miteinander verknlpft. D.h bei einem bestimmten Warmeubertrager- oder
Kapseltyp kann die Leistung nur durch die VergréBerung des Volumens des Speichers
erhoht werden.

"W. Streicher et al. Fortschrittliche Warmespeicher Erhéhung von solarem  Deckungsgrad und
Kesselnutzungsgrad und Emissionsverringerung durch verringertes Takten, Projekt zum IEA-SHC Task 32,
Berichte aus Energie- und Umweltforschung, 2007

Auslegung der Speicher (Wasser
und Latent) in das Energiesystem
des DEKRA-Campus (AP 4)

Fraunhofer ISE LaNeGe — Abschlussbericht

80112



Ziel des LaNeGe-Projektes ist es kommerziell verfligbare Latentwarmespeichersysteme
zu nutzen. So wurde auch eine Recherche zu den kommerziell verfligbaren Systemen
durchgefiihrt. Die Recherche zeigt, dass vergleichsweise viele unterschiedliche Systeme
entwickelt werden, jedoch zum Zeitpunkt der Recherche vergleichsweise wenige
Systeme kommerziell verfligbar sind. Abbildung 60 stellt beispielhaft vier verschiedene
kommerziell erhaltliche Latentwarmespeichersysteme dar, die als Makrokapselsysteme
bzw. Immersed-Heat-Exchanger Systeme ausgeflihrt sind. Des Weiteren wurde
festgestellt, dass der GroBteil der sich in  Entwicklung befindenden
Latentwarmespeicher fir die Anwendung im Warmebereich (40 — 90 °C) ausgelegt
sind. Mit Ausnahme der Eisspeicher werden dagegen nur wenige Systeme zur
Speicherung von Kalte bei vergleichsweise geringen Temperaturdifferenzen entwickelt
bzw. kommerziell angeboten. Im Folgenden werden die Hauptergebnisse der
Recherche dargestellt. Tabelle 9 gibt einen Uberblick der untersuchten
Speichersysteme.

Cylindrical Tank
FlatICE Stack Manholes

Nodules Diffuser

www.cristopia.com

==

l

www.powertank.de

www.fsave.de

Abbildung 60: Ubersicht verschiedener kommerzieller Latentwirmespeicherldsungen,
oben Makrokapselsysteme, unten Systeme mit in das PCM eingetauchte
Warmeilibertrager (engl. Immersed Heat Exchange)

Eine genauere Analyse der Systeme auf Basis der Datenblatter der Hersteller zeigt, dass
Speicherdichten realisiert werden kénnen, die bis zu einem Faktor von 8 hohere liegen
als ein Kaltwasserspeicher, der bei einer Temperaturdifferenz von 6 K betrieben wird.
Jedoch zeigt sich auch, dass besonders die Lade- und Entladeleistung der untersuchten
Systeme gering ist. Tabelle 9 gibt eine Ubersicht der technischen Daten der PCM-
Systeme. Die Systeme von NG', [ES-AG und fsave sind Immersed Heat Exchanger
Systeme und wurden zur Warmespeicherung im Temperaturbereich zwischen etwa 30
und etwa 90°C entwickelt. Zum Entladen stehen hier vergleichsweise hohe
Temperaturdifferenzen zwischen PCM und Warmeulbertragungsmedium (engl. Heat
Transfer Fluid, HTF) zur Verfligung, so dass hohe Lade- und Entladeleistungen erzielt

' Diese Firma stellte die Daten nur unter der Bedingung zur Verfligung, nicht im Bericht genannt zur werden.
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werden. Bei einem Kaltespeicher ist diese Temperaturdifferenz klein, damit begrenzt sie
sehr stark die Leistung des Speichers, so dass diese Speicher als nicht geeignet fir den
Einsatz als Kaltespeicher bewertet werden missen.

Die Speichersysteme der Firmen Cristopia und PCM-Products basieren auf der
Makroverkapselung von PCM. Der Hersteller Cristopia fertigt Latentwarmespeicher
bzw. PCM-Makrokapseln in Kugelform. Diese werden primar zur Verkapselung von
Wasser zur Eiserzeugung eingesetzt. Cristopia liefert keine Latentwarmespeicher mit
Speichertemperaturen Uber 0 °C. Eine Verkapselung des S15 ist nicht maglich.

Mit dem von der Firma PCM-Products angebotenen FlatiCE-bzw. TubelCE-System
wurden bereits Kaltespeicher realisiert. Der Hersteller garantiert die Stabilitat der
Kapseln auch bei Umstréomung mit Wasser. Mit den beiden Kapselsystemen kann auch
das Salzhydrat S15 verkapselt werden.

Sowohl Cristopia als auch PCM-Products bietet fertige Speichersysteme an (Kapseln
und Behalter (Tank)). Jedoch werden bei beiden Systemen die Tanks komplett geliefert
und vor Ort aufgestellt. Eine Integration der Speicher in bestehende Gebaude ist nur
maoglich, wenn der Tank an einem Stlck in das Gebaude eingebracht werden kann
(vgl. Abbildung 60).

Weitere Kapseln wurden hinsichtlich des Einsatzes in einem Kaltespeicher evaluiert
(Tabelle 10). Die Recherche zeigt, dass Kapseln oft nicht flr die Umstrémung mit
Wasser geeignet sind (z.B. CSM-Platte), sehr oft aber auch keine Spezifikationen durch
die Hersteller zur Verfigung gestellt werden bzw. keine Angaben zu den Leistungen
und Kosten genannt werden.

So zeigt die Analyse, dass auf Basis der Verfligbaren Daten das FlatlCE- bzw. TubelCE
System des Herstellers PCM-Products am besten geeignet erscheint einen Kaltespeicher
auf Basis bestehender PCM-Produkte zu realisieren.

Tabelle 9: Ubersicht iiber kommerziell Verfiigbare Speichersysteme (Hersteller NG stellte
seine Daten nur unter der Voraussetzung nicht im Bericht genannt zur werden zur
Verfiigung)

Kategorie o ©

X %] C) s ]

2 =3 | < | ¢ g | 3

£ O o ° v © 2 ©

i} 2 oo = < S =
Speicherdichte [kWh/m3] 16 50 36 50 55 7
Temperatur- [°C] 55-65 5-12 ? 33-83 ? 6
spreizung
Leistung 70 (bei 10
Entladung [kW/m] 10 15 15 ! ’ m3/h)
(Heizen)
Leistung 70 (bei 10
Beladung [kW/m?] 6 7.3 ! 3 / m3/h)
(Ktihlen)
AT zum HTF (K] 40 5 30 20 60 -
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Tabelle 10: Kommerzielle Kapselsysteme fiir PCM

www.rubitherm.eu

CSM-Platte

Material: Aluminium

Abmessung: 450 x 300 x 10/15 mm?3
PCM: Anorganische und organische PCM
Anwendung: nur Luftsysteme

Cap
Expansion pocket

Eutectic liquid (PCM)

Enveloppe in polyolefines

www.cristopia.com

Nodule

Material: Mischung aus Polyolefinen
Abmessung: Durchm. Ca. 10 cm
PCM: Wasser/Eis

Anwendung: Eisspeicher

FlatICE / TubelCE

Material: HDPE

Abmessungen: 500 x 250 x 45 mm3 /50
x 1000 mm

PCM: organische und anorganische PCM
Anwendung: PCM-Speicher Wasser-,
Luftsysteme

www.teappcm.com

Bottles / Balls

Material: Edelstahl

Abmessungen: verschiedene Volumina,
keine genauen Information

PCM: organische und anorganische
Anwendung: keine Information

Keine weiteren Informationen durch
TEAP, kein Leistungsangaben / Kosten
genannt

www.salcabv.nl

Thermupods

Material: Folienverbund
Abmessungen: wenige cm (keine
genauen Angaben durch Hersteller
PCM: keine Information
Anwendung: Luftsysteme,

kein Kosten genannt

4.2.3 Speicherkonzept und Charakterisierung der Leistung
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Der Standort des Speichers im Untergeschoss der Gebaudes Q1 erfordert einen Aufbau
des Speichertanks vor Ort. Damit ist es nicht moglich das von PCM-Products angeboten
Speichersystem inclusive Tank (vgl. Abbildung 58) in das Dekra-Kaltesystem zu
integrieren. Wie Abbildung 61 zeigt, wird der Standort des Speichers durch die in der
Technikzentrale des Gebaudes Q1 stehende Kompressionskaltemaschine (KKM), der
Hydraulik der bestehenden Kalte und Warmeversorgung sowie zwei Saulen begrenzt.
Maximal stehen so als Grundflache 2,5 m mal 7,2 m zur Verfligung. Wie aus dem 3D
Scann in Abbildung 61 hervorgeht wird der Standort des Speichers nach oben durch
Rohre beschrankt, sodass eine Maximale Bauhohe von etwa 3 m maoglich ist.

B AKM KKM
y \
Wi =
B 4 KKM
7,24 m
=
Elel] |=
=
m
arpqqsrbss Hydraulik

Abbildung 61: 3D-Scann der Technikzentrale im Gebaude Q1, Sicht von oben (links, Fact
GmbH)) und Skizze des Standorts fiir den Latentwarmespeicher mit
Maximalabmessungen (rechts).

Aufgrund maoglicher Segregation des S15 wird vom Hersteller eine horizontale
Anordnung der FlatlCE- bzw. TubelCE-Kapseln im Speicher empfohlen bzw. eine
Gewabhrleistung der Stabilitat nur bei dieser Anordnung gegeben. Dies erfordert eine
horizontale Durchstromung des Speichers. Aufgrund des Phasenibergangs des PCM ist
beim Beladen des Speichers mit Kalte zu erwarten, dass die Kaltwassertemperatur am
Ausgang des Speichers unterhalb der Kristallisationstemperatur liegen wird und beim
Entladen oberhalb der Schmelztemperatur (vgl. Abbildung 62). Dies limitiert die
Leistung des Speichers zusatzlich zur geringen Warmeleitfahigkeit des PCMs.

Die maximale Anstromflache der PCM-Kapseln im Speicher betragt ca. 5m2 (2,5 x
2 m?2), so ist bei einer direkten Anstromung der gesamten Flache eine ungleichmaBige
Strdmung im Speicher zu erwarten. Aus diesem Grund wird eine Unterteilung des
PCM-Speichers und eine maandernde Stromungsfihrung nach Abbildung 63 geplant.
Durch die Unterteilung des Speichers wird erreicht, dass das in den Speicher
einstromende Wasser auf eine deutlich kleinere Flache verteilt werden muss und sich
eine hohere Stromungsgeschwindigkeit einstellt, die zu einer homogeneren
Stromungsverteilung zwischen den einzelnen Lagen der Kapseln beitragt.
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Temperatur

Abbildung 62: Durchstromung des Latentwarmespeichers bei Nutzung der FlatICE-
Kapseln. Schematische Darstellung des Temperaturverlaufes beim Beladen und
Entladen.

2

Abbildung 63: Maandernde Stromungsfiihrung im Latentwarmespeicher

=
C )

Um das Speicherkonzept bzw. die Leistung der FlatlCE- und TubelCE-Kapseln zu prifen
wurde am Fraunhofer ISE ein Testspeichersystem im Labor (im folgenden Laborspeicher
genannt) aufgebaut. Nach den Herstellerangaben erreicht das TubelCE-System eine
hohere Leistung als das FlatlCE-System. Um dies zu Uberprifen wurde am Fraunhofer
ISE beide Kapselsysteme vergleichend untersucht. Abbildung 64 zeigt den Testaufbau
mit den Flatlce- (links) und TubelCE-Kapseln (rechts). Der Laborspeicher hat die
Abmessungen 2 x 0,5 x 0,5 m3 = 0,5 m3. Die PCM-Kapseln werden im Experiment
frontal angestrdomt. Beim TubelCE ergeben sich die Stromungskanale durch die
horizontale Stapelung der zylinderférmigen Kapseln. Beim Flatlce werden die
Strdmungskanale durch etwa 4 mm dicke Abstandshalter bzw. Noppen zwischen den
einzelnen Lagen gewahrleistet. So ist bei beiden Systemen kein zusatzlicher
konstruktiver Aufwand zur Realisierung der Strdmungskanale zwischen den Kapseln
notwendig

Zur Bestimmung der Belade- und  Entladeleistung wurde der Speicher mit
Volumenstréomen von 726, 1500 und 2000 I/h durchstromt. Zur Ermittlung der
Beladeleistung wurde der Speicher zunachst auf die Startemperatur (18, 20 oder 24 °C
konditioniert und dann mittels eines Temperatursprunges auf die Beladetemperatur
(12, 10 bzw. 4 °C) gekuhlt. Die Entladeleistung wurde durch Konditionierung auf die
entsprechende  Beladetemperatur ~ und  anschlieBendem  Sprung auf die
Entladetemperaturen (18, 20 oder 24°C) bestimmt. Die Leistung ergibt sich aus dem
Produkt der sich einstellenden Temperaturdifferenz zwischen Eingang und Ausgang
des Speichers, dem eingestellten Volumenstrom bzw. Massenstrom und der
spezifischen Warmekapazitat von Wasser mit 4,189 kl/kg K. Die Temperatursensoren
wurden auf 0,05 K genau kalibriert, der Fehler der Volumenstrommessung liegt bei
unter 1 %. Die Dichte des Wassers wurde mit 999,7 kg/m3 angenommen. Fur die
Auswertung und den Vergleich wurden die Leistungsbereiche herangezogen, in denen
der Phasenlibergang der PCM stattfindet. So werden die Phasen zu Beginn einer Be-
und Entladung, bei denen primédr das konditionierte Wasser aus dem Speicher
geschoben wird nicht berlcksichtigt.
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Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Leistung bei beiden Systemen nicht deutlich
unterscheiden (Abbildung 65). Das TubelCE-System zeigt beim Schmelzvorgang
(Entladen) eine etwa 20 % hohere Leistung als das FlatlCE-System, beim Kristallisieren
(Beladen) ist die Leistung jedoch nicht hoher.

Abbildung 64: Testspeicher zur Untersuchung von PCM-Kapselsystemen links gefiillt mit
Flatlce, rechts gefiillt mit Tubelce
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Abbildung 65: Leistungscharakterisierung Tubelce und Flatice im Vergleich. Messkurve
fiir Beladen (Abkiihlen) und Entladen (Aufwarmen) bei 726 I/h

Die Beladeleistung bei einem Volumenstrom von 726 I/h ist mit etwa 0,5 kW/m3
deutlich geringer als die Entladeleistung, die bei etwa 2 KW/m3 beginnt und sich
kontinuierlich mit der Entladung verringert, so dass im Mittel etwa 1 kW/m3 zur
Verfligung steht. Eine Erhohung der Temperaturspreizung Uber dem Speicher erhéht
die Leistung deutlich (Abbildung 66), verringert aber den Vorteil eines
Latentwarmespeichers  hinsichtlich  der  Speicherkapazitdit gegenlber einem
Wasserspeicher (vgl. Abbildung 52). In den Experimenten konnte keine Verbesserung
der Leistung durch die Erhéhung des Volumenstroms erzielt werden. Es zeigt sich, dass
bei einer Erhdhung des Volumenstromes von 726 I/h auf 1500 Ih und einer
Temperaturspreizung von 12 — 18 °C die Leitung nicht zunimmt sondern sich deutlich
verringert (Abbildung 67). Dies deutet darauf hin, dass hinsichtlich der Leistung die
Warmeleitfahigkeit des PCM ausschlaggebend ist und die Leistungscharakteristik des
Latentwarmespeichers dominiert.
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Abbildung 66: Entladeleistung Testspeicher bei Variation der Temperaturdifferenz
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Abbildung 67: Leistung Testspeicher im Phaseniibergang des PCM bei Variation der
Temperaturspreizung bei Volumenstrom von 726 I/h (links) und des Volumenstroms und
einer Temperaturspreizung von 6 K, 12 — 18°C (rechts)

4.2.4 Realisierung Latentwarmespeicher

Die Experimente im Labor haben gezeigt, dass das TubelCE-System nur beim Entladen
des PCM zu hoheren Leistungen flhrt, beim Beladen ist keine hohere Leistung
messbar. Wegen der hohen Kosten des TubelCE-Systems (vgl. Abbildung 57) wurde
deshalb entschieden eine Realisierung mit dem FlatICE-System umzusetzen. Wie die
Experimente im Labor gezeigt haben, wird die Leistung primar durch die
Temperaturdifferenz zwischen PCM und Warmetragerflissigkeit als auch von der
Warmeleitfahigkeit des PCM bestimmt. Die Experimente legen nahe, dass eine lange
Kontaktzeit zwischen dem die Kapseln umstromenden Wassers und den Kapseln zu
einer hoheren Leistung fihrt. Das oben vorgestellte Konzept der maandernden
Stromungsfihrung sorgt neben der homogeneren Umstréomung der Kapseln fir eine
entsprechend lange Kontaktzeit. Insgesamt haben die Laborexperimente aber gezeigt,
dass die Leistung des Speichers zu gering ist um in einem relevanten Maf die Kélte von
den Erzeugern einzuspeichern. Gleichzeitig Ubersteigen die Kosten, um das zur
Verfligung stehende Speichervolumen mit Kapseln (inclusive PCM) zu befllen, das im
Projekt vorgesehene Budget fir das PCM.

Um dennoch Erkenntnisse zur Integration von Latentwarmespeicher in Kaltesysteme zu
gewinnen wurde in der Realisierung der Latentwarmespeicher von der maximalen
GroBe von 32 m3 auf 16 m3 verkleinert und durch einen hydraulisch parallel
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geschalteten Kaltwasserspeicher gleicher GroBe erganzt. Dieses Speicherkonzept kann
Uber den Wasserspeicher hohere Lade- und Entladeleistungen gewahrleisten und der
parallele Aufbau erlaubt den direkten Vergleich beider Speichertypen unter gleichen
Lastbedingungen. Zudem kénnen durch die Realisierung des Speichers Kenntnisse
hinsichtlich der konkreten Umsetzung von Latentwarmespeichern gewonnen werden,
die von der Herausforderung des reinen Upscallings aus dem Labor in die Anwendung,
Gber den Aufbau einer entsprechenden Speicherhille und der Implementierung der
PCM-Kapseln vor Ort bis hin zur Einbindung von Latentwarmespeichern in die Mess-,
Steuer- und Regelsysteme von Gebauden reichen. So kédnnen Erkenntnisse gewonnen
werden, die hinsichtlich der Optimierung von Kapselsysteme bzw. der Entwicklung von
Latentarmespeichersystemen relevant sind und zukinftig eine gezieltere ganzheitliche
Entwicklung von Kapselsystemen und Speicher unterstitzen.

Abbildung 68 zeigt schematisch den Aufbau des Latentwarmespeichers, der im
LaNeGe-Projekt realisiert wurde. Auf der linken Seite sind die Kapseln in tirkis zu
erkennen, auf der rechten Seite ist der Wasserspeicher dargestellt. Beide Speicher sind
als offene Speicher aufgebaut. Zur Umsetzung der maandernden Stromungsfihrung
werden Trennplatten aus Polypropylen PP in den Latentwarmespeicher eingebaut.
Durch diese Losung soll nicht nur eine gute Durchstromung des Speichers gewéhrleistet
werden, sie unterstltzt auch die Temperaturschichtung im Speicher. Dehalb wird auch
beim Entladen wird von oben nach unten durchstrémt und beim Beladen von unten
nach oben. Da die FlatlICE-Kapseln maximal 2 m hoch gestapelt werden ddirfen, wurde
eine Zwischenlage aus Doppel-T-Tragern eingebaut, die das Gewicht der oberen Halfte
der Kapseln abfangt. Aufgrund der Kenndaten des eingesetzten PCM erreicht der
PCM-Teil eine rechnerische Speicherkapazitat bei einer Temperaturspreizung von 12 bis
18 °C von 435 kWh wahrend der Wasserteil bei idealer Schichtung eine Kapazitat von
etwa 110 kWh erreicht. Theoretisch erreichen beide Speicher zusammen eine Kapazitat
von etwa 545 kWh.

Der zusatzlich als Kaltespeicher akquirierte Sprinklertank erreicht bei idealer Schichtung
und einer Temperaturspreizung von 6 K eine Warmekapazitat von 490 kWh. So steht
im Idealfall bei der Temperaturspreizung von 12 bis 18 °C eine Gesamtkapazitat von
etwa1000 kWh zur Verfligung.
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Abbildung 68: Skizze des hybriden Latentwarmespeichers, FatlCE-Kapseln in tiirkis,
Trennplatten in magenta

Die Leistung, die aus einem Kaltespeicher (Wasserspeicher) entnommen werden kann
hangt von der Temperaturdifferenz und vom Volumen- bzw. Massenstrom ab, mit dem
der Speicher durchstromt wird. Wie weiter oben bereits beschrieben, wird durch das
Schmelz- bzw. Kristallisationsverhalten des PCM die Temperaturdifferenz verringert, so
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dass der Latentwarmespeicher bei gleichem Volumenstrom eine geringere Leistung
aufweist als ein gut geschichteter Wasserspeicher. Abbildung 69 zeigt die Abhangigkeit
fur Leistungen vom Volumenstrom und flr Temperaturdifferenzen von 1 bis 10 K und
Volumenstromen zwischen 5 und 60 m3h. Fir den in LaNeGe realisierten 16 m3
Kaltwasserspeicher hei3t das, dass bei einer Entladeleistung von 250 kW bei einer
Temperaturdifferen von 6 K ein Volumenstrém von etwa 35 m3/h erzielt werden muss.
Damit ware der Speicher in etwa 27 Minuten entladen. Soll der Speicher zwei Stunden
Kalte liefern, ist ein Volumenstrom von 8 m3/h einzustellen. Rechnerisch ist dann eine
maximale Leistung von etwa 55kW moglich. So ergibt sich bei realistischen
Bedingungen auch fir den Kaltwasserspeicher ein vergleichsweise geringes
Leistungsniveau, so dass auch aus diesem Gesichtspunkt eine zusatzliche Nutzung des
Sprinklertanks notwendig ist.

1000
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Abbildung 69: Leistungscharakteristik eines Kaltespeichers bei gegebener
Temperaturdifferenz und Volumenstrom.

4.2.5 Integration der Speicher

Die Speicher des LaNeGe-Konzepts werden als offene Speicher realisiert. Zusatzlich
steht im System ein Sprinklertank zur Verfligung, der als weiterer Kaltwasserspeicher
genutzt wird und ebenfalls als offener Speicher ausgefihrt ist. Die offenen, drucklosen
Speicher werden Uber Plattenwarmedbertrager sowie Primar- und Sekundarpumpen an
das Hydrauliksystem der Dekra angekoppelt. Da die Speicher von unten mit Kalte
beladen und von oben entladen werden, muss eine Umkehr der Strémungsrichtung
realisiert werden, wodurch zusatzliche steuerbare Ventile zu integrieren sind.
Abbildung 70 zeigt eine stark vereinfachte Schemazeichnung des Systems mit den
Kalteerzeugern, den Speichern und den Verbraucherkreisen.

Bei nicht ausreichender Leistung des Latentwarme- bzw. parallelen Kaltwasserspeichers
kann der Sprinklertank entweder parallel oder seriell angekoppelt werden. Somit
besteht sowohl die Mdoglichkeit, die Leistung durch eine Parallelverschaltung zu
erhéhen als auch die Ricklauftemperatur des hybriden Latentwarmespeichers beim
Entladen zusatzlich durch die serielle Verschaltung abzusenken bzw. beim Beladen zu
erhohen.
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des DEKRA-Campus (AP 4)
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Abbildung 70: Schema der hydraulischen Ankopplung der Speicher an das Dekra
Kaltenetz.

Abbildung 71 stellt die durch den Partner Fact GmbH erstellte 3D-Planung der
hydraulischen Ankopplung des hybriden LaNeGe-Speichers und des Sprinklertanks zum
Sprinklertank an das Kaltesystem der Dekra dar. Aufgrund des begrenzten Platzes ist
das Hydrauliksystem inklusive der Messtechnik sehr kompakt aufgebaut. Gleichzeitig ist
die Zuganglichkeit aller Komponenten flr Wartungsarbeiten sichergestell:.

Abbildung 71: 3D-Ansicht der Kopplung des Latentwarme/Wasserspeichers (in rot) und
Sprinklertank (Fact GmbH), griin und orange stellt die Ankopplung an den Kaltekreis
(Verbraucher und Erzeuger) dar und rot bzw. hellblau an die Speicher. Die
Warmeiibertrager sind in dunkelblau dargestellt.

4.2.6 Fazit

Die Recherche zu den PCM zeigt, dass es einige gute Materialien im Temperaturbereich
zwischen 12 und 18°C kommerziell verflgbar sind. Es zeigt sich, dass die Salzhydrate
bezogen auf das Volumen im Vergleich eine sehr gut Warmekapazitat bieten. Im
LaNeGe-Projekt konnte kein kommerzieller Latentwarmespeicher (Komplettsystem aus
PCM, Warmelbertrager/Kapsel, Speichertank) gefunden werden, der den
Anforderungen an Kaltespeicher entspricht. Die existierenden Immersed Heat
Exchanger Speicher wurden flir Warmeanwendungen entwickelt und weisen zu
geringe Leistungen auf, um als Kaltespeicher eingesetzt zu werden. Bei den
Makrokapselsystemen hat sich gezeigt, dass viele Produkte nicht geeignet sind um mit
Wasser umstromt zu werden. In Wasser stabile und verfligbare Produkte bestehen aus
Kunststoff. Aufgrund der Garantie des Herstellers und der Moglichkeit das ausgewahlite
S15 zu verkapseln wurde im LaNeGe-Projekt die FlatliCE-Kapsel des Herstellers PCM-
Products zum Aufbau des Latentwarmespeichers gewahlt.

Die Experimente im Labor zeigen, dass das Lade bzw. Entladeleistungsniveau der
Kapselsysteme gering ist. Die Messungen ergaben, dass mit einem hohen
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Volumenstrom keine Verbesserung der Ubertragungsleistung erzielt werden kann.
Dennoch ist eine gute gleichmaBige Umstréomung der Kapseln im Speicher essentiell,
um die gesamte zur Verfligung stehende Kapseloberflache zur Warmeibertragung zu
akquirieren.

Die geringe Leistung ist auf die geringe Warmeleitfahigkeit des PCM und auf die
geringe Temperaturdifferenz zwischen der Schmelztemperatur des PCM und der
Wassereintrittstemperatur von 18 °C beim Entladen bzw. zwischen Kaltwassereintritt
und Kristallisationstemperatur beim Beladen des Speichers zurlickzufihren. In den
Experimenten ist die Leistung beim Entladen héher als beim Beladen, da die
Temperaturdifferenz zwischen der Schmelzkurve des PCM und der Vorlauftemperatur
von 18 °C groBer ist als die Temperaturdifferenz zwischen Kristallisationstemperatur
und Vorlauftemperatur von 12 °C (vgl. hierzu Abbildung 56). Zusatzlich kann sich beim
Schmelzen des PCM Konvektion in der Kapsel einstellen, die zu einer hoheren
Entladeleistung additiv beitragt.

Eine VergroBerung der Temperaturspreizung erhéht die Leistung deutlich. Im
Auslegungsfall der Temperaturspreizung von 12 bis 18 °C ist die Leistung des PCM-
Kapselsystems recht gering und kann nur bedingt zur Speicherung der Kalte aus den
Kalteerzeugern beitragen, da die Erzeugerleistung vergleichsweiBe hoch ist. Auf der
Verbraucherseite mussen drei Kreise bedient werden (EDV, Umluftkihlung, Liftung).
Wie das Monitoring des Gebaudes Q1 gezeigt hat, liegt der Kihlbedarf der EDV bei
konstant etwa 150 kW Uber das ganze Jahr, die Umluftkihlung liegt zwischen etwa 80
und 200 kW und die Raumluftkihlung zwischen etwa 50 und 350 kW Ubers Jahr
verteilt, wobei im Winter und in der Nacht der Kaltebedarf geringer ist. Damit gibt es
einzig bei der Raumluftkihlung Phasen, bei denen der Latentwarmespeicher
ausreichend Leistung liefern kénnte, um die Kaltelast zu decken. Insgesamt ist die
Leistung des Latentwarmespeichers im Temperaturbereich 12 bis 18 °C jedoch zu
gering, um einen bedeutenden Teil des Kaltebedarfs zu decken.
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5 Installation der Speicher und der reripheriekomponenten
Peripheriekomponenten

Das Arbeitspaket 5 hat folgende Ziele:
e Installation und Inbetriebnahme der Komponenten
e Implementierung und Inbetriebnahme des Regelkonzeptes

Im September 2015 wurde die Speicherhdille durch einen Drittanbieter im Auftrag der
Dekra in Stuttgart Vaihingen vom Partner Dekra aufgebaut. Dabei wurden die
Stahlplatten und Trager des Speichers in Einzelteilen in den Technikraum transportiert
und vor Ort zusammengeschweiBBt. Der Behalter wurde auf der Innenseite mit einer
Korrosionsschutzbeschichtung versehen und auf der AuBenseite gedammt (Abbildung
73).

Vom 29.09. - 01.10.2015 wurde von Seiten des Fraunhofer ISE die FlatelCE-Kapseln in
den Speicher eingestapelt (Abbildung 72). Wahrend des Einstapelns wurde die
Temperatursensorik in den Speicher integrierter. Die hydraulische Anbindung erfolgte
mit bzw. direkt nach dem Aufbau des Speichers nach der Planung und Leitung des
Partners Fact-GmbH (Abbildung 73, rechts).

Die Implementierung des von Fraunhofer ISE vorgeschlagenen Regelkonzeptes in die
Gebaudeleittechnik wurde von Dekra bei einem externen Dienstleister (Kieback&Peter)
beauftragt und im Zuge der Einbindung weiterer Komponenten der Gebaude Q1 bis
Q4 in das Regelkonzept der Liegenschaft in 2016 umgesetzt.

Abbildung 72: Aufbau des hybriden Latentwarmespeichers. Im Uhrzeigersinn von links
oben: Einstapeln der Flatlce-Kapseln, Trennplatte zur Strémungsfiihrung.
Zwischentrdager zum Abfangen des Gewichts der oberen Halfte der Kapseln. Fertig mit
Kapseln befiillter Latentwarmespeicher
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Abbildung 73: Hybrider Latentwarmespeicher, links: Kaltwasserspeicher mit
Temperaturmesslanzen, Mitte: hydraulischer Anschluss des hybriden Speichers, rechts:
Warmetibertrager zur Kopplung der drucklosen Speichers (hybrider
Latentwarmespeicher und Sprinklertank) an das Kaltenetz der Dekra

Abbildung 74 zeigt die Sensorik am LaNeGe-Speicher. Da die Anzahl der Sensoren am
hybriden Latentwarmespeicher zu gro3 war um sie in das bestehende
Gebaudeleitsystem bei der Dekra zu integriere, wurde durch das Fraunhofer ISE eine
parallele Messwerterfassung installiert, die per Modbus an das MSR-System der Dekra
gekoppelt wurde und so sowohl auf die dort erfassten Daten als auch auf die
Steuerung der Pumpen und Ventile zugreifen kann. So konnte ein System umgesetzt
werden, dass sowohl eine Fernabfrage der Messdaten als auch eine externe Steuerung
des Systems zur Untersuchung verschiedener Regelstrategien ermoglicht.
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Abbildung 74: Mess- und Hydraulikkonzept des LaNeGe-Speichers

5.1 Fazit

Bei der Realisierung des Speichers zeigte es sich, dass bei der Herstellung der
Speicherhille und beim Aufbau vor Ort vergleichsweise groBe Toleranzen zu
berlicksichtigen sind, die sich negativ auf die Strdémungsfihrung im Speicher
auswirken. So mussen zusatzliche MaBnahmen ergriffen werden, um ein seitliches
Vorbeistromen an den Kapseln zu verhindern. Deshalb konnen auch die Leitplatten zur
Stromungsfihrung nicht vorgefertigt werden, sondern mdssen einzeln individuell an
die Speicherhille angepasst werden. Dies flihrt zu zusatzlichen Material- und
Arbeitsaufwand, was sich negativ auf die Kosten auswirkt. Fir das Einstapeln der
Kapseln in den Speicher ist ein hoher personeller als auch zeitlicher Aufwand
notwendig, da jede Kapsel einzeln in den Speicher gehoben und positioniert werden
muss.
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Insgesamt muss festgehalten werden, dass neben den Kosten fir die PCM und Peripheriekomponenten

Kapseln, der Aufbau des Speichers vor Ort zu einem hohen Arbeitsaufwand fihrt. So
liegt in der Optimierung von Systemen, die vergleichsweise einfach und schnell vor Ort
aufgebaut werden kdnnen, ein hohes Potential in der Weiterentwicklung zu einem
Marktreifen und wirtschaftlichen Produkt.
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6 Monitoring und Bewertung des Energiekonzeptes
mit Speicher

Das Arbeitspaket 6 hat folgende Ziele:

o Datenauswertung
e Abgleich mit Vorhersagen

e Analyse der Betriebsergebnisse und Identifikation von Verbesserungspotential

Nach dem Monitoring im ersten und zweiten Projektjahr wurden in 2016 die KKM
wegen eines Defekts getauscht. In 2016 wurde des Weiteren die Verbindung des
Kaltenetzes zwischen Q1, Q2, Q3 und Q4 realisiert, sodass die Versorgung der
Liegenschaft sehr flexibel mit verschiedenen Kalteerzeugern gesichert werden kann.
Tabelle 11 gibt einen Uberblick der grundlegendsten Veranderungen.

Aufgrund der gegenltber 2014 stark gednderten Anlagentopologie und deutlich
veranderten Charakteristik der Komponenten, ist eine vergleichende Analyse der
Systeme von 2014 und 2016 nicht moglich. So kann hier der Einfluss des Speichers
nicht auf die Effizienz im Vergleich zum Stand 2024 dargestellt werden.

Tabelle 11: Ubersicht der Verinderungen des Versorgungssystems der Dekra
Liegenschaft

Dekra 2014 Dekra 2016
Primar Q1 in Betrieb Gebaude Q1 bis Q4 sind in Betrieb
3x 420 kW BHKWSs 3x 420 kW BHKWSs (Altbestand,

normalerweise nur eines in Betrieb) + 1x
neues BHK mit 527 kW in Q3
(Dauerbetrieb)

Keine Klhlung von Q2 und Q3 Zusatzlich reversible Warmepumpe zur
Versorgung von Kihldecken in Q2 und Q3

Kalteversorgung ausschlieBlich Q1, Kalte und Warmeverbundnetz zwischen
Warmeverbund zwischen Q1 und Q2, Q3 Q1 bis Q4
getrennt

KKM von 1996 mit 1000 kW Hocheffiziente KKM mit 1660 kW

Kalteleistung COP 2 - 3 Kalteleistung (COP von 4 - 7)

Kaltenetz 9 — 12/13°C (Temperaturen Vorlauftemperatur Kaltenetz
variable je nach Leistung, bedarfsgerecht Uber KKM anpassbar 6 —
Regelung/Einstellen nicht mdglich) 12°C (Rucklauftemperatur 12 - 18°C,

bedingt Gber Pumpen einstellbar)
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6.1 Vergleich von Latentwarme- und Wasserspeicher

Durch das identische Volumen von PCM- und Wasserspeicher sowie der parallelen
hydraulischen Ankopplung lassen sich der Latentwarme- und der Wasserspeicher direkt
vergleichen. Beide Speicher lassen sich mit einem vergleichbaren Volumenstrom
durchstromen jedoch ergeben sich Unterschiede aufgrund unterschiedlicher
Druckverluste, die sich Uber die Ventile nicht genau abgleichen lassen. Die
Eintrittstemperatur in beide Speicher ist gleich. Abbildung 75 zeigt eine parallele
Beladung der beiden Speicher bei einem Volumenstrom von 15 m3/h. Hierbei werden
beide Speicher von etwa 18°C auf 7 °C abgekilhlt, sodass prinzipiell auch eine
vollstandige Kristallisation des PCM erreicht werden kann. Bei dieser Messung erzielt
der Latentwarmespeicher 50 bis 80% der Leistung des Wasserspeichers, der nach etwa
200 min vollstandig beladen ist. Die bei diesem Experiment dem Latentwarmespeicher
entzogene Warmemenge liegt bei etwa 340 kWh, wobei der Speicher zuvor Uber 12
Stunden beladen wurde. Bei einer Beladung des Latentwarmespeichers Uber 30 h
werden etwa 460 kWh gespeichert. Wird der Speicher auf 11 °C gekihlt, werden 390
kWh ,Kalte” gespeichert. Jedoch verringert sich die Leistung bei dieser hoheren
Beladetemperatur deutlich (Abbildung 76).
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Abbildung 75: Beladung des hybriden Speichers mit einem Volumenstrom von 15 m3/h

Abbildung 77 bis Abbildung 83 zeigen weitere Messungen bei denen der Speicher bei
einer Temperaturspreizung zwischen 8 und 20 °C betrieben wird. Bei diesen
Messungen wurde der Volumenstrom durch die beiden Speicher in 3 Stufen (5, 10, 15
m?3/h) variiert und sowohl die Beladeleistung als auch die Entladeleistung bestimmt. Die
Messungen zeigen, dass — anders als bei den Experimenten im Labor — die
Beladeleistung besonders bei Erhéhung des Volumenstroms von 5 m3/h auf 10 m3/h
ansteigt. Eine Erhéhung des Volumenstroms auf 15m3/h fihrt hingegen zu keiner
weiteren Erhéhung der Beladeleistung. Abbildung 78 zeigt jeweils den Mittelwert der
Beladeleistung flr den Zeitraum der ersten 4 Stunden und in Abbildung 79 Uber den
gesamten Beladezeitraum von 13 Stunden.
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Abbildung 76: Vergleich der Beladeleistung bei einer Eintrittstemperatur von 7 bzw- 11
°C, Volumenstrom 15 m3/h

140
_ —5m*/hPCM
120 / —10 m*/h PCM
——15 m*/h PCM
i - = 5m?/h Wasser
<100+t
S g \‘ - = 10 m*/h Wasser
= | \ -~ 15 m*/h Wasser
¥ g0 |
=
2
]
T 60
-
(1]
o
@ 40
20
0
0 2 4 6 8 10 12

Zeit [h]

Abbildung 77: Beladung des hybriden Latentwarmespeichers bei einer
Temperaturspreizung von 10 bis 20 °C
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Abbildung 78: Beladeleistung in Abhangigkeit des Volumenstroms, Mittelwerte der
Leistung liber die ersten 4 h
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Abbildung 79: Beladeleistung in Abhangigkeit des Volumenstroms, Mittelwerte der
Leistung liber den gesamten Beladezeitraum von 13 h

Es zeigt sich, dass das Kihlsystem der Dekra haufig unter Teillast betrieben wird. D.h.
die Kdhllast ist vergleichsweise gering. Dies flhrt zu deutlich niedrigeren
Ricklauftemperaturen aus den Verbraucherkreisen als 18 °C, was an den zum Teil
nicht regelbaren Pumpen in den Kihlkreisen liegt und an Mindestvolumenstréme, die
nicht unterschritten werden, da eine Kihlung aller Verbraucher sichergestellt werden
muss. Bei zu geringen Volumenstrémen besteht die Gefahr, dass Teilbereiche des
Kaltenetzes nicht durchstromt werden. Als Ergebnis ist die Temperaturdifferenz des
Kaltenetzes haufig geringer ist als die vorgesehenen 6 K (Abbildung 80). Bei Deckung
der Kaltelast durch die Speicher steigt deshalb mit fortschreitender Entladung die
Vorlauftemperatur an, bis die maximal zuldssige RuUcklauftemperatur aus den
Verbraucherkreisen von etwa 20 °C erreicht ist. Die geringe Temperaturdifferenz beim
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Entladen flihrt dazu, dass aus dem Wasserspeicher eine geringere Entladeleistung
entnommen werden kann, als dies bei einer Temperaturdifferenz von 6 K mdglich
ware.

Abbildung 81 zeigen die Leistungen wahrend des Entladens unter Teillast. Anders als
bei den Laborexperimenten ist eine deutliche Steigerung der Entladeleistung bei
Erhdhung des Volumenstroms beim Latentwarmespeicher zu beobachten und der
Phasenlbergang ist deutlich durch das Plateau bei der Entladeleistung zu erkennen
(Zeitraum nach 16 h in Abbildung 81). Abbildung 82 stellt jeweils den Mittelwert der
Entladeleistung tber den gesamten Entladezeitraum von Stunde 14,5 bis Stunde 23
dar. Wird der gesamte Zeitraum bertcksichtigt erreicht der Latentwarmespeicher
besonders bei den 10 und 15m3h im Mittel eine hohere Leistung als der
Wasserspeicher. Bei einem Entladezeitraum von 4 h (Stunde 14,4 bis 18,4) ergeben sich
fir den Latentwarme- und den Wasserspeicher vergleichbare Entladeleistungen
(Abbildung 83).

Die wahrend der Experimente entladene Kaltemenge ist in Tabelle 12 dargestellt.
Aufgrund der héheren Leistung steigt auch die wahrend der Experimente entladene
Kaltemenge (bzw. eingespeicherte Warmemenge) mit dem Volumenstrom an.
Aufgrund der Temperaturdifferenz von etwa 12 K erreicht der Wasserspeicher eine
Warmekapazitat von etwa 220 kWh. Der PCM Speicher wird wahrend der Experimente
nicht zu 100 % entladen, weshalb dieser bei einem Volumenstrom von 15 m/h eine
deutlich geringere Warmekapazitat aufzeigt, als durch die Schmelzwarme des PCM
theoretisch zu erwarten ware.
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Abbildung 80: Gleitender Anstieg der oberen Speichertemperatur (Eintrittstemperatur
beim Entladen der Speicher) O: oben = Eintritt, U: unten = Austritt, Volumenstrome bei
5, 10 und 15 m3/h
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Abbildung 81: Parallele Entladung von PCM und Wasserspeicher, Temperaturspreizung
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Abbildung 82: Entladeleistung in Abhédngigkeit des Volumenstroms, Mittelwert der
Werte zwischen 14,4 hund 18,4 h
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Abbildung 83: Entladeleistung in Abhangigkeit des Volumenstroms, Mittelwert der
Werte zwischen 14,4 und 23 h

Tabelle 12: Entladene Warmemenge

5 mi/h 10 m3/h 15 m¥/h
Latentwéarmespeicher | 236 kWh 290 kWh 335 kWh
Wasserspeicher 210 kWh 216 kwh 219 kwh

6.2 Leistungsbezug aus dem hybriden Latentwarmespeicher

Die hydraulische Einbindung der Speicher in das Dekra-Kaltesystem erlaubt eine serielle
und eine parallele Nutzung der Speicher. So kdnnen die Speicher einzeln additiv
aktiviert werden um eine bestimmte Leistung aus dem Speichersystem abzurufen.
Abbildung 84 zeigt ein Experiment, bei dem eine Peak-Last von etwa 160 kW durch
das additive Zuschalten des Sprinklertanks erreicht wird. Bei diesem Beispiel nimmt die
Leistung des Latentwarmespeichers (blau) schnell ab und wird recht gut durch den
Wasser-Speicher ausgeglichen. Der Sprinklertank wird dann additive zugeschalte um
eine Leistungsspitze zu decken.

Abbildung 85 zeigt ein weiteres Experiment, bei dem versucht wurde, eine konstante
Kdhlleistung von etwa 100 kW aus den Speichern zur Verfiigung zu stellen. Hier wird
die Entladung so gesteuert, dass jeder Speicher eine nahezu konstante Entladeleistung
erzielt und so eine nahezu konstante Gesamtleistung von 100 kW Uber einen Zeitraum
von 4 Stunden (Stunde 5,5 bis 9,5) abgerufen werden kann.
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Abbildung 84: Additive Entladung der einzelnen Speicher, Szenario: Peaklast
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Abbildung 85: Additive Entladung der Speicher, Szenario 100 kW fiir IT-Kiihlung

6.3 Fazit

Aufgrund der Phasenlibergangstemperaturen ist fir eine effiziente Nutzung des
Latentwarmespeichers eine gute Temperaturregelung notwendig. Anders als bei
Wasserspeichern flhren zu hohe Lade- oder zu niedrige Entladetemperaturen dazu,
dass die latente und damit der Hauptteil der Speicherkapazitat nicht genutzt werden
kann. Dies stellt entsprechend hohe Anforderungen an die Regelbarkeit der
Kalteerzeuger und Kaltekreisen. Das bedeutet auch, dass fur den effektiven Betrieb
eines Latentwarmespeichers die Betriebsstrategie im Vergleich zu Wasserspeichern
wesentlich  starker berlcksichtigt werden muss. Dies erfordert entsprechende

Monitoring und Bewertung des
Energiekonzeptes mit Speicher
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Kenntnisse bei der Einbindung von Latentwadrmespeichern in Gebaudeleitsysteme
seitens der MSR-Dienstleister.

Das Monitoring des Latentwarmespeicher unter den realen Lastbedingungen der
Dekra-Liegenschaft zeigt, dass der Latentwarmespeicher unter bestimmten Teillast-
bzw. Betriebsbedingungen Entladeleistungen erbringen kann, die im Bereich oder
hoher als die eines Wasserspeichers liegen kdénnen. Die Messungen am
Latentwarmespeicher zeigen, anders als die Messungen im Labor, eine deutliche
Abhangigkeit der Leistung vom Volumenstrom. Dies kdnnte aber auch an einer
starkeren Abhdangigkeit der Strdmungsverteilung vom Volumenstrom im 16 m3
Latentwarmespeicher liegen, als dies im vergleichsweise kleinen Laborspeicher der Fall
ist.

Die  Experimente zur  Leistungsanpassung durch  Zuschalten des zum
Latentwarmespeicher parallelen Wasserspeichers und des Sprinklertanks zeigen, dass
sich durch eine geeignete Kombination auch héhere Leistungen bzw. ldngere Intervalle
mit konstanter Leistung erzielen lassen. Somit kann die latente Speicherkapazitat in
diesem kombinierten Betrieb auch bei kleinen Leistungsniveaus besser genutzt werden,
als es mit dem Latentwarmespeicher alleine moglich ist.

Werden alle Speicher zugleich nach vollstandiger Entladung geladen, kann die
Maximale Leistung nach etwa 20 min erreicht werde. Nach etwa 15 Minuten sind etwa
90 % der Maximalleistung erreicht. Damit ist das System prinzipiell schnell genug um
z.B. Minutenregeleistung anzubieten. Wie die Monitoring gezeigt hat, kann das bei der
Dekra umgesetzte Speicherkonzept genutzt werden um besonders bei Teillast den
Kaltebedarf zu decken. Dies erlaubt es einzelne Kaltemaschinen ab- oder einzuschalten
und tragt somit zur Flexibilisierung des Systems bei.

Monitoring und Bewertung des
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Wissenstransfer

7 Wissenstransfer und Projektbegleitung Projektbegleitung

und

Aufbauend auf qualifizierter Messung der Liegenschaft sind Lastgange auf
Minutenbasis flr alle relevanten Energien verfligbar. Kombiniert mit dem Anlagen- und
Nutzungswissen, bietet dies fir die FACT GmbH die Basis um durch die im LaNeGe-
Projekt durch das Monitoring identifizierten Fehlfunktionen gezielter bei anderen
vergleichbaren Anlagen Schwachstellen in der Hydraulik und Regelung zu lokalisieren.

Die Spiegelung der Erzeugerstrategien auf Verbraucherlastgange zeigt erhebliche
Varianz der Maéglichkeiten. Sehr interessant zeigen sich die

- Abweichungen zwischen berechneten Spitzenleistungen (im Betrieb deutlich
unterschritten)

- Maoglichen Dampfungen der Spitzenleistung Gber angepasste Strategien
insbesondere beim Anfahren der Anlagen

- Potentiale zur Verschiebung der Last und dadurch Glattung der Spitzenlast

Von Fraunhofer ISE wurden Ergebnisse des LaNeGe-Projekts auf der Konferenz BauSIM
2014 sowie auf der Tagung ,Energie- und Energiespeichertechnologien —Forschung
trifft Praxis” 2014 in Stuttgart prasentiert.
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8 Nebenergebnisse und Ergebnisverwertung

Neben dem Hauptziel die Dekra Liegenschaft in Stuttgart Vaihingen hinsichtlich ihres
Potentials zur Interaktion mit dem Stromnetz und die Mdglichkeit der Nutzung von
Latentwarmespeichern zur Flexibilisierung des Anlagenbetriebes zu untersuchen, hat
das Projekt weitere Erkenntnisse hinsichtlich der Effizienz und Fehlerursachen in BHKW-
Systemen erbracht. So hatten besonders die Bestandsaufnahme, die Analyse des
hydraulischen Systems und das Monitoring in der Anfangsphase des Projektes gezeigt,
dass ein hohes technisches und energetisches Optimierungspotential besteht. Es
konnte z.B. von defekten Komponenten Uber schlecht positionierte Sensorik und
ungunstigen hydraulischen Verschaltungen bis hin zu ungiinstigen Regelstrategien
unterschiedliche Ursachen fir den ineffizienten Betrieb identifiziert werden, deren
Beseitigung zu einer deutlichen Effizienzsteigerung des Systems flhrten. Diese
Optimierungen waren auch notwendig, um die Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf
und Rucklauf des Kaltenetzes soweit anzupassen bzw. zu vergroBern, dass ein
thermischer Speicher sinnvoll eingebunden und genutzt werden konnte. Es st
anzunehmen, dass dies kein Spezifikum der Dekra-Liegenschaft ist, sondern sich bei
vielen vergleichbaren Objekten dhnlich darstellt. So ist eine wichtige Erkenntnis aus
dem LaNeGe-Projekt auch, dass vor der Einbindung eines thermischen Speichers in ein
bestehendes System eine intensive Bestandsanalyse inklusive Monitoring und
energetische Optimierung durchgefihrt werden sollte.

Die Analyse des Dekra-Systems hat gezeigt, dass im Winterbetrieb die Abwarme der
BHKWSs sehr gut genutzt werden kann. Im Sommerbetrieb kann ein GrofBteil der
Motorabwarme nur bedingt zum Antrieb der AKM genutzt werden, da diese fir eine
effiziente Kalteerzeugung hohe Antriebstemperaturen bendtigt. Hier konnte ggf. mit
einer effizienteren Absorptions- oder Adsorptionsanalage, die auch bei niedrigeren
Antriebstemperaturen mit einem hohen Wirkungsgrad Kélte erzeugt, ein wesentlich
hoherer Anteil der Abwarme der BHKWSs auch im Sommer effizient genutzt werden.

Fir BHKW-Systeme in der GroBenordnung der Dekra-Liegenschaft ist derzeit die
Eigenstromnutzung die wirtschaftlichste Betriebsweise. Zur Optimierung ist ein
Simulationsmodell entwickelt worden, das prinzipiell auch zur Optimierung von
vergleichbaren BHKW-Systemen bzw. Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK) Anlagen
genutzt werden kann.

Im Projekt wurde ein Latentwarmespeicher auf Basis von makroverkapselten PCM
entwickelt und aufgebaut. Die Recherche nach kommerziell verflgbaren
Latentwarmespeichern hat gezeigt, dass nur wenige Systeme angeboten werden, die
prinzipiell zur thermischen Speicherung bei kleinen Temperaturdifferenzen nutzbar
sind. Bei dem evaluierten und im Projekt untersuchten Makrokapselsystemen hat sich
gezeigt, dass stabile Kapsel-Systeme zu voluminds dimensioniert sind, um eine
ausreichend hohe Be- und Entladeleistung zu erreichen. In der Reduzierung der
Kapselabmessungen und der damit einhergehenden VergréBerung des Oberflachen zu
Volumenverhaltnisses liegt ein hohes Potential fir eine Leistungsoptimierung von PCM-
Kapseln. Durch die Umsetzung des Latentwarmespeichers im Projekt konnten weitere
Erkenntnisse hinsichtlich der Realisierung einer Speicherhille durch eine auf den Bau
von Behaltern spezialisierte Firma gewonnen werden, die zeigen, dass die hier
machbaren Fertigungstoleranzen zu groB fir eine gute Strémungsfihrung im Speicher
sind. Dadurch sind zusatzliche bauliche MaBnahmen notwendig, um eine gute
homogene Umstromung der Kapseln zu gewahrleisten. Gleichzeitig ist das manuelle
Einstapeln der Kapseln sehr Personal und zeitaufwendig. Damit entstehen neben den
reinen Materialkosten weitere Kosten bei der Umsetzung, die den wirtschaftlichen
Einsatz eines Latentwarmespeichers zusatzlich behindern. Das Monitoring hat gezeigt,
dass ein gleichgroBer Wasserspeicher prinzipiell hohere Leistungen als ein

Nebenergebnisse
Ergebnisverwertung

und
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. . . . . . Nebenergebnisse und
Latentwarmespeicher bereitstellen kann. Jedoch kann der Latentwarmespeicher Gber Ergebnisverwertung
einen groBeren Zeitraum Kalte bereitstellen. Unter Teillast konnte im Projekt eine
hohere Leistungsabgabe des Latentwarmespeichers gemessen werden, da hier die
reduzierte Temperaturdifferenz die Leistung des Wasserspeichers stark begrenzt. Das
hybride Speicherkonzept wurde im LaNeGe-Projekt neu entwickelt, seine Erprobung
hat gezeigt, dass damit der Latentwarmespeicher tiefer entladen werden kann, als dies
ohne die Wasserspeicher der Fall ware.

Im Einzelnen stellt sich der Fortschritte fir die Wissenschaft und/oder Technik durch die
Forschungsergebnisse wie folgt dar:

e Das Monitoring selbst erbrachte eine vollstandige und systematische
Dokumentation der Energiestrome in einem KWKK Anlagensystem auf Basis
zeitlich hochaufgeldster Messdaten.

e Identifizierung von Schwachstellen im Systembetrieb, welche ebenfalls in
anderen Liegenschaften auftreten konnen und Optimierungsansatzen
aufzeigen

e Vollstandige Modellierung eines KWKK-Systems inklusive verschiedener
Speichertechnologien

e Untersuchung der Optimierungsansatze in dynamischen, thermohydraulischen
Simulationen incl. ihrer Auswirkungen auf den Systembetrieb

e Diskussion und Analyse der technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit
eines flexibilisierten Anlagenbetriebes am Fallbeispiel der betrachteten
Liegenschaft mit KWKK

e Dokumentation und simulativer Test eines Betriebskonzeptes fir den
flexibilisierten  Anlagenbetrieb unter Einbezug samtlicher Komponenten
(Warme-, Kalte-, Stromerzeuger)

e Systematische Analyse der Einsetzbarkeit von Kaltespeichern in Kombination
mit Kaltemaschinen zur elektrischen Lastverschiebung, abhangig von der
Speichertechnologie (Wasser, PCM) und Einbindung (direkt/indirekt)

e Analyse kommerziell verfigbarer Latentwarmespeicher, PCM  und
Kapselsysteme.

e Umsetzung eines Kalte-Latentwarmspeichers im 16 m3-MafBstab

e Realisierung eines Makrokapsel-Latenwarmespeicher mit maandernder
Stromungsfihrung und Strdmungsumkehr.

e Ein variables hybrides Speicherkonzept zur Leistungsanpassung an die
Gebaude / Erzeugerlast

e Direkter Vergleich von Latentwarmespeicher und Kaltwasserspeicher mit
indirekter Anbindung sowie vergleichende Leistungsbewertung

Daraus entsteht Nutzen und praktische Verwertbarkeit der Ergebnisse bei der

e Hilfestellung far Planer, die oftmals nicht Uber die notwendigen Daten
verfligen, um den Systembetrieb bewerten und interpretieren zu kénnen.
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Nebenergebnisse und

e Bewertung inwieweit Liegenschaften flexibilisiert werden kénnen Ergebnisverwertung

e Erarbeitung von Handlungsanleitung, wie Liegenschaften netzdienlich gemacht
werden konnen

e Auslegung von Kaltespeichern

e Design und Umsetzung von Latentwarmespeichern

e hydraulischen Verschaltung von Latentwarme- und sensiblen Speichern
e Regelung/Steuerung von hybriden Speichersystemen

Das Konzept zum Ergebnis- und Forschungstransfer auch in projektfremde
Anwendungen und Branchen ist wie folgt geplant:

e Uber Mittarbeit in den IEA Annex 67 "Energy Flexible Buildings" und IEA ECES
Annex 33/ SHC Task 58 ,,Material and Component Development for Thermal
Energy Storage”

e Beitrdgen auf Konferenzen und in wissenschaftlichen Zeitschriften (z.B.
Enerstock-Konferenz 2018)

e Durch Folgeprojekte:

0 Projekt FlexControl (BMWi 03ET1359A): Entwicklung netzdienlicher,
praxistauglicher Betriebskonzepte far Gebaude im
Gewerbe/Handel/Dienstleistungs-Sektor

0 Projektantrag KOKAP (BMWi) ,Kosteneffiziente Kapseltechnologien
fir Phasenwechselmaterialien”, hier sollen u.a. kleinere Kapseln fur
Latentwarmespeicher entwickelt werden

e Nutzung des gewonnen Mess-Knowhows zur Charakterisierung von PCM,
auch als Dienstleistung

e Berlcksichtigung der im Projekt gewonnen Erfahrungen hinsichtlich des
Optimierungspotentials von KKWK-Anlagen bei der Planung und der
Ausfihrung von anderen Anlagen
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