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Zusammenfassung

Eine der groRten Herausforderungen des 21. Jahrhunderts wird die Bekdmpfung des Klimawandels
sein. Eine wichtige MaRnahme hierzu ist die groBflachige Integration erneuerbarer Energien. Deren
fluktuierende Produktion fiihrt zu einem steigenden Bedarf an Ausgleichsenergie im Energiesystem.
Diese bereitzustellen erfordert eine hohe Flexibilitdt. Gebidudeenergiesysteme, verantwortlich fiir
circa 25% des gesamten Primarenergiebedarfs in Deutschland, kdnnen diese Flexibilitdt mittels
Blockheizkraftwerken bereitstellen.

In dieser Arbeit wird erstmals eine LowEx-Anlagentechnik zur Trinkwassererwarmung eingesetzt, um
Geb&dudeenergiesysteme mit Blockheizkraftwerken zu flexibilisieren. Dazu wird die LowEx-Anlage in
einem Feldtest untersucht. Die Erkenntnisse flieBen in eine Simulation mit Parametervariation ein.
Eine anschlieBende statistische Modellierung erlaubt eine detaillierte Sensitivitatsanalyse. Wahrend in
bisherigen Arbeiten vorrangig die regelungstechnische Seite der Flexibilitat beschrieben wurde, werden
hier die technischen und thermodynamischen Randbedingungen analysiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass — entgegen gingiger Annahmen — auch die technische Optimierung der
Trinkwassererwdrmung einen erheblichen Beitrag zur Flexibilisierung des Energiesystems leisten kann.
Die Auswertung des Feldtests hebt hervor, dass der Einsatz einer modernen LowEx-Anlagentechnik
eine zeitliche Flexibilitat des Blockheizkraftwerks von 10 h ermoglicht. Weiterhin wird die Riicklauf-
temperatur abgesenkt, wodurch ein Gesamtwirkungsgrad des Blockheizkraftwerks von 95 % beziiglich
des Brennwerts erreicht wird.

Der Ergebnistransfer mittels Simulationen und anschlieBender Regressionsanalyse bestitigt diese
Ergebnisse fiir eine Vielzahl an verschiedenen Gebiudeenergiesystemen. Die verzdgerte Flexibilitat
kann gegeniiber einer Standardanlage trotz kleinerem Speicher im Mittel um 48 % gesteigert werden,
das heillt der Warmebedarf kann deutlich langer ausschlieRlich aus dem Speicher gedeckt werden. Um
einen konstanten Betrieb des Blockheizkraftwerks von 10 h zu erreichen, wird ein um 10 % kleinerer
Speicher benétigt, das Blockheizkraftwerk kann um 4 % groRer ausgelegt werden. Diese Vorteile
der LowEx-Anlagentechnik ermdglichen einen um 9% hoheren Bruttoertrag bei wirmegefiihrten
Blockheizkraftwerken, stromgefiihrt werden 23 % hohere Ertrage erzielt. Der Primarenergiebedarf und
die COy-Emissionen kénnen um 14 % reduziert werden.
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Abstract

Reducing the impact of the climate change will be one of the most important challenges of the 21st
century. To meet this challenge, the widespread integration of renewable energies is a crucial measure.
However, the fluctuating production of the renewables leads to an increasing demand of imbalance
power in the energy system. Providing this requires a high flexibility. Residential energy systems,
responsible for about 25 % of the German primary energy demand, can provide this flexibility by means
of combined heat and power plants.

This approach will be taken in this thesis. Therefore a novel low exergy potable water heating
appliance, capable of optimizing return flow temperatures, is installed in a field test. The findings are
used to establish a simulation with a parameter variation. A subsequent statistical modeling allows for
a detailed sensitivity analysis. While existing work in this field is mainly focused on modeling and
control theoretic approaches towards flexibility, this thesis takes a closer look on the technical and
thermodynamic boundary conditions.

It can be shown that — in contrast to common assumptions — a technical optimization of potable
water heating appliances can make a large contribution to the flexibilization of the energy system. The
results of the field test show that a modern low exergy appliance can increase the temporal flexibility
of the energy system to 10 h. Furthermore return flow temperatures are reduced, such that a total
efficiency of the combined heat and power plant of 95 %, with reference to the higher heating value,
is achieved.

The results of the simulations and the statistical modeling confirm these findings. In comparison
to a state of the art appliance, the delayed flexibility can be increased by 48 %, meaning that the
heat demand can be shifted substantially longer. Enabling a constant operation of the combined
heat and power plant of 10 h requires a 10 % smaller thermal storage while allowing for a 4 % larger
plant. These advantages of the low exergy appliance lead to 9 % higher gross revenues. If the plant is
additionally controlled by the electricity demand, an increase of 23 % is possible. Furthermore the
primary energy demand and the CO, emissions can be reduced by 14 %.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Ubergang zu einem modernen und nachhaltigen Energiesystem mit geringen CO>-Emissionen
setzt einen hohen Anteil erneuerbarer Energien voraus. Der Anteil von Wind- und Solarenergie, den
derzeit bedeutendsten erneuerbaren Energien, betrug 2015 in mehreren Landern mehr als 15 % des
gesamten produzierten Stroms. Im selben Jahr betrug die weltweit installierte Kapazitdt erneuerbarer
Energien 650 GW. Dies entspricht ungefdhr der doppelten Leistung aller Anlagen zur Gewinnung von
Strom aus Nuklearenergie [1].

In vielen Landern sieht die Planung vor, die installierte Kapazitit weiter zu steigern und die Ausbauge-
schwindigkeit zu erhdhen. In Danemark soll der gesamte Energiebedarf aus erneuerbaren Energien
gedeckt werden. In Deutschland soll deren Anteil bis zum Jahr 2050 bei 60 % liegen, wihrend die
Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 um 80 % bis 95 % sinken sollen. Im Gebaudesektor soll
es zu einer Reduktion des Primarenergiebedarfs um 80 % bis hin zur Klimaneutralitidt des gesamten
Bestands kommen [2]. Das Ziel fiir das Jahr 2020, eine Reduktion der Emissionen um bis zu 40 %,
konnte zwar bereits erreicht werden, jedoch sind zwei Drittel der Einsparungen auf die Wirtschaftskrise
durch die Corona-Pandemie zuriickzufiihren. Ohne diese Einschrankungen lagen die gesteckten Ziele
in weiter Ferne [3].

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien geht ein Anstieg des Bedarfs an Ausgleichsenergie im
Ubertragungsnetz einher. Die fluktuierende Produktion der erneuerbaren Energien und regionale
Unterschiede der einsetzbaren Technologien stellen die Ubertragungsnetzbetreiber vor groRe Her-
ausforderungen. Ungenauigkeiten in der Vorhersage der Produktion fiihren zu Differenzen zwischen
der angebotenen elektrischen Leistung und der Nachfrage [4]. Schon jetzt kommt es aufgrund einer
Uberproduktion von Strom aus erneuerbaren Energien regelmiRig zu negativen Strompreisen an der
Stromborse. Im Jahr 2020 gab es in Deutschland 298 h mit negativen Strompreisen, 2019 waren es
noch 211h [5]. Diese Ungleichgewichte werden in den nichsten Jahren weiter zunehmen [6], [7].
Der Bedarf an flexiblen regelfahigen Kraftwerken zum Ausgleich steigt. In Quelle [8] wird berechnet,
dass bereits ein Anteil erneuerbarer Energien an der Stromproduktion von 50 % eine stiindliche
Leistungsregelung von 11 % bis 30 % der Spitzenlast voraussetzt, um das Netz zu stabilisieren. Es
wurde angenommen, dass sich der Bedarf an regelfahigen Kraftwerken in den Jahren zwischen 2010
und 2020 verdoppelt [9].

Die Folge sind hohere Energiepreise, wahrend der Wert von erneuerbaren Energien und Grundlastkraft-
werken an der Strombdrse sinkt. Dieser Wertverlust kann durch mehrere MaBnahmen abgemildert oder
vermieden werden, insbesondere durch eine hohe Erzeugungskapazitit der Wasserkraftwerke und eine
hohe Flexibilitdt des Energiesystems [10]. Demgegeniiber wird der Wert flexibler Kraftwerke steigen.
Dies setzt neue Anreize, nicht nur GroBkraftwerke sondern auch die dezentrale Energieerzeugung in
Geb3udeenergiesystemen zu flexibilisieren [11]-[13].
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Derzeit wird Flexibilitdt zum GroRteil durch groRe zentrale Kraftwerke bereitgestellt, die im Teillast-
betrieb oder Leerlauf sind. Dies fiihrt zu hohen Kosten, geringen Effizienzen und hohen Emissionen.
Der Einsatz virtueller Kraftwerke, bestehend aus kleiner dezentraler Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
in Geb3udeenergiesystemen, koénnte diese Flexibilitit bereitstellen und zu einer um 10 % bis 20 %
effizienteren Energienutzung sowie zu reduzierten Kosten und Emissionen fithren. Weiterhin kénnten
die bendtigte Ausgleichsenergie im Verteilungsnetz um 73 % und die damit verbundenen Kosten
um 38 % reduziert werden [13], [14].

Der Einsatz dezentraler KWK, in der Regel in der Form kleiner Blockheizkraftwerke (BHKW), kann
nicht nur eine Flexibilisierung und Kostenreduktion des nationalen Energiesystems bewirken. Auch
fir den Anwender sind Vorteile zu verzeichnen. Einsparungen der Energiekosten von bis zu 40 % sind
moglich, wenn das BHKW iiber ausreichend Flexibilitat verfiigt, um dem Wairme- und Strombedarf
in einem optimalen Fahrplan zu folgen. Zusatzliche 14 % Einsparung kdonnen mittels Demand Side
Management erreicht werden [13]. Wird die Regelstrategie von BHKWs mit Gasmotor optimiert,
konnen weitere 7 % der Kosten eingespart werden. Es wird angenommen, dass die Einsparungen mit
einem zunehmendem Ausgleichsenergiebedarf im Versorgungsnetz weiter steigen [15].

BHKWs sind sehr effiziente Anlagen zur Energieumwandlung. Gesamtwirkungsgrade von iiber 80 % [16],
[17] Gibersteigen die der konventionellen zentralen Erzeugung, welche bei modernen Gas-und-Dampf-
Kraftwerken bei 57 % bis 63 % liegen kdnnen [17], [18]. Aktuelle Verdffentlichungen und Datenblatter
geben an, dass Wirkungsgrade von bis zu 90 % mdglich sind [19]. Weitere Vorteile dezentraler BHKWs
sind verminderte Ubertragungsverluste und Investitionsrisiken, eine Brennstoffdiversifizierung sowie
eine hohere Ausfallsicherheit und Energiequalitat [13].

Mehrere Lander, darunter Danemark und Deutschland, haben Subventionen wie Einspeisevergiitungen
und Anreize fiir flexible Kraftwerke umgesetzt, um die Integration von BHKWs in Gebdudeenergiesys-
temen zu fordern. Auch das zunehmende 6kologische und insbesondere 6konomische Bewusstsein der
Betreiber von Gebiudeenergiesystemen fiihrt zu einem wachsenden Markt fiir den Einsatz flexibler
KWK. Dariiber hinaus bieten Gebiudeenergiesysteme optimale Bedingungen, um ein flexibles BHKW
umzusetzen und zu nutzen. Ein groRer Teil des Energieverbrauchs in Gebiuden kann zeitlich verschoben
werden [20]. Lastschwankungen der Trinkwassererwarmung (TWE) sind kaum saisonal beeinflusst
und unterliegen gut vorhersagbaren taglich wiederkehrenden Mustern. Warmespeicher (engl.: thermal
energy storage, TES) zur Lastverschiebung sind in Form von Trinkwasserspeichern schon seit mehreren
Jahrzehnten gingiger Bestandteil der Anlagentechnik. Dennoch wird das Flexibilisierungspotential
von Gebaudeenergiesystemen durch Optimierung der Anlagentechnik bis heute nicht oder nur kaum
genutzt, da der Einsatz neuer Anlagentechnik haufig als zu kompliziert oder aus wirtschaftlicher Sicht
als nicht lohnenswert angesehen wird. BHKWs werden in der Regel warmegefiihrt betrieben. Strom
wird als Nebenprodukt betrachtet. Erst in den letzten Jahren wurden zunehmend Anstrengungen
unternommen, Gebdudeenergiesysteme auf Seiten der Anlagentechnik zu optimieren [20].

Der Stand der Anlagentechnik, welcher in der Wohnungswirtschaft zum Einsatz kommt, hat sich in
den letzten Jahrzehnten trotz neuer Moglichkeiten durch den groRflachigen Einsatz digitaler Mess-
und Regelungstechnik kaum verandert. Im Gegensatz dazu ist der Einfluss der TWE-Anlagentechnik
auf Gebaudeenergiesysteme seit Einfiihrung des Energieeinsparungsgesetzes kontinuierlich gestiegen.
Lag der Anteil der TWE am gesamten Warmebedarf vor einigen Jahren noch bei weniger als 20 %, so
betragt er heute bei Gebaude, die nach Energieeinsparverordnung (EnEV) 2016 oder Gebiudeenergie-
gesetz (GEG) geddmmt sind, in der Regel iiber 60 %. Die Vorteile flexibler BHKWs kénnen daher ohne
eine Erneuerung der TWE-Anlagentechnik nicht oder nur vermindert genutzt werden. Dies zeigt die
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Notwendigkeit auf, die TWE-Anlagentechnik bei der energetischen und wirtschaftlichen Optimierung
des Gebdudebestands einzubeziehen.

Es ist erforderlich, den Einfluss der Anlagentechnik auf den Betrieb von Warmeerzeugern zu untersuchen.
Vor- und Nachteile durch Einsatz moderner niedrigexergetischer Systeme, sogenannter LowEx-Systeme,
miissen herausgearbeitet und sowohl qualitativ als auch quantitativ bewertet werden. Dies soll in dieser
Dissertation einerseits anhand eines Feldtests in der Wohnungswirtschaft geschehen, andererseits
anhand einer auf Simulationen basierenden statistischen Modellierung.

1.2 Zielsetzung

In der vorliegenden Arbeit wird untersucht, welches Potential eine technische Optimierung der
Anlagentechnik von Gebaudeenergiesystemen fiir die Flexibilisierung dezentraler BHKWs bietet.

Dazu wird eine im Rahmen der Forschungsprojekte LowEx-Fernwdrme-Systeme und HochEff-TWE [21],
[22] entwickelte und fiir verschiedene Warmequellen optimierte TWE-Anlagentechnik in einem Feldtest
eingesetzt. Der Feldtest in einem Miinchner Mehrfamilienhaus mit 46 Wohneinheiten nutzt ein BHKW
mit einem groBen TES. Vorrangiges Ziel des Feldtests ist es, die Machbarkeit eines effizienten und
flexiblen Geb3udeenergiesystems aufzuzeigen.

Der Ergebnistransfer von der Einzelanlage auf eine groBe Bandbreite an Randbedingungen, wie der
Geb&dudegroRe und den Dammstandard, wird anhand einer Simulation mit Parametervariation erreicht.
Dazu wird ein auf die besonderen Anforderungen von TWE-Anlagen abgestimmtes Simulationspro-
gramm entwickelt. Dieses wird anschlieRend anhand der Labormessdaten aus den Forschungsprojekten
sowie anhand der Messdaten aus dem Feldtest nach den Richtlinien ANSI/BPI-2400-S-2015 validiert.
Die Ergebnisse der Simulationen werden verwendet, um statistische Modelle fiir die Beschreibung
der Flexibilitat, des Bruttoertrags, des Primarenergiebedarfs und der CO,-Emissionen von Gebaude-
energiesystemen mit flexiblen BHKWs zu berechnen. Anhand des statistischen Modells werden die
wichtigsten EinflussgroRen identifiziert und die Sensitivitaten der einzelnen Zielvariablen untersucht.

Damit ergeben sich die folgenden im Laufe dieser Arbeit zu beantwortenden Forschungsfragen:

Kernfrage — Wie kdnnen die Flexibilitat und Effizienz von dezentralen KWK-Anlagen in Mehr-
familienhdusern mittels LowEx-Trinkwassererwdrmung und Speichermanagement signifikant
gesteigert werden?

Nebenfrage 1 — Welche Ergebnisse und Herausforderungen zeigen sich beziiglich der Flexibilitat
und Effizienz bei der Umsetzung einer LowEx-Trinkwassererwdrmungsanlage in einem Feldtest?

Nebenfrage 2 — Wie kann eine modulare thermische Anlagensimulation fiir Trinkwassererwar-
mungsanlagen programmiert und fiir den Ergebnistransfer genutzt werden? Wie ist eine Validie-
rung der Simulation eines Trinkwassererwdrmungssystems mit den Messdaten aus dem Feldtest
sowie Labormessdaten nach den Richtlinien ANSI/BPI-2400-S-2015 méglich?

Nebenfrage 3 — Beziiglich welcher Parameter zeigt die Flexibilitdt die hochsten Sensitivitaten?
Welchen Einfluss hat eine stromgefiihrte KWK-Betriebsweise auf den Bruttoertrag, den Primar-
energiebedarf und die CO,-Emissionen des Gebaudeenergiesystems? Kann eine stromgefiihrte
Betriebsweise trotz hoherer Betriebskosten vorteilhaft sein?



4 1 Einleitung
1.3 Methodik und Aufbau

Der Aufbau der Arbeit mit den wichtigsten Inhalten der einzelnen Kapitel ist in dargestellt.

Flexible KWK in Gebdudeenergiesystemen:

KWK-Bedarf und Kennzahlen
Anlagentechnik
Flexibilitdt von Gebaudeenergiesystemen
wirtschaftliche und rechtliche Rahmenbedingungen
Primarenergiebedarf und CO,-Emissionen

/ BN

Simulation:

Feldtest: Grundlagen:
- Simulationsprogramm MultiSim
Umsetzung und Optimierung Numerische Verfahren Validierung mittels Messdaten
Messdatenauswertung Angewandte Statistik Statistische Versuchsplanung

Ergebnisse der Simulation
N &~

Statistisches Modell:

Regressionsmodelle
Sensitivitdtsanalyse
Anlagenvergleich

Abbildung 1.1: Ablaufplan der vorliegenden Arbeit

In wird der allgemeine Bedarf an KWK in Gebiudeenergiesystemen behandelt sowie
gangige Kennzahlen zur Beschreibung der KWK erarbeitet. Die Grundlagen der TWE-Anlagentechnik
von Gebadudeenergiesystemen werden erldutert. Unterschiede zwischen Standardsystemen und einer
modernen LowEx-TWE werden zusammengefasst. Anhand einer Literaturrecherche wird aufgezeigt,
welche positiven Einfliisse auf das Energienetz dem Einsatz der KWK zugeschrieben werden. Der
Fokus liegt hier insbesondere auf den mittels flexibler KWK erreichbaren Ausgleicheffekten, um neuen
Herausforderungen, wie der fluktuierenden Einspeisung erneuerbarer Energien, zu begegnen. Weiterhin
wird auf die wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen des Betriebs kleiner KWK sowie
den Primarenergiebedarf und die CO-Emissionen eines solchen Systems eingegangen.

Die allgemeinen theoretischen und methodischen Grundlagen numerischer Verfahren und angewandter

Statistik werden in in einem kurzen Abriss erldutert.

Der Feldtest, in welchem iberpriift wird, ob mittels Niedrigexergie-Technologie hochflexible und
-effiziente KWK bereitgestellt werden kann, wird in [Kapitel 4] vorgestellt. Das Konzept und die erfolgte
Umsetzung des Feldtests wird erldutert. Es folgt eine kurze Messdatenauswertung mit Schwerpunkt
auf Effizienz und Flexibilitat.
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Die gesammelten Messdaten werden weiterverarbeitet und zur Validierung eines eigens entwickelten
numerischen Simulationsprogramms genutzt. Hierauf wird in eingegangen. Um einen
Ergebnistransfer der Erfahrungen des Feldtests auf eine grole Bandbreite an Randbedingungen zu
ermoglichen, wird anschlieBend eine Vielzahl an Anlagen simuliert. Auch die Anlagentechnologie
wird variiert, um den Effekt der Niedrigexergie-Technologie gegeniiber einer dem Stand der Technik
entsprechenden Anlage darstellen zu kdnnen. Dieses Computer-Experiment wird anhand statistischer
Versuchsplanung ausgelegt.

In [Kapitel 6] werden die Ergebnisse der Parametervariationen der Simulationen und die im Feldtest
gesammelten Erkenntnisse genutzt, um statistische Modelle zur Beschreibung der Flexibilitat, des
Bruttoertrags, des Primarenergiebedarfs und der CO,-Emissionen zu berechnen. AnschlieRend werden
globale und lokale Sensitivitdtsanalysen der Modelle durchgefiihrt, um die wichtigsten Einflussfaktoren
zu identifizieren. Es folgt ein Vergleich der Niedrigexergie-Technologie mit einer Standardanlage
beziiglich der erzielbaren Verbesserungen.

AbschlieBend werden die Ergebnisse in zusammengefasst. Es folgt eine Einordnung in den
aktuellen Kontext mit Ausblick auf weitere Entwicklungsmoglichkeiten und Hindernisse.






2 Flexible Kraft-Warme-Kopplung in
Gebaudeenergiesystemen

KWK bezeichnet die Nutzung einer Warmekraftmaschine, um einen Kraftstoff in thermische und
mechanische Energie umzusetzen. Die mechanische Energie wird in der Regel in elektrische Energie
umgewandelt. Die bei der Bereitstellung der mechanischen Energie auftretenden Warmeverluste
werden genutzt. Dadurch kénnen Gesamtwirkungsgrade von bis zu 100 % beziiglich des Heizwertes
erreicht werden. Im Vergleich zur getrennten zentralen Erzeugung von Strom und Warme kann die
Effizienz um etwa 20 % gesteigert werden. Durch den Einsatz dezentraler KWK kénnen zusitzlich auch
Ubertragungsverluste reduziert werden. Der Vorteil gegeniiber dem Nettowirkungsgrad der zentralen
Erzeugung steigt weiter [23]-[25].

Die Strom- und Warmebereitstellung aus KWK-Anlagen hat in Deutschland in den letzten Jahren
kontinuierlich zugenommen. Das im Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) vorgegebene Ausbauziel
von 110 TW h fiir das Jahr 2020 konnte bereits 2016 iiberschritten werden. Der Zielwert von 120 TW h
fiir das Jahr 2025 wurde, vor der Verbesserung der Bilanzierungsmethoden, bereits 2017 erreicht. Der
KWK-Anteil an der gesamten Nettostromerzeugung in Deutschland lag 2018 bei ca. 19 % [25], [26].
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Abbildung 2.1: Nettostromerzeugung durch KWK von 2003 bis 2025 nach Energietriger, nach [25], [27]

Zwischen 2009 und 2018 wurden in Deutschland 52.606 KWK-Anlagen zugelassen. In Energiesystemen
von Mehrfamilienhdusern ist insbesondere der Leistungsbereich von 10 kW, bis 50 kW, von groRer
Relevanz. KWK-Anlagen dieser Leistungsklasse werden hiufig auch als Klein- oder Mini-BHKW
bezeichnet. 28 % der 2019 zugelassenen KWK-Anlagen waren Klein-BHKW, entsprechend 7,7 %
der gesamten zugelassenen Leistung beziehungsweise 64 % der zugelassenen KWK-Anlagen mit
einer Leistung unter 100 MW, [28]. Die Technik der Bereitstellung von Warme- und Strom kann
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dabei in fiinf Kategorien unterteilt werden: Verbrennungsmotoren, Brennstoffzellen, Dampfturbinen,
Gasturbinen und GuD-Kraftwerke. Sonstige Techniken wie Stirling-Motoren haben keine relevante
Marktdurchdringung. Verbrennungsmotoren weisen mit einem Gesamtwirkungsgrad von bis 100 %
die héchste Effizienz auf. Weiterhin sind 96,94 % der zugelassenen Anlagen Verbrennungsmotoren.
Da diese vorrangig in kleineren Modulen angeboten werden, machen sie nur 34,9 % der zugelassenen
elektrischen Leistung aus. Die restlichen 65 % werden durch meist zentrale Dampfturbinen, Gasturbinen
und GuD-Kraftwerke bereitgestellt, obwohl nur 0,9 % der zugelassenen Anlagen in diese Kategorien
fallen [24], [25].

KWK-Anlagen z3hlen zu den gut regelbaren Energieerzeugern. Zusammen mit dem hohen Wirkungsgrad
stellen sie einen wichtigen Stiitzpfeiler bei der Integration fluktuierender erneuerbarer Energien dar.
Energie aus KWK sollte jedoch nicht zur Verdringung erneuerbarer Energien fiihren. Dies ist heute
jedoch teilweise der Fall [24], [27]. Neue Regulierungen wie der Redispatch 2.0 ab Oktober 2021 sollen
hier Abhilfe schaffen und die Systemdienlichkeit der KWK steigern. Kiinftig miissen KWK-Anlagen
ab 100 kW, auf die Anforderungen des Netzes reagieren und erneuerbaren Energien Vorrang gewahren.
Eine hohe Planbarkeit und Flexibilitdt der KWK-Anlagen wird notwendig.

2.1 Bedarf an flexibler Kraft-Warme-Kopplung in
Gebaudeenergiesystemen

Die formellen KWK-Ausbauziele zielen auf eine Diversifikation, Modernisierung, Stabilisierung und
Reduktion des CO2-AusstoBes des Energienetzes ab [24], [25].

Insbesondere mit zunehmendem Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien wie Solar- oder Wind-
energie im Netz steigt der Bedarf an Ausgleichsleistung. Diese wird aktuell vorrangig durch groRe
Kraftwerke bereitgestellt. Das trige Regelverhalten dieser Kraftwerke fiihrt jedoch dazu, dass bei stei-
gender Netzfrequenz auch eine Trennung erneuerbarer Energien vom Netz notwendig werden kann [29],
[30]. Bei sinkender Netzfrequenz miissen hingegen teure Spitzenlastkraftwerke vorgehalten und in
Anspruch genommen werden. Dies hat einen Wertverlust der aus erneuerbaren Quellen gewonnenen
Energien zur Folge, welcher insbesondere ab einem Anteil erneuerbarer Energien von 30 % und mit
einem hohen PV-Anteil steigt [8], [31]. Flexible Anlagen kénnen diesen Wertverlust abschwachen. Der
Wert der erneuerbaren Energien steigt gegeniiber einem Energiesystem ohne Ausbau der Flexibilitat
um 17 % bis 31 % [11], [12], [32].

Aufgrund der guten Regelbarkeit der meisten KWK-Techniken kdnnte ein groBerer Teil der Flexibilitat
durch KWK-Anlagen bereitgestellt werden. Kosten zum Ausgleich schwankender Einspeisung kdnnten
im Vergleich zu zentralen Kraftwerken gesenkt werden. Am Beispiel der Niederlande ist eine Reduktion
dieser Kosten um bis zu 38 % mdglich, wenn dezentrale Klein-KWK eingesetzt wird [14]. Eine weitere
Studie unterstiitzt den Bedarf an flexiblen Kraftwerken. Es kann gezeigt werden, dass der Spitzen-
lastbedarf flexibler Kraftwerke in Deutschland nur um 4 % zuriickgeht, wenn ein Anteil erneuerbarer
Energien von 80 % erreicht wird, wahrend die mittlere Leistung um 59 % sinkt [33]. Dezentrale flexible
BHKWs sind zur Bereitstellung eines solchen Lastprofils gut geeignet. Das gleiche Szenario wird
in [34] untersucht. Bei einem Anstieg erneuerbarer Energien im Netz von 40 % auf 80 % steigen die
Kosten fiir das Energiesystem um 12 %. Demand Response kann diese Kosten um 2 % bis 3 % senken,
wahrend Batteriespeicher aufgrund hoher Kosten eine Steigerung von 0,1 % bis 3% bewirken.
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Die Bereitstellung einer Regelbarkeit von KWK-Anlagen setzt eine ausreichende Lastverschiebungska-
pazitdt voraus. Hierzu werden thermische Speicher benétigt [35]. Dadurch kann die Anzahl an grofen
»must-run” KWK-Anlagen reduziert werden. Auch diese Auswirkungen auf den Wert der erneuerbaren
Energien sind positiv [10].

Der Einsatz dezentraler Mini-KWK kann weiterhin zu einer um 10% bis 20 % effizienteren Ener-
gienutzung, reduzierten CO,-Emissionen sowie niedrigeren Energiekosten in Haushalten fiihren [36].
Insbesondere in Gebdudeenergiesystemen kdnnen BHKWSs bis zu 25 % PE und 40 % CO,-Emissionen
einsparen [37]. Um diese Einsparungen in vollem Umfang bereitstellen zu kdnnen, miissen die KWK-
Anlagen flexibel betrieben werden kénnen. In der Folge konnen die Stromkosten von Haushalten um
ungefahr 40 % gegeniiber einem konventionellem Netzbezug gesenkt werden. Weitere 14 % Kostensen-
kung kdnnen mittels Demand Response des BHKWs erreicht werden. Weitere positive Auswirkungen
des Einsatzes dezentraler Klein-BHKW:s sind eine Kraftstoff- und Kraftanlagen-Diversifikation mit
positiven Auswirkungen auf die Sicherheit und Verlasslichkeit des Netzes [13]. In Belgien kdnnte der
Ersatz zentraler GuD-Kraftwerke mit einer Leistung von 400 MW, durch dezentrale Klein-BHKWs
ohne Speicher zu einer Reduktion der CO,-Emissionen um 88 kt fiihren. Schon ein kleiner Speicher
wiirde diese Einsparung auf 215 kt steigern [38].

Aus diesen Griinden wird die Flexibilitdt von dezentralen BHKWs in Danemark schon seit mehreren
Jahren durch tageszeitabhiangige Einspeisetarife gefordert. Die Attraktivitat fir BHKWs steigt hier
mit der Peak-Hohe der tiglichen Strompreise. In der Folge betrug die installierte BHKW-Leistung
bereits im Jahr 2009 20 MW, [39].

Die Bereitstellung von Flexibilitdt erfordert, dass der Abnehmer Flexibilitdt verwerten kann. Dies ist
bei Gebdudeenergiesystemen der Fall. Ein groBer Teil des Energieverbrauchs kann zeitlich verschoben
werden. Dadurch entstehen jedoch auch zusatzliche Kosten und Effizienzverluste [20], [40]. Aufgrund
seit langer Zeit in Gebduden vorhandener Trinkwasserspeicher gehdren Geb3ude zu den dltesten und am
weitesten verbreiteten Flexibilitdtsoptionen. Dennoch wird die Flexibilitdt von Gebdudeenergiesystemen
bis heute kaum genutzt, da eine Nutzung haufig als zu kompliziert wahrgenommen wird.

All dies zeigt, dass der Bedarf an flexiblen dezentralen KWK-Anlagen groB ist, wenn ein reibungsloser
Ubergang zu einem modernen Energiesystem mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien stattfinden
soll. Zum aktuellen Zeitpunkt werden dezentrale Klein-BHKWs in Gebdudeenergiesystemen jedoch
nahezu ausschlieBlich warmegefiihrt betrieben. Flexibilitat ist kaum vorhanden. Bereits 2007 wurde
analysiert, dass der warmegefiihrte Betrieb zwar die am einfachsten umzusetzende Betriebsstrategie
ist, jedoch keine Systemdienlichkeit und nur ein geringes Energieeinsparpotential bietet. Wird eine
stromgefiihrte Betriebsweise implementiert, konnen allein hierdurch bis zu 7 % des Energieverbrauchs
eingespart werden [15].

Um eine technische Nutzung der Flexibilitdt dezentraler KWK-Anlagen zu ermdglichen, muss das
Geb3udeenergiesystem in der Lage sein, diese bereitzustellen. Hierfiir ist die Anlagentechnik des Geb&u-
deenergiesystems entscheidend. Auf diese soll im Folgenden mit Fokus auf die Trinkwassererwdrmung
eingegangen werden.
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2.2 Anlagentechnik von Gebdudeenergiesystemen —
LowEx-Trinkwassererwdrmung

Geb&udeenergiesysteme mit Trinkwassererwdrmung (TWE) wurden in der Vergangenheit vielfaltig
untersucht. Unter anderem wurde das Potential von Gebduden mit TWE-Anlagen zur Bereitstellung
von Regelenergie mittels Laststeuerung (engl.: demand response) fiir das Deutsche Stromnetz betrach-
tet [41]. Auch am Beispiel Finnlands wurde untersucht, inwieweit elektrisch beheizte TWE-Anlagen
zur Laststeuerung beitragen konnen [42]. Im Bereich der Einfamilienhduser wurden vergleichbare
Untersuchungen mittels der Simulation von Warmepumpen durchgefiihrt [43]. Der Einfluss von Smart
Applications, das heilt intelligent gesteuerter Abnehmer wie TWE-Anlagen, auf die Laststeuerung
belgischer Haushalte wurde in [44] analysiert. Neuere Untersuchungen betreffen die zur Einhaltung
hygienischer Betriebsbedingungen notwendigen Randbedingungen [45].

Die Anlagentechnik selbst betreffend, das heilt die technische-thermodynamische Optimierung des
Aufbaus einer TWE-Anlage, kann jedoch keine Literatur gefunden werden. Dafiir ursachlich ist, dass der
Bereich der TWE-Anlagen noch nicht endgiiltig in der Forschungsgemeinschaft angekommen ist, da die
TWE erst seit Einflihrung neuer Gebaudestandards einen relevanten Einfluss auf Gebaudeenergiesysteme
hat. Dariiber hinaus wird von einem groBen Teil der in der Gebdudetechnik arbeitenden Ingenieure
angenommen, dass die TWE ,nicht optimierbar” sei und gezwungenermallen einen negativen Einfluss
auf jegliche Energiesysteme habe. Eine Optimierung der Anlagentechnik steht daher nicht im Fokus
der Gebaudetechnik. Zu guter Letzt wird in der Geb3dudetechnik vergleichsweise wenig veroffentlicht.
Literatur zur Anlagentechnik, insbesondere Messwerte zu erzielbaren Riicklauftemperaturen und
Effizienzen, kann daher nur in Vorarbeiten der eigenen Forschungsgruppe gefunden werden [21], [22],
[46]-[49)].

2.2.1 Kategorisierung von TWE-Anlagen

TWE-Anlagen werden in dezentrale und zentrale Systeme unterteilt. Bei zentralen Systemen wird
das Trinkwasser an einem zentralen Ort aufgeheizt und iiber Rohre zu Abnehmern transportiert. Bei
dezentralen Systemen erfolgt die Erwdrmung direkt bei den Verbrauchern. Dezentrale Systeme sind
heutzutage in der Regel Durchflusssysteme oder kleine Speichersysteme. Bei zentralen Systemen
sind hingegen Speicher- und Speicherladesysteme am weitesten verbreitet. Bei Mehrfamilienhdusern
haben vorrangig zentrale geschlossene Anlage eine Bedeutung. zeigt die Einteilung der
TWE-Systeme in die unterschiedlichen Systeme.

TWE-Anlagen erwirmen das kalte Trinkwasser von ca. 9°C bis 14 °C auf die gewiinschte Temperatur
fir warmes Trinkwasser (engl.: potable water hot, PWH). Diese liegt in GroRanlagen in der Regel bei,
aus hygienischen Griinden vorgegebenen, >60°C. Dariiber herrscht Verbriihungsgefahr, unter 45°C
wird das Wachstum von Legionellen begiinstigt.

Zwischen den Entnahmen kdnnte das Wasser in den Rohrleitungen auskiihlen. Lange Wartezeiten bis
zum Erreichen der Warmwassertemperatur und Legionellenwachstum wéren die Folge. Um dies zu
vermeiden, wird das Trinkwasser in der Zirkulation (engl.: potable water hot - circulation, PWH-C)
konstant nachgeheizt. Das vom Gebdude zur TWE-Anlage zuriickkommende Trinkwasser darf dabei
maximal 5K kilter sein, als das ins Geb3ude eintretende PWH. Dies hat zur Folge, dass fiir die
PWH-C-Nachheizung bei Gebduden mit ungiinstigem Formfaktor und schlechtem Dammstandard im
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Abbildung 2.2: Kategorien der TWE-Systeme, nach [50]

Jahresmittel mehr Warme benétigt wird, als fiir die ausschlieRlich entnahmebedingte PWH-Erwarmung.
Bei modernen nach EnEV 2009 und neuer gedammten Gebauden liegt das Verhiltnis von PWH-C
zu PWH bei Qruwr-c/Qpuwn < 0,7. Weiterhin ist die PWH-C-Nachheizung in der Regel im Tagesverlauf
konstant und zeigt eine nur minimale und vernachlassigbare saisonale Abhingigkeit.

Die Bezeichnung TWE fasst somit die PWH-Erwdrmung fiir Entnahmen und die PWH-C-Nachheizung
fiir den Ausgleich von Verlusten in Summe zusammen.

2.2.2 Kiriterien zur Bewertung von TWE-Anlagen

Die Bewertung von TWE-Anlagen kann beispielsweise anhand technischer Daten wie Riicklauftem-
peraturen, Lastverschiebungskapazititen oder dem Platzbedarf oder auch anhand wirtschaftlicher
Kriterien, wie kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten, erfolgen. Eine groRe Rolle spielen
in der Gebaudetechnik haufig auch ,verdeckte” und nicht anhand von Fakten belegbare Kriterien,
wie die Erfahrung der Gebaudetechniker und Planer mit vergleichbaren Systemen. Hier steht die
technisch-thermodynamische Bewertung anhand der Riicklauftemperaturen und der Lastverschiebung
im Vordergrund.

Riicklauftemperatur Die exergetische Qualitdt einer TWE-Anlage kann am einfachsten Anhand der
Riicklauftemperatur des Heizwassers zur Warmequelle bewertet werden. Je niedriger diese im Vergleich
zur unter gegebenen Randbedingungen minimal erreichbaren Riicklauftemperatur ist, desto besser kann
eine TWE-Anlage die im Heizwasser enthaltene Exergie nutzen. Die dafiir relevanten Randbedingungen
sind die Vorlauftemperatur der Warmequelle und der mittlere Warmebedarf der PWH-Erwarmung
sowie der PWH-C-Nachheizung. Dieser Zusammenhang ist in fiir verschiedene Verhiltnisse
der Wéarmebedarfe von PWH und PWH-C dargestellt. Eine detaillierte Erlduterung ist in [51] zu
finden. Ein Verhéltnis von 0,3 entspricht in etwa einem Passivhaus, ein Neubau liegt zwischen 0,5
und 0,7, ein Altbau iiber 1. Je geringer die Differenz zwischen der minimalen und der tatsdchlichen
Riicklauftemperatur ist, desto hdher ist die Anlagenqualitdt. Aufgrund von Warmeverluste, endlichen
thermischen Langen der Warmeiibertragern etc. kann die Differenz in der Realitat jedoch nie null
werden.

Eine hohe exergetische Qualitat und somit niedrige Riicklauftemperatur der Anlage hat einen positiven
Einfluss auf eine Vielzahl an GroBen, unter anderem:
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Abbildung 2.3: Minimale Riicklauftemperatur in Abhangigkeit von der Vorlauftemperatur und vom Verhaltnis
des taglichen Wirmebedarfs fiir Warmwasser und Zirkulation, nach [51]
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kleinere Dimensionen von Komponenten, Kostenreduktion, verringerter Hilfsenergieaufwand und
Warmeverluste

Lastgldttung/Lastverschiebung Die Kapazititen zur Lastglattung und Lastverschiebung eines
Energiesystems sind vorrangig von der Speicherkapazitidt abhangig. Fiir die Verschiebung von War-
melasten ist dies die in einem TES speicherbare Warme nach |Gleichung (2.8)l Demnach sind das
Volumen des TES sowie die Temperaturdifferenz entscheidend fiir die speicherbare Warme. Die
Temperaturdifferenz wird durch die Vorlauftemperatur der Warmequelle und die Riicklauftemperatur
der Anlage bestimmt, das heit die Riicklauftemperatur ist ein Qualitdtsmerkmal fiir das erreichbare
Ausmal der Lastverschiebung.

Eine hohe Lastglattung bewirkt, dass Schwankungen des Warmebedarfs nicht oder nur vermindert
an den Warmeerzeuger weitergegeben werden. Die naturgemal groRen stiindlichen Schwankungen
unterliegende PWH hiatte ohne Lastglattung haufiges Schalten und hiufige Lastanderungen der
Wairmequelle zur Folge. Die Folgen wiren eine verminderte Effizienz, hohe Transportverluste und eine
geringe Systemdienlichkeit von KWK-Anlagen.

2.2.3 Standardsysteme

Zu den Standardsystemen der TWE z3hlen im deutschsprachigen Raum das Speichersystem und
das Speicherladesystem, eine Weiterentwicklung des Speichersystems. Weniger verbreitet sind Durch-
flusssysteme und dezentrale Systeme. Hier wird auf das Speicherladesystem detailliert eingegangen.
Informationen und Messdaten zu den weiteren Systemen sind in [22], [51] zu finden.

2.2.3.1 Speicherladesystem

Das Speicherladesystem ist eine Weiterentwicklung des Speichersystems. Das grundlegende Funkti-
onsschema ist in |Abb. 2.4| a) abgebildet. Es besteht aus einem PWH-Speicher, welcher iiber einen
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Warmeiibertrager (engl.: heat exchanger, HEX) aus einer Warmequelle beladen wird. PWH und
PWH-C werden am oberen Ende des PWH-Speichers entnommen. Der Riicklauf der PWH-C wird im
oberen Bereich des Speichers eingespeist, in der Regel nach ca. einem Drittel des Volumens. Kaltwasser
wird dem Speicher unten zugefiihrt. Da keine gezielte Entnahme des PWH-C-Riicklaufs erfolgt, werden
warmes Wasser, der Riicklauf der PWH-C und Kaltwasser im Laufe der Betriebszeit vermischt. Exergie
geht verloren, die Riicklauftemperatur zum Warmeiibertrager und damit zur Warmequelle steigt an.
Mit einem auf einem Laborpriifstand optimal abgestimmten System konnte eine Riicklauftemperatur
von 49 °C erreicht werden. Im realen Betrieb sind Werte von 55 °C und héher zu erwarten [22].

a) Speicherladesystem b) LowEx-TWE %9
~ PWH e N 1
R ‘ ......... PWH
° 1

PWH- _EV!I—LC . ! HEX Zirkulation

HE Speicher TES T I +_P\/_Vﬁ:C-
PWH;Speicher . ' '
. Kaltwasser T HEX Warmwasser

Kaltwasser

Abbildung 2.4: Reduzierte Funktionsschemata — a) Speicherladesystem; b) LowEx-TWE

PWH-Speicher miissen besondere Anforderungen an die Hygiene erfiillen. Es werden teure Speicher
aus Edelstahl oder emaillierte Speicher benétigt. Eine beliebige Skalierung zur Bereitstellung von
Lastgldttung oder Flexibilitdt ist daher kostenintensiv. Weiterhin ist die héchste Temperatur im
Speicher zum Schutz vor Verbriithungen begrenzt. Auch eine Einbindung der Heizung ist aus Griinden
der Trinkwasserhygiene nicht moglich. In der Regel wird dem Speicherladesystem daher in modernen
Gebaudeenergiesystemen ein TES vorgeschaltet. Dies ermdglicht dem Warmeerzeuger entweder
einen konstanten und effizienten Betrieb oder auch die Bereitstellung von Flexibilitdt. Ein solches
System wird in [Abschnitt 5.3.1] betrachtet. Das Vorschalten eines TES ist mit einem zusatzlichen
Platzbedarf, Aufwand fiir Verrohrung, Steuerung und Regelung sowie den damit einhergehenden
Kosten verbunden.

Aufgrund der Einfachheit des Grundsystems ohne TES hat sich das Speicherladesystem in der
Wohnungswirtschaft etabliert. In modernen Gebaudeenergiesystemen stellt es den aktuellen Stand der
Technik dar [51].

2.2.3.2 Speichersystem und Durchflusssystem

Ein weiteres System ist das Speichersystem. Speichersysteme haben eine sehr weite Verbreitung. Sie
zeichnen sich durch einen sehr einfachen Aufbau aus. Insbesondere in Landern aulerhalb Zentraleuropas
ist anzunehmen, dass diese die am weitesten verbreiteten Systeme zur Warmwasserbereitung sind. Im
Gegensatz zu Speicherladesystemen ist der Warmeiibertrager zur Beladung des PWH-Speichers im
Speicher als Rohrwarmeiibertrager integriert. Dadurch kann auf den zweiten geregelten Pumpenkreislauf
verzichtet werden. Die Komplexitdt des Systems ist sehr gering. Im Gegenzug sinkt die thermische
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Qualitat des Systems. Der Warmeiibertrag durch freie Konvektion ruft starke Durchmischungen
im Speicher hervor. Die Riicklauftemperatur ist in der Folge sehr hoch. Typische Werte liegen bei
iiber 60 °C. Die Speicherkapazitat ist hingegen sehr gering. Hiufiges Nachladen ist notwendig. Eine
Lastglattung oder Flexibilitdt kann nicht bereitgestellt werden [22].

Auch Durchflusssysteme mit einer direkten Trinkwassererwdrmung iiber Warmeiibertrager ohne Spei-
cher wurden in der Vergangenheit gebaut. Lastspitzen kénnen nicht gedampft werden und werden
direkt an die Warmequelle weitergegeben. Aufgrund dessen sind direkte Durchflusssysteme heutzutage
kaum noch anzutreffen [52].

Die indirekte Ausfiihrung von zentralen Durchflusssystemen mit Speicher, in Form sogenannter
Frischwasserstationen, findet hingegen zunehmend Verbreitung. Zu dieser Kategorie z3hlt das in
vorgestellte LowEx-System.

Auch dezentrale Frischwasserstationen, das heillt jede Wohneinheit wird durch eine eigene Wohnungs-
station versorgt, werden derzeit in der Wohnungswirtschaft eingesetzt. Erfahrungswerte zeigen, dass
diese niedrige Riicklauftemperaturen und eine gute Lastglattung zur Folge haben. Hohe Komplexitat
und Kosten, jede Wohnungsstation muss liber einen eigenen Warmeiibertrager mit Regelventil verfiigen,
in Verbindung mit niedrigen Standzeiten wiegen diese positiven Eigenschaften jedoch auf.

In den letzten Jahren haben auch kommerzielle Hersteller Systeme zur Absenkung der Riicklauf-
temperatur entwickelt. Hervorzuheben ist das System Yado Aqua PR des Herstellers Yados, eine
Weiterentwicklung des Speicherladesystems. Dieses konnte bei Untersuchungen auf einem Laborpriif-
stand niedrige Riicklauftemperaturen und eine gute Lastglattung aufweisen [22], [52].

2.2.4 LowEx-Trinkwassererwarmung

Die Warmeleistung geothermischer Heizwerke wird durch die Schiittung, die Vorlauftemperatur und
die Riicklauftemperatur bestimmt. Wahrend die Vorlauftemperatur und die maximale Schiittung
malgeblich durch die Bohrung begrenzt werden, ist die Riicklauftemperatur von den Verbrauchern
abhangig und kann beeinflusst werden. Dies war eines der Ziele des Forschungsprojektes ,LowEx-
Fernwarme-Systeme". Infolgedessen wurde eine Anlage zur TWE entwickelt, welche die {iblichen hohen
Riicklauftemperaturen der TWE reduziert und eine Lastglattung ermdglicht. Sie begiinstigt damit
den Einsatz niedrigexergetischer Energiequellen wie der Geothermie, Solarthermie oder von modernen
Fernwarmenetzen mit niedriger Temperatur [52]. Weiterhin hat das Wasser, das zur Warmequelle
zuriickflieBt, nur einen minimalen Restanteil der urspriinglichen Exergie. Diese TWE-Anlage wird daher
im Folgenden als LowEx-TWE beziehungsweise LowEx-System bezeichnet.

In anschlieBenden Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die LowEx-TWE nicht nur den Einsatz
niedrigexergetischer Energiequellen begiinstigt, sondern den Einsatz jeglicher Warmeerzeuger effizienter
und flexibler gestalten kann [22], [47]-[49], [51].

Die LowEx-TWE ist eine Variation des Durchflusssystems. Zentrale Komponente des Systems ist der
TES. An diesen ist eine Frischwasserstation angeschlossen. Wie aus dem Funktionsschema in b)
hervorgeht, ist die Besonderheit gegeniiber konventionellen Durchflusssystemen, dass die Erwdrmung
des PWH und die Nachheizung der PWH-C getrennt erfolgen. Dadurch kénnen die unterschiedlichen
Temperaturniveaus separat behandelt werden. Wa3hrend der Vorlauf beider 60 °C betragen sollte,
liegt der Riicklauf der PWH-C bei ungefiahr 55 °C und jener der PWH-Erwarmung in etwa auf dem
Niveau der Kaltwassertemperatur von 13°C. Die PWH-C ist nahezu konstant im Tagesverlauf, die
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PWH-Erwarmung rein verbrauchsgebunden. Beide Riickldufe von den Warmeiibertragern werden
getrennt in den TES eingelagert. Eine Durchmischung, wie sonst iiblich, wird vermieden. Ein Teil
des PWH-C-Riicklaufs wird dem Vorlauf direkt wieder beigemischt. Wird viel Trinkwasser benétigt,
wie dies wahrend der Verbrauchsspitzen am Morgen und am Abend der Fall ist, wird der im TES
eingelagerte PWH-C-Riicklauf wieder entnommen und iiber ein Mischventil dem vom TES kommenden
warmen Vorlauf so beigemischt, dass die Frischwasserstationen und die PWH-C-Nachheizung mit einer
Vorlauftemperatur von 65 °C versorgt werden.

Damit diese Entnahme und Beimischung mdglich ist, wird der TES mit héherer Temperatur beladen,
als zur TWE notwendig ist. Je hdher die Vorlauftemperatur zum TES ist, desto hoher ist der Anteil des
PWH-C-Riicklaufs, der beigemischt werden kann und desto niedriger ist die Riicklauftemperatur der
Anlage. Der Riicklauf der PWH wird im unteren Bereich des TES eingeschichtet und bei Beladung der
Warmequelle zugefiihrt. Eine Durchmischung dieses kalten Bereichs und des PWH-C-Riicklaufs tritt
auf, wenn der Bedarf an Warme zur PWH-C-Nachheizung in Relation zur TWE-Bereitung hoch ist und
langere Zeit keine relevante Zapfung auftritt. Im Tagesmittel kann die Riicklauftemperatur nicht die in
aufgefiihrte Minimalwerte unterschreiten. Aufgrund von Durchmischungen, Warmeverlusten,
Gradigkeiten der Warmeiibertrager etc. wird die tatsachliche Riicklauftemperatur im Tagesmittel
deutlich hdher liegen.

Da der TES, im Gegensatz zu den PWH-Speichern der Standardsysteme, mit Heizungswasser gefiillt
ist und Gber eine Systemtrennung zum Trinkwasser verfiigt, kénnen Warmequellen wie BHKWs,
Warmepumpen, Solarthermie oder Warmesenken wie Heizungssysteme oder Raumlufttechnik direkt
in den TES eingebunden werden. Lastglattung oder Flexibilitdt kann direkt mit dem zur Anlage
gehorenden TES zur Verfligung gestellt werden. Ein zusatzlicher TES ist nicht notwendig.

Die Wiederverwendung der zwischengespeicherten Energie aus der PWH-C-Nachheizung bewirkt, dass
ein moglichst hoher Anteil der darin enthaltenen Exergie verwendet wird. Dies hat nicht nur eine
niedrige Riicklauftemperatur zur Folge. Auch die Speicherkapazitdt kann gesteigert werden. Diese
kann beispielsweise fiir eine Lastglattung oder eine Lastverschiebung genutzt werden. Eine detaillierte
Funktionsbeschreibung kann in [22], [51] gefunden werden.

Die Verbesserungen gegeniiber Standardsystemen kdnnen folgendermaBen zusammengefasst werden:

Trennung von PWH- und PWH-C-Erwadrmung sowie getrennte Einschichtung in einem TES
Wiederverwendung der im TES eingelagerten Warme aus der PWH-C-Erwarmung

[ ]

[ ]

e Nutzung eines GroRteils der im Wasser vorliegenden Exergie
e Niedrige Riicklauftemperaturen und hohe Speicherkapazitaten
[ ]

Unabhingigkeit vom Energietrager, auch ohne zusitzlichen TES

2.2.5 Messtechnische Analyse von LowEx-TWE und Speicherladesystem auf dem
Laborpriifstand

Mehrere TWE-Systeme wurden auf dem Laborpriifstand untersucht, darunter das Speicherladesystem
und das LowEx-TWE-System [52]. Die in b) abgebildeten Leistungen der PWH und PWH-C
sowie die zugehdrigen Temperaturen in a) sind die Randbedingungen der Labormessungen. Sie
entsprechen einem Neubau nach EnEV mit 23 Wohneinheiten. Diese sind bei den in der Abbildung
aufgefiihrten Systemen im Rahmen der Mess- und Regelgenauigkeit identisch. Die Vorlauftemperatur
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zur Speicherladung betrdgt 95°C, das Verhaltnis von PWH-C zu PWH ca. 0,55. Nach
entspricht somit die minimale Riicklauftemperatur der des Kaltwassers von ca. 13°C. Wie |Abb. 2.5|a)
verdeutlicht, liegt das LowEx-System mit 21,4 °C nah an diesem Wert, wahrend das Speicherladesystem,
abgekiirzt mit Ref., mit einer Riicklauftemperatur von 49,3 °C erheblich davon abweicht. Dies hat
auch Auswirkungen auf die zur Beladung des Speichers benétigte Leistung, siehe Teilabbildung b).
Waihrend beim LowEx-System Mittelwert und Standardabweichung 6,80 & 1,66 kW betragen, gilt fiir
das Referenzsystem 7,20 4 4,78 kW. Die Standardabweichung betrdgt das Dreifache, was auf starke
Schwankungen der Last um den Mittelwert hinweist.
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Abbildung 2.5: Untersuchung eines Speicherladesystems (Ref.) und einer LowEx-TWE (LowEx) auf dem
Laborpriifstand unter gleichen Bedingungen iiber einen Tag — a) Temperaturen; b) Leistungen

Zusitzlich zu Messungen auf dem Laborpriifstand wurden fiinf Feldtest mit der LowEx-TWE-Anlage
im Raum Miinchen umgesetzt. Weiterhin konnten neun Speicherladesysteme und drei Speichersysteme
in Mehrfamilienhdusern untersucht werden. Deren Riicklauftemperaturen sind in [Abb. 2.6 zusam-
mengefasst. Die LowEx-Anlage mit dem hdchsten Wert von ca. 47 °C, ein Mehrfamilienhaus mit
geringer Dammung nach WSVO 77, zeigt eine geringere Riicklauftemperatur als alle Speicher- und
Speicherladesysteme.

LowEx-TWE, 5 Geb&ude 1o | o

Speicherladesystem, 12 Gebaude o "} o

20 30 40 50 60 70
Ricklauftemperatur, 6,/ °C

Abbildung 2.6: Boxplot der gemessenen Riicklauftemperaturen von Speicherladesystemen und LowEx-TWE-
Anlagen in insgesamt 17 Mehrfamilienhdusern in Miinchen

Die hohen Riicklauftemperaturen und damit niedrige exergetische Effizienzen der Standard-TWE-
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Anlagen kann auch anhand Literatur entnommener Daten bestatigt werden. Dem Bericht in [53]
kann beispielsweise eine Riicklauftemperatur von 51°C bei einer Spreizung von 9K entnommen
werden. In [54] wird als Randbedingung einer Simulation eine Temperatur von 50°C mit 25K
festgelegt. Quelle [55] gibt fiir eine Simulation eine Vorlauftemperatur von 75 °C bis 80 °C und eine
Riicklauftemperatur von 50 °C bis 55 °C vor. Auch Werte von 8, = 60°C und 84 = 85°C kdnnen
fir TWE-Anlagen gefunden werden [56]. In [57] wird angegeben, dass der Unterschied zwischen der
hochsten und niedrigsten Temperatur mindestens 5K bis 10 K betragen sollte, um eine sinnvolle
Speichernutzung zu erméglichen. Alle gefundenen Werte bestitigen die eigenen Messungen. Eine
detaillierte Betrachtung der TWE-Anlagen erfolgt jedoch in keiner der genannten Quellen.

2.2.5.1 Allgemeine Eigenschaften der Systeme

Anhand der Messdaten und der Erfahrungen aus den Feldtests kdnnen die Eigenschaften der Spei-
cherladesysteme und der LowEx-TWE-Anlage in zusammengefasst werden. Die niedrige
Riicklauftemperatur der LowEx-TWE hat eine hohe spezifische Speicherkapazitat zur Folge. Weiterhin
kann der TES einfacher skaliert werden als ein PWH-Speicher. In der Folge ist die Lastverschie-
bungskapazitit von LowEx-TWE-Anlagen sehr hoch. Diese kann entweder fiir einen flexiblen Betrieb
oder fiir eine niedrige konstante Warmeerzeugerleistung genutzt werden. Weiterhin wird die Effizienz
der Warmequelle positiv beeinflusst. Auch Warmeverluste sind geringer, da fiir eine vergleichbare
Speicherkapazitdt nur ein Speicher mit einem geringeren Speichervolumen bendtigt wird.

Der Regelungsaufwand ist dafiir hoher als der vergleichbarer Standardsysteme. Die Investitionskosten
eines reinen Speicherladesystems, ohne vorgeschalteten TES zur Bereitstellung von Flexibilitat, sind in
der Regel eher gering. Soll jedoch eine Anlage zur Bereitstellung von Flexibilitadt verwendet werden,
muss ein zusatzlicher TES verbaut werden. Kosten und Regelungsaufwand steigen dabei auf ein mit
der LowEx-TWE vergleichbares Niveau. Insbesondere bei groBeren Mehrfamilienhdusern ab ca. 40
Wohneinheiten ist mit hoheren Kosten des Speicherladesystems zu rechnen, da das LowEx-TWE zwar
einen hohen Grundpreis hat, aber sehr giinstig mit der GroBe skaliert. Der Wartungsaufwand ist bei
beiden Systemen 3hnlich. Im Vergleich zu BHKWSs oder Warmepumpen ist dieser vernachlissigbar.

Tabelle 2.1: Eigenschaften der TWE-Systeme, erginzt nach [58]

Eigenschaft Speicherladesystem  LowEx-TWE
Riicklauftemperatur hoch niedrig
Lastverschiebung mittel hoch
konstante Warmeerzeugerleistung mittel niedrig
Effizienz des Warmeerzeugers niedrig hoch
Warmeverluste hoch mittel
Regelungsaufwand mittel hoch

Investitionskosten hoch hoch
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2.3 Kennzahlen der Kraft-Warme-Kopplung

Ubliche Kennzahlen, die ein BHKW charakterisieren, sind die elektrische Nennleistung Pe cHp. prod
und die thermische Nennleistung Q crp. Die Modulation p bestimmt die aktuelle elektrische Leistung.
Bei Klein-BHKWs ist diese hiufig auf einen Bereich von p € {0%, 50 % < u < 100%} beschrinkt,
das heift das BHKW kann im Bereich von 50 % bis 100 % der Nennleistung betrieben werden.

Die aktuelle elektrische sowie thermische Leistung kann damit nach |Gleichungen (2.1)| und |(2.2)|
berechnet werden. Die Stromkennzahl s ist nach |Gleichung (2.5)| definiert. Ist die Gasleistung Pg
bekannt, kdnnen der elektrische und thermische Wirkungsgrad mittels |Gleichungen (2.3)| und |(2.4)] ne/
und 7, ermittelt werden. Die jahrlichen Vollbetriebsstunden VBh des BHKWs sind in Abhdngigkeit
von der Stromproduktion und der Nennleistung definiert, siehe |Gleichung (2.6) Alle Gleichungen
sind unter der Annahme giiltig, dass die thermische Leistung linear mit der Modulation skaliert
und die Stromkennzahl sowie die Wirkungsgrade unabhangig von der Modulation sind. Dies ist bei
Klein-BHKWs in guter Naherung gerechtfertigt.

Per,cHp,Prod = K Pel,cHP (2.1)
QcHp,Prod = K QcHP (2.2)
Pei,cHp
= ' 2.3
Nel PG ( )
QcHp
- 2.4
Nth Pe ( )
< P?I,CHP _ Nel (2.5)
Qcup  Mth
1 8760
VBh = p / Pe/’CHp’prod(t)dt (26)
el,cHP Jo

2.4 Flexibilitat von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen

Die Diskussion der Flexibilitat von KWK-Anlagen erfordert die Definition eindeutiger Kennzahlen.
Diese sollen im folgenden Abschnitt herausgearbeitet werden. Im Anschluss soll der Stand der Technik
flexibler KWK-Anlagen anhand der Flexibilitdtskennzahlen erldutert werden.

2.4.1 Quantifizierung der Flexibilitat

In den letzten Jahren wurde erheblicher Aufwand betrieben, um eindeutige Kennzahlen zur Quantifi-
zierung der Flexibilitdt von Energiesystemen zu finden. In der Folge liegen heute viele Kennzahlen zur
Bewertung unterschiedlicher Aspekte der Flexibilitdt vor [16]. Eines der am weitesten verbreiteten
Konzepte von Flexibilitdtskennzahlen ist die sogenannte flexibility trinity, eingefiihrt in [59] und
weiterentwickelt in [60], [61]. Die flexibility trinity beschreibt die Flexibilitdt eines Energiesystems
anhand von:

e Leistungsidnderungpotential p in MW /min
e Leistungspotential 7 in MW
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e Energiespeicherpotential € in MW h

Zusatzlich wird die Leistungsanderungsdauer § in min definiert. Dieser Satz an Kennzahlen kann
sowohl auf elektrische, als auch auf thermische Energiesysteme angewandt werden.

Mit dem Energiespeicherpotential nah verwandt ist die Definition der Flexibilitat als die Zeitspanne
in Stunden, iiber die Verbrauch oder Produktion verschoben werden kénnen [35]. Die Einheit dieser
Kennzahl ist unabhangig von der Leistung des Warme- oder Stromerzeugers sowie dem Strom-
und Warmeverbrauch. Somit kénnen Energiesysteme unterschiedlicher GroBen eindeutig und einfach
interpretierbar beziiglich der Lastverschiebungskapazitat verglichen werden. Referenz [62] erweitert
das Konzept der zeitlichen Flexibilitdt bei der Berechnung um Speicherverluste und aktuell anliegende
Lasten.

Viele weitere Definitionen fiir die Flexibilitdt von Energiesystemen liegen vor [63], [64], unter anderem
die Kostenflexibilitdt. Diese ist insbesondere fiir Energieversorgungsunternehmen von Interesse [65].
Auch ein , Flexibility Saving Index” und ein ,Flexibility Index” in Abhangigkeit von einem Strafsignal
wurden entwickelt, um Gebaudetechnikern und Regulierungsbehdrden gleichermaRen eine einfache und
aussagekraftige Kennzahl zu liefern [40]. Die eingangs erwdhnte flexibility trinity oder zeitliche Flexibi-
litdt sollten diesen beiden Kennzahlen jedoch jederzeit vorgezogen werden, gerade und insbesondere
mit Blick auf die Aussagekraft der Kennzahl bei gleichzeitig einfacher Interpretierbarkeit.

Der Vergleich verschiedener Anlagensysteme iiber eine Vielzahl an Parametervariationen hinweg
erfordert die Verwendung einer Kennzahl, die eindeutig, vergleichbar und einfach interpretierbar ist.
Die zeitliche Flexibilitat erfillt diese Kriterien. Die Einheit der zeitlichen Flexibilitat ist die Zeit,
die mittels des Anlagensystems iiberbriickt werden kann. Die Kennzahl ist somit vollstdndig von
allen anlagenabhingigen GroRen wie Leistungen und Speichervolumina entdimensioniert. Im Rahmen
dieser Arbeit wird daher diese Kennzahl, definiert nach [35], [62], zur Quantifizierung der Flexibilitat
verwendet. Die Flexibilitat wird dazu in zwei richtungsabhiangige zeitliche Flexibilitaten unterteilt:

verzogerte Flexibilitdt 74 in h - Dauer, wihrend welcher der gesamte Warmebedarf aus dem
TES gedeckt werden kann, ohne dass ein Warmeerzeuger anschalten muss

erzwungene Flexibilitdt 7¢ in h - Dauer, die ein Warmeerzeuger ununterbrochen auf Nennleistung
betrieben werden kann, bis der TES vollstindig beladen ist

Ein ,Notkiihlen” tiberschiissiger Warme oder die Bereitstellung von Warme aus zusatzlichen Quellen
ist nicht zul3ssig.

Bestimmung des Ladezustandes von thermischen Speichern Die Berechnung der zeitlichen Flexi-
bilitat erfordert die Bestimmung der verbleibenden Warmekapazitat beziehungsweise des Ladezustandes
des TES. Dies erfolgt in der Regel anhand von iiber die Speicherhhe verteilten Temperatursensoren.
Bei Bedarf werden die Temperaturwerte zwischen den Sensoren interpoliert, iiblicherweise unter
der Annahme eines linearen oder schrittweisen Verlaufs. Je effizienter ein Speicher genutzt wird,
desto schéarfer sind die Grenzschichten zwischen verschiedenen Temperaturniveaus. Diese scharfen
Grenzschichten fiihren bei einer linearen Interpolation zu groRen Fehlern, sofern nicht eine hohe Anzahl
Sensoren vorhanden ist [57].

In Quelle [66] konnte gezeigt werden, dass der Temperaturverlauf in TES bei Vorhandensein einer
Grenzschicht in guter Ndherung durch eine Sigmoid-Kurve abgebildet werden kann. Eine Adaption des

in |Gleichung gegebenen funktionalen Zusammenhangs fiir die Temperatur 8(h) in Abhangigkeit

von der Hohe im TES h zeigte eine hohe Genauigkeit. Die Formparameter B und X\ werden fiir jeden
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Ladezustand mittels eines Optimierungsverfahrens ermittelt, hg kann in Abhangigkeit von der GroRe
des TES empirisch auf einen konstanten Wert gesetzt werden. Der Abstand der Temperatursensoren
sollte aus einem Mittelwert zwischen der Gradienten- und 90/10 %-Methode ermittelt werden [67].
Der sigmoidférmige Zusammenhang geht auch aus Betrachtungen in [57] hervor.

o(h) = Smex = Omin_y g (2.7)
B A
1+ (%)

Dieses Modell ist fiir einfache TES mit einer Grenzschicht giiltig. Eine Weiterentwicklung des Sigmoid-
Modells auf eine beliebe Anzahl an Grenzschichten wird in [Abschnitt 4.1.1.1] vorgestellt.
Sind die Parameter bekannt, kann ein diskretes Temperaturprofil (h) berechnet werden. Mittels

Gleichung (2.8)[ kann dann der Exergiegehalt des TES Q7Es beziiglich einer beliebigen Referenztem-

peratur 0,er durch Aufsummieren der Exergien der Kontrollvolumina V}, bestimmt werden.

h1es

Q1ES = Vh Z p(8) cp(8) (6(h) — Brer(h)) falls B(h) > B,er(h) (2.8)
h=0

mit der Hohe des TES hrgs sowie der Dichte p und der spezifischen Warmekapazitat c, beziiglich
der mittleren Temperatur 6 = 1/2(0(h) — 0,er).

Berechnung der zeitlichen Flexibilitat Die verbleibende Warmekapazitit des TES zur Bereitstel-

lung von Flexibilitat wird nach |Gleichung (2.8)| durch Einsetzen der entsprechenden Referenztempera-
turen bestimmt. Fiir die Entladung des TES zum Zeitpunkt t, das heift fiir die verzégerte Flexibilitat,

ist die Restkapazitat nach |Gleichung (2.9)| definiert. Fiir die Restkapazitat der erzwungenen Flexibilitat
gilt |Gleichung (2.10)| Die Addition beider Kapazitdten ergibt die maximale TES-Kapazitat zwischen

vollstandiger Entladung und Beladung, siehe |Gleichung (2.11)]

htes

QTEs.d(t) =Wy Z p(8) c(8) (8(h, t) — Bmin(h)) falls  6(h, t) > Omin(h) (2.9)
h=0
htes

Qress(t) =Wy Z p(8) cp(8) (Bmax(h) — 8(h, t)) falls  Omax(h) > 6(h, t) (2.10)
h=0
htes

QTES,max = Vh Z p(e_) Cp(e_) (emax(h) - emin(h)) - QTES,d(t) + QTES,f(t) (211)
h=0

mit dem Temperaturprofil bei maximaler Beladung 6,.x(h) bzw. Entladung 6,in(h), der aktuellen
Temperatur @(h, t) sowie den Mittelwerten der Temperaturspreizung 8. Anhand der Restkapazititen
kann anschlieBend die verzdgerte zeitliche Flexibilitat mittels [Gleichung (2.12)| und die erzwungene
zeitliche Flexibilitat mittels [Gleichung (2.13)| berechnet werden. Wird die jeweilige Restkapazitit
durch die maximale TES-Kapazitdt Q7es max ersetzt, so ergibt sich die jeweilige maximal erreichbare
Flexibilitdt unabhingig vom aktuellen TES-Ladezustand. Da der Endwert der Summe und damit 7 von
den in der Summe auftretenden Werten abhangig ist, sollten die Gleichungen iterativ geldst werden.

ra(t) < Q7Es,d(t)

- 2.12
— %ftﬂ_w QL(t)dt ( )




2.4 Flexibilitdt von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen 21

Q7Es (1)
= ftt+Tf(QCHP(t) —Qu(t))dt

Tf

'Tf(t) <

(2.13)

mit der Warmeleistung des BHKWs Qcpp und dem Wirmebedarf inklusive Verlusten Q.

2.4.2 Stand der Technik flexibler Kraft-Wairme-Kopplung

Um die Verschiebung thermischer Lasten in einem Energiesystem zu ermdglichen, wird ein TES benétigt.
Weiterhin ermdglicht ein TES einen kontinuierlichen Betrieb des Warmeerzeugers. Der Wirkungsgrad
und die Wirtschaftlichkeit steigen [39]. Im Vergleich zu einem dezentralen BHKW ohne TES kann
schon ein kleiner TES, der eine Lastverschiebung von nur 7/ = 1 h ermdglicht, den CO5-Ausstol um
das Dreifache reduzieren. Bei einer zentralen Bereitstellung wird die doppelte Speicherkapazitat fiir
vergleichbare Einsparungen benétigt [38]. Simulationen haben gezeigt, dass der Einsatz eines TES
mit 0,3m3 Volumen in Einfamilienhiusern die Verluste durch Zwangsabschaltungen von erneuerbaren
Energien um 74 % verringern kann, entsprechend einer Energieeinsparung um 3,4 % [43].

Die entscheidenden GroRen fiir die Flexibilitdt in Gebdudeenergiesystemen sind nach |Gleichungen (2.12)|
und [(2.13)| die TES-Kapazitit, die BHKW-Leistung und thermischen Lasten. Aufgrund von Mindestan-
forderungen an den Benutzerkomfort und Hygienevorgaben ist eine Einflussnahme auf die thermischen
Lasten nicht moglich. Auch die BHKW-Leistung kann nur in einem eingeschrankten Bereich variiert
werden, sofern das BHKW der Hauptenergieversorger des Energiesystems sein soll. Folglich kann die
Flexibilitait am einfachsten iiber die Speicherkapazitidt des TES beeinflusst werden.

Diese ist vorrangig vom Volumen des TES sowie der Temperaturspreizung des Anlagensystems ab-
hangig, siehe auch |Gleichung (2.8)] Wahrend das Volumen durch Kosten, verfiigbaren Platz und
tolerierbare Warmeverluste begrenzt ist, wird die Temperaturspreizung durch den Warmeerzeuger und
die niedrigste Temperatur im System 6,,;,, typischerweise die des kalten Trinkwassers mit ca. 15 °C,
bestimmt. Obgleich dies die Obergrenze der Spreizung darstellt, ist diese in der Realitidt deutlich
niedriger. Durch einen Warmeiibertrager vom Trinkwasser getrennt, ist die Riicklauftemperatur der
TWE ausschlaggebend.

Da die TWE, im Gegensatz zur Geb3udebeheizung, bisher noch nicht optimiert und auch kaum Teil
der aktuellen Forschung ist, liegen nur sehr wenige Literaturwerte vor. Ubliche Werte liegen im Bereich
von 50 °C bis 65 °C [53]-[56], [58|. Eigene Messungen in iiber 15 Wohngebduden mit jeweils mehr als
20 Wohneinheiten zeigen eine Bandbreite von 55 °C bis 70 °C mit einem Median von iiber 60 °C [22].
Bei einer angenommenen Vorlauftemperatur von 80 °C ist die tatsdchliche Spreizung damit im besten
Fall um den Faktor 2,2 geringer, als die theoretisch erreichbare. Die TES-Kapazitdt und die Flexibilitdt
skalieren nahezu proportional mit der Spreizung. Beides wird stark limitiert.

In modernen Wohngebiuden hat die TWE in der Regel einen Anteil von iiber 50 % am jahrlichen
Warmebedarf. Der Einfluss der Riicklauftemperatur der TWE steigt dementsprechend. Zudem fallen
Zeiten, zu denen geheizt werden muss und somit keine Flexibilitdt bereitgestellt werden kann, kiirzer
aus. Die Riicklauftemperatur der TWE zeigt einen mafgeblichen Einfluss auf:

TES-Kapazitat und verfiigbare Flexibilitat

Thermische Effizienz der Warmeerzeuger

Leistungsbereich und Betriebsmodi der Warme- und Stromerzeuger

Massenstréme und damit Schichtungsqualitdt und Durchmischung im TES
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Dies hebt hervor, dass die Riicklauftemperatur von TWE-Anlagen optimiert werden muss, um Geb&u-
deenergiesystemen flexibel und effizient betreiben zu kénnen.

Bisher wurde ein groBer Aufwand betrieben, um die Flexibilitdt von Energiesystemen zu optimieren.
Regelstrategien und Netzinteraktionen wurden modelliert und simuliert [68], [69]. Als ein Resultat
kann Flexibilitdt bereitgestellt und genutzt werden, um den Energieverbrauch oder die Kosten zu
senken [70], [71]. Wenige Autoren betrachten die Flexibilitdt unter Einbezug von TWE-Systemen. Es
werden unter anderem Warmepumpen simuliert, um Demand Side Management mit TWE-Anlagen
zu ermdglichen [43]. Auch elektrische Wassererwdrmer werden zu diesem Zweck eingesetzt [42].
Im Rahmen des IEA EBC Annex 67 Forschungsprogramms werden die thermische Masse eines
Gebaudes, PWH-Speicher und ein PCM-Speicher zur Bereitstellung von Flexibilitdt untersucht [53].
PWH-Speicher sind im Allgemeinen aufgrund hoher Kosten, zusatzlicher Anforderungen an Hygiene
und Temperaturen sowie der erschwerten Einbindung weiterer Warmesenken durch die notwendige
zusatzliche Systemtrennungen jedoch nicht zur Bereitstellung von Flexibilitat geeignet.

Ein Autor schlussfolgert, dass genug Aufwand in die Optimierung der Flexibilitdt mittels Modellierung
und Simulation geflossen sei. Ein angewandter Forschungsansatz solle ein nachster Schritt sein [39].
Ein solcher wird in [72] verfolgt. Der Effekt einer Herabsetzung der Warmwassertemperatur auf
45°C wird untersucht. Es kann gezeigt werden, dass Warmeverluste, eine der Ursachen fiir hohe
Riicklauftemperaturen, gesenkt werden kdnnen, wihrend die Hygiene bei Einhaltung geeigneter
Standards nicht eingeschrankt wird. Andere Forschungsarbeiten konzentrieren sich auf die Steigerung
der TES-Kapazitat mittels Einsatz von Latentwarmespeichern [73]. Wahrend dies ein vielversprechender
Ansatz ist, kann die zusitzliche Komplexitit der Systeme nicht vernachlassigt werden. Daher sollte die
Optimierung der Randbedingungen des Systems, wie zum Beispiel die verfligbaren Temperaturniveaus,
ein erster Schritt sein.

Zum aktuellen Zeitpunkt kann jedoch kein konstruktiv-technischer Ansatz zur Steigerung der Flexibilitit
mittels Optimierung der TWE gefunden werden. Im Gegenteil: Die TWE wird in der Geb3dudetechnik als
unveranderliche GroBe gesehen, die aufgrund der hohen Riicklauftemperaturen allen Optimierungsbe-
strebungen entgegensteht, sei es beziiglich der Flexibilitat, der Effizienz oder der Betriebskosten. Eigene,
dieser Arbeit vorangegangene, Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die Riicklauftemperatur
von TWE-Anlagen in der Tat optimiert werden kann. Mit der entwickelten LowEx-Technologie konnten
Jahresmittelwerte von unter 20 °C erreicht werden. Die aus den Riicklauftemperaturen resultierende

spezifische Speicherkapazitat ist in [Abb. 2.7| dargestellt [22], [47]-[49], [58].

Literaturwerte - ° l-| :|
Stand der Technik--t—| |-—q- °
LowEXx-System Feldtests - —'—::l—_

0 20 40 60 80
spez. Speicherkapazitat | KWh/m?3

Abbildung 2.7: Spezifische Speicherkapazitit verschiedener Anlagentypen, nach [22]
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2.5 Wirtschaftliche und rechtliche Rahmenbedingungen von
Klein-KWK in Wohngebauden

Aufgrund vielfaltiger Férderungsmodalitaten von Klein-KWK in Wohngebauden sind die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen stindigen Anderungen der gesetzlichen Grundlagen unterworfen. Diese werden im
Folgenden kurz entsprechend des in VDI-Richtlinie 2067 vorgegebenen Vorgehens zur Berechnung von
Kosten, Erlosen und Gesamtannuitdt zusammengefasst [74]. Im Anschluss wird auf die Berechnung
der laufenden Bruttoertrdge eingegangen. Kapitalgebundene Kosten werden aus den Berechnungen
exkludiert, da diese zwischen den zu vergleichenden Anlagensystemen bei gleichen Randbedingungen
keine oder zu vernachlassigende Unterschiede aufweisen.

2.5.1 Kapitalgebundene Kosten und ErlGse

Unter den kapitalgebundenen Kosten werden Investitionskosten zur Errichtung der Anlage sowie
zur Instandsetzung zusammengefasst. Dies beinhaltet beispielsweise die Anlagenkosten fiir BHKW
und Gaskessel sowie bauliche Anlagen, Anschlusskosten, Schall- und Warmeschutz, Heizkreise oder
Warmwasserbereitung inklusive Rohren, Regelung und Ahnlichem.

In dieser Arbeit werden Anlagensysteme unter gleichen Randbedingungen miteinander verglichen.
Folglich sind die meisten kapitalgebundenen Kosten wie bauliche Anlagen oder Heizkreise zwischen
zu vergleichenden Anlagen dquivalent. Auch fiir die Warmwasserbereitung inklusive zugehoriger
Komponenten kann angenommen werden, dass die Systeme dhnlich mit der LeistungsgroRe skalieren.
Das BHKW, der Gaskessel sowie der TES sind hingegen keine Randbedingungen, werden im Rahmen
der durchzufiihrenden Parametervariation jedoch fiir alle Anlagentypen gleichermalen vorgegeben.
Auch die Instandsetzung des BHKWs wird nach VDI 2067 zu den kapitalgebundenen Kosten gezahlt.
Ublich sind heutzutage jedoch Vollwartungsvertrige, die Instandsetzung und Wartung je Betriebsstunde
abrechnen. Daher wird die Instandsetzung hier zu den verbrauchsgebundenen Kosten gezahlt.

Kapitalgebundene Erldse sind beispielsweise Forderungen der Investitionskosten. Etwa kdnnen Klein-
KWK-Anlagen bis zu einer elektrischen Leistung von 20 kW, fiir die bis zum 31.12.2020 ein Forderantrag
gestellt wird, einen Investitionszuschuss in Abhangigkeit von der Leistung erhalten. Die Staffelung
betragt zwischen 1 kW und 20 kW ca. 1900 € bis 3500€. Ein Abgaswarmeiibertrager zur Brennwert-
nutzung wird mit zusatzlich bis zu 875 € geférdert, eine hohe elektrische Effizienz mit 1140 € [75].
Weiterhin werden neue Warmespeicher unter bestimmten Bedingungen mit 250 €/m? geférdert [26].

2.5.2 Betriebsgebundene Kosten und Erlose

Die Betriebsgebundenen Kosten enthalten Kosten fiir die Bedienung, Reinigung und Instandhaltung.
In Abgrenzung zur Instandsetzung werden unter Instandhaltung Wartungs- und Inspektionskosten
zusammengefasst. Da diese durch heutige Vollwartungsvertragen abgedeckt werden, wird in dieser
Arbeit auch die Instandhaltung iiber verbrauchsgebundene Kosten abgerechnet.

Zu den betriebsgebundenen Erlosen zihlt etwa die Vorhaltung von Regelenergie. Dies wird nicht
beriicksichtigt, da die aktuellen Anforderungen fiir einzelne Klein-BHKWs nicht zu erfiillen sind.
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2.5.3 Verbrauchsgebundene Kosten und ErlGse

Die verbrauchsgebundenen Kosten und Erldse enthalten jegliche Bilanzen, die in direktem Zusammen-
hang mit dem Anlagenbetrieb stehen. Hierunter fallen unter anderem an die produzierte, eingespeiste
oder eigenverbrauchte Energiemenge gekoppelte Erlése wie Vergiitungen nach dem KWKG, dem
marktiiblichen Strompreis oder dem Strom- und Warmeverkauf, als auch Kosten fiir den Brennstoff
oder die EEG-Umlage. Im Gegensatz zur VDI-Richtlinie 2067 werden hier auch Kosten fiir die Instand-
haltung und -setzung bilanziert, da diese, dem aktuellen marktiiblichen Vorgehen entsprechend, liber
einen an die BHKW-Betriebsstunden gebundenen Vollwartungsvertrag abgerechnet werden.

Kraft-Warme-Kopplungsgesetz Der durch das BHKW produzierte und eingespeiste oder eigenver-
brauchte Strom wird nach dem KWKG 2017 in Abhingigkeit von der elektrischen Leistung gestaffelt
vergiitet. So betragt die Forderung bei einer BHKW-Leistung von unter 50 kW, fiir eingespeis-
ten Strom 8ct/(kW h) sowie 4ct/(kW h) fiir eigenverbrauchten Strom. Fiir den Leistungsbereich
bis 100 kW, sind es noch 6 ct/(kW h) beziehungsweise 3 ct/(kW h). Eine vollstindige Auflistung ist
in zu finden. Fiir neue KWK-Anlagen mit weniger als 50 kW, werden die Férderungen
fiir 60 000 VBh gezahlt, dariiber fiir 30 000 VBh [26].

EEG-Umlage Die EEG-Umlage fiir durch das BHKW produzierten Strom betrug im Jahr 2019
6,405 ct/(kW h), siehe a). Fiir die Eigenversorgung mit Strom fallt nur eine verminderte
EEG-Umlage von 40 % an. Eigenversorger konnen jegliche juristische Personen wie Gesellschaften
oder auch Wohnungseigentiimergemeinschaften sein. Wird der Strom an Dritte verkauft, fillt die volle
EEG-Umlage an. Unter Sonderbedingungen kann die EEG-Umlage vollstandig entfallen [76)].

KWAK-Index - European Energy Exchange Baseload Der KWK-Index, friiher auch European
Energy Exchange (EEX) Baseload genannt, definiert den marktiiblichen Strompreis, den der Betreiber
eines BHKWs fiir in das Netz eingespeisten Strom erhilt. Dieser wird quartalsweise aus den durch-
schnittlichen Deutschen Schlussabrechnungspreisen der Strom-Tagesfutures an der Strombdrse EEX
berechnet. Der Verlauf des KWK-Index im Laufe der letzten Jahre ist in a) abgebildet.

Vermiedene Netznutzungsentgelte Nach Inkrafttreten der Novellierung des Gesetzes zur Mo-
dernisierung der Netzentgeltstruktur (NEMoG), der Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) und
des Energiewirtschaftsgesetzes zu Beginn des Jahres 2023 werden fiir eigenverbrauchten Strom keine
vermiedenen Netznutzungsentgelte mehr gezahlt [77]. Dieser Stand wird in dieser Arbeit abgebildet.
Bisherige typische Werte liegen im Bereich von 0,05 ct/(kW h) bis 0,5ct/(kW h) [78].

Instandhaltung und Instandsetzung Die Instandhaltung und -setzung eines BHKWs in Energiesys-
temen in Mehrfamilienhdusern wird derzeit in der Regel durch Vollwartungsvertrige abgedeckt. Hier
ist nicht die tatsichlich produzierte Energiemenge ausschlaggebend, sondern die Anzahl an Betriebs-
stunden. Eine Leistungsmodulation oder haufiges An- und Abschalten wirken sich folglich negativ auf
die Betriebskosten in Relation zur bereitgestellten Energiemenge aus. Eine energiemengenbasierte
Berechnung kann beispielsweise nach ASUE BHKW-Kenndaten [79] oder VDI 2067-1 [74] erfolgen.
Fiir diese Arbeit werden Vollwartungsvertrage zu marktiiblichen Preisen angenommen. Die Kosten

dieser sind in |Abb. 2.8/ b) in Abhangigkeit von der BHKW-Leistung dargestellt.
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Gaspreis, Strompreis, Warmepreis Gas-, Strom- und Warmepreise unterliegen regelmiRigen
Anpassungen. Es wird daher eine Momentaufnahme zum Ende des Jahres 2019 wiedergegeben.
Der Gaspreis betragt zu diesem Zeitpunkt etwa c¢g = 3,8 ct/(kW h) fiir mittelgroBe Abnehmer, der
Strompreis fiir den Zukauf ca. ce/ etz = 23,5ct/(kW h) und der Warmepreis fiir den Verkauf an
Einzelabnehmer wie Mieter ungefahr cip verk = 6,85 ct/(kW h). Fiir den Weiterverkauf an Dritte wird
ein Aufschlag von cef verk = Cel Netz + 0,8 ct/(kW h) angenommen. Alle Preise verstehen sich ohne
Mehrwertsteuer, jedoch inklusive aller Energiesteuern.

Der Gaspreis je kW h ist beispielsweise aus einem reinen Energiepreis von ca. 2,2 ct, Netzentgelten von
ca. 0,99 ct, Bilanzierungsumlagen von ca. 0,1 ct und der Energiesteuer von 0,55 ct zusammengesetzt.
Die Energiesteuer kann vollstandig zuriickerstattet werden, sofern die KWK-Anlage hocheffizient ist
und einen Nutzungsgrad von iiber 70 % aufweist [30].
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Abbildung 2.8: Betriebskosten und Vergiitung eines BHKWSs — a) Einspeisevergiitung nach KWK-Index sowie
EEG-Umlage; b) Instandhaltungskosten eines iiblichen Vollwartungsvertrages

Anstehende Novellierungen Wahrend einige Novellierungen, wie die des NEMoG, schon zu Beginn
der Berechnungen feststanden und eingebunden werden konnten, gab es bei anderen anstehenden
Anderungen noch keine verbindlichen Daten. Hierzu zhlt die Novellierung des KWKG mit einer erneuten
Anpassung der Fordersatze. Dariiber hinaus wird die Anzahl der férderfahigen Stunden schrittweise
auf 3500 VBh/a begrenzt, wihrend die Gesamtférderdauer auf 30000 VBh halbiert wird. Weiterhin
ist aufgrund der Forderung innovativer Kraft-Warme-Kopplung (iKWK) und des Redispatch 2.0 zum
1. Oktober 2021 fiir KWK-Anlagen mit einer Leistung von mehr als 100 kW damit zu rechnen, dass
eine intelligente Steuerung auch bei kleineren KWK-Anlagen zunehmend Einzug erhalten wird. All
dies fiihrt zu einer bevorzugten Férderung flexibler KWK-Anlagen.

2.5.4 Berechnung des verbrauchsgebundenen Bruttoertrags

Der verbrauchsgebundene Bruttoertrag eines Energiesystems enthalt alle laufenden Kosten und Erlése
vor Steuern, Gemeinkosten, Abschreibungen und Zinsen. Anhand des Bruttoertrages kann der Ertrag
einer Anlage von Begleitkosten bereinigt betrachtet werden.

Zur Bestimmung des Bruttoertrags werden zuerst die Leistungen des Anlagensystems auf unterschiedlich
zu bewertende Bestandteile aufgeteilt. Der aktuelle Verbrauch des Gebiudes Pej gmg kann anhand von
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Tabelle 2.2: Spezifische Kosten und Erldse bei Betrieb eines Klein-BHKWs

Bezeichnung Symbol  Wert Bemerkung
spezifische Kosten
Gaspreis ke 3,84 ct/(kW h)
Energiesteuerriick- KestG 0,55 ct/(kW h)
erstattung
Instandhaltung und  kgsh (0,42, 0,57, 1,14, 1,87, 2,08)ct/h fir nach Vollwartungs-
-setzung Py € {9, 15, 34,60, 80} kW vertrigen 2020 Q1
EEG-Umlage keeGu 6,405 ct/(kW h) 2019

Strompreis Zukauf Kel, Netz 23,5ct/(kW h)

spezifische Erlése

Strompreis Verkauf Fel Verk 24,3 ct/(kW h)
Wairmepreis Verkauf  rp verk 6,85ct/(kW h)

KWKG-Vergiitung rEig (4,3,2,1,5, 1)ct/(kWh) kumulativ gestaffelt nach
Eigennutzung fiir Py € {50, 100, 250, 2000} kW Leistung [26]
KWKG-Vergiitung IEsp (8, 6,5, 4,4, 31)ct/(kWh) kumulativ gestaffelt nach
Einspeisung fiir Py € {50, 100, 250, 2000} kW Leistung [26]

EEX KWK-Index reex 3,745 ct/(kW h) 2019 Q3

Vermiedene Netz- reywnvee  O0ct/(kW h) abgeschafft zum
nutzungsentgelte 01.01.2023

|Gleichung (2.14) auf den Verbrauchsanteil der Teilnehmer am Mieterstromprojekt Ppys und den der
restlichen Bewohner P,ys aufgeteilt werden. Die Grundlast aus Allgemeinstrom wird dem Mieterstrom
zugerechnet. Die Berechnung des vor Ort eigenverbrauchten Stroms Pgj, in (Gleichung (2.15)| und des
liberschiissigen in das allgemeine Versorgungsnetz eingespeisten Stroms Pgsp, in|Gleichung (2.16)|erfolgt
in Abhangigkeit von den zuvor genannten GréBen. Der zugekaufte Strom Pz, siehe [Gleichung (2.17)]
wird nur fiir Teilnehmer am Mieterstromprojekt berechnet. Fiir andere Abnehmer wird der Strom ohne
Differenzierung durchgeschleust.

Pums = Pel,dmd — Pamis (2.14)
P, falls P, > P

PE,'g _ MS alls Fej,cHP,Prod MS (215)
Pel,cHP,Prod  sonst
P, — P falls P, > P

PEsp _ { el, CHP,Prod MS alls Fel cHP,Prod MS (216)
0 sonst
Pys — P, falls Pys > P,

PZuk _ { MS el, CHP,Prod alls Fis el, CHP,Prod (217)
0 sonst

Mit diesen Leistungsbilanzen konnen die Kosten fiir den Gasverbrauch K¢, die Instandhaltung Kinsh,
die EEG-Umlage Kgegy und den Zukauf von Strom Kz, in [Gleichungen (2.18)] bis [(2.21)| aufgestellt
werden. Die Instandhaltung wird, wie bei Vollwartungsvertragen iiblich, unabhangig von der Modulation
je Betriebsstunde angesetzt. Die EEG-Umlage wird vollstandig berechnet, da der gesamte produzierte
Strom an Dritte verkauft wird. Die Summe der Kosten ist in |Gleichung (2.22)| aufgefiihrt. Die zur
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Berechnung bendtigten spezifischen Kosten k und Erldse r fasst zusammen.

Pei.cHP, Prod

K = (ke — kestc) (1) (2.18)
Kinsh = Kinsh(Pel, max) (2.19)
Keecu = keecu Pel,cHP, Prod (2.20)
Kzuk = kel NetzPzuk (2.21)
Ktot = K + Kmsh + Keecu + Kzuk (2.22)

Die Erlose durch KWKG-Vergiitung Rxwke, Stromverkauf nach KWK-Index Regex, Stromverkauf
inklusive Zukauf und Weiterverkauf an Teilnehmer des Mieterstromprojekts Res verk, Verkauf von
Warme R verk sowie vermiedene Netznutzungsentgelte R, yneg in |Gleichungen (2.23)] bis [(2.27)|
werden gutgeschrieben. Die Summe der Erldse folgt nach [Gleichung (2.28)]

Rikwke = (reig Peig + respPesp) (2.23)
Reex = reex Pesp (2.24)
Rel verk = rei, verk(PEig + Pzuk) (2.25)
Rih, Verk = rth, VerkQcHP, Prod (2.26)
RunneG = relvnneG Peig (2.27)
Rtot = RkwkG + REEX + Rel,Verk + Rith verk + RunnEG (2.28)

Der stiindliche Bruttoertrag B bei Betrieb des BHKWs, das heillt der Ertrag vor Steuern, Zinsen und
Abschreibungen, ist definiert als die Differenz zwischen Erlésen und Kosten:

B - Rtot - Ktot (229)

Vermiedene Netznutzungsentgelte werden nach Einfiihrung der Novellen des NEMoG, StromNEV und
EnWG ab 2023 abgeschafft [77]. Daher werden diese hier nicht betrachtet. Die Novelle des KWKG
zum Jahr 2021 war zu Beginn der auf den Bruttoertrdgen basierenden Berechnungen noch nicht
vollstandig festgelegt, daher wird hier das KWKG zum Stand von 2016 betrachtet.

2.6 Primirenergiebedarf und CO,-Aquivalent

Die Bewertung der Effizienz eines einzelnen BHKWs kann anhand der Wirkungsgrade erfolgen.
Wird jedoch ein vollstandiges Energiesystem betrachtet, so werden Energiestrome unterschiedlicher
Energieformen aus mehreren Quellen analysiert. Einzelne Wirkungsgrade verlieren an Aussagekraft.
Abhilfe schafft der Primarenergiebedarf (PE-Bedarf) eines Energiesystems. Dieser ermdglicht es, den
Energiebedarf eines aus beliebigen Komponenten zusammengesetzten Energiesystems zu bewerten,
zum Beispiel bei Einsatz eines BHKWs mit Gas-Brennwertkessel und Power-to-Heat-Anlage. Aquivalent
dazu kann der CO»-AusstoR des Gebaudeenergiesystems anhand der CO»-dquivalenten Emission (engl.:
CO; equivalent emission, CEE) betrachtet werden, wenn die kraftstoffspezifische Klimafreundlichkeit
einer Anlage untersucht werden soll.

Zur Berechnung des PE-Bedarfs sowie der CEE von Gebduden mit und ohne KWK kommen die
Berechnungsvorschriften nach EnEV 2016 beziehungsweise GEG 2020 und DIN V 18599-1 und -9
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zum Einsatz [81]. Die Bilanzgrenze wird um die Warme- und Stromerzeuger gelegt. Ist ein BHKW
vorhanden und steht dieses in direktem ,rdumlichen Zusammenhang"” mit dem Geb&ude, so ist das
BHKW als Teil des Gebaudeenergiesystems zu sehen. Dieser Zusammenhang ist in fiir ein
Referenzgebaude ohne KWK, wie im GEG 2020 definiert, sowie ein Gebaude mit KWK dargestellt.

Referenzgebdude ohne KWK Gebaude mit KWK
& Gaskessel

Bezug Ee/, zuk

v N
—)A Bezug Ee,zuk

................................

Erdgas Eg = & Erdgas Eg :# 6 L ® » Einspeisung

Strom Ee Esp

Abbildung 2.9: Berechnung des PE-Bedarfs und der CO,-Emissionen — Bilanzgrenzen und Energiestrome fiir
ein Referenzgebdude und ein Gebiude mit KWK

Fiir den produzierten KWK-Strom wird angenommen, dass dieser vollstindig in das Ubertragungsnetz
eingespeist und der gesamte Strombedarf bezogen wird. Mit einem PE- oder CEE-Faktor fiir den im
Netz verdrangten Strommix wird der KWK-Strom der KWK-Warmeproduktion gutgeschrieben [81]-
[83]. Kraftwerke mit hohem CO,-AusstoR sollen verdriangt werden, erneuerbaren Energien wird hingegen
Vorrang eingerdumt. Der PE-Faktor fiir den sogenannten ,Verdrangungsstrommix fir KWK" (engl.:
displacement mix) liegt daher deutlich tiber dem Wert fiir netzbezogenen Strom. Dennoch werden
auch heute noch regelmaRig erneuerbare Energien durch fossile Energiequellen verdrangt [24].

Zur Berechnung des PE-Bedarfs und der CEE kommen die Allokations- und Stromgutschriftmethode
zum Einsatz. Die Stromgutschriftmethode beriicksichtigt, dass dem mittels KWK erzeugter Strom bei
der Einspeisung ins Netz Vorrang vor Strom aus fossilen Quellen eingeraumt wird [25], [84].
Werden neu errichtete Gebdude mit Warme aus KWK versorgt oder ein Bestandsgebdude aus einem
solchen beliefert und ist die KWK-Anlage hocheffizient, so kann fiir die Warme ein reduzierter
PE-Faktor angesetzt werden. Um diese Berechnung zu ermdglichen, wird der Gas-Verbrauch der
KWK-Anlage Eg cHp mittels |Gleichungen (2.30)| und [(2.31) anhand der Stromkennzahl auf den
Gasverbrauch fiir die Warme- Eg, cHp th und Strombereitstellung Eg. cHp,el aufgeteilt:

1
E =E 2.30
G,CHP,th G.CHP 1 (2.30)
1
E, =E 1-— 231
G,CHP,el G,CHP < 1+5> (2.31)

Damit kann anhand von |Gleichung (2.32)| der PE-Bedarf Qp berechnet werden. |Gleichung (2.33)|
definiert die CO2-Emissionen mco, eines Gebdudes mit KWK.

Qp = fpg,cHp Ec,cHp,en  + frc (Eg,cHp,el + EG.GK) (232)
+fpel Eel,zuk — fpel,.DM EelEsp

mco, = fco,.6,cHP Ec,cHP,th  + fc0,,6 (EG,cHp.el + EG.6K) (233)
+fco,,el Eel, zuk — fco,,el,oM Eel,Esp

mit den PE-Faktoren fp, den CEE-Faktoren fcp,, dem Gasbedarf eines Gaskessels Eg gk, dem
Strombezug aus dem Netz E. 7, und dem in das Sffentliche Netz eingespeisten Strom E¢ gsp mit
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zugehdrigen Faktoren nach Verdrangungsstrommix fp e pp und fco, e, pm- Sind die Voraussetzungen
fir einen reduzierten Faktor fp g cyp fiir die KWK-Warme erfiillt, so kann dies beriicksichtigt werde,
dquivalentes gilt fiir den CEE-Faktor fco, ¢, cHp. Da das Kriterium eines neu errichteten Gebaudes
nicht fiir alle Anlagen im Vergleich sichergestellt werden kann, gilt in dieser Arbeit durchgangig
fp.G.cHp = fp g beziehungsweise fco, 6. cHP = fco,.G-

PE- und CEE-Faktoren kdnnen dem GEG 2020 entnommen werden. Andere CEE-Faktoren sind zum
Beispiel 427 gco,/kW/h fiir den Strombezug nach dem aktuellen Strommix [85] und 810 gco,/kW/h

fir den Verdrangungsmix nach einer Prognose der Prognos AG fiir das Jahr 2020 [86]. Hier wird mit
den Werten des GEG 2020 gerechnet, siehe

Tabelle 2.3: PE-Faktoren und CO5-3quivalente Emissionsfaktoren, nach GEG 2020, Displacement Mix der
Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE-DM) am Beispiel Deutschlands ohne Nuklearener-

gie [87].
PE-Faktor fp CEE-Faktor fco,, 8co,/kW/h
GEG 2020 FfE-DM [87] GEG 2020 FfE-DM |[87]
Strom Netzbezug 1,8 - 560 -
Verdrangungsmix KWK 2,8 2,94 860 1100
Erdgas 1,1 - 240 -
Wirme Heizol 11 - 310 -
m Steinkohle 1,1 - 400 -
Braunkohle 1,2 - 430 -

Der Verdrangungsstrommix fiir KWK bedarf einer genaueren Betrachtung. Dieser wurde unter anderem
in [88] entwickelt, um den Wert von KWK-Strom anhand der Systemdienlichkeit zu bewerten. Eine
Weiterentwicklung als Displacement Mix verallgemeinerte dieses Konzept auf alle EU28-Staaten und
unter Beriicksichtigung von Nuklearenergie [87]. Der Displacement Mix wurde nicht fiir dezentrale
Klein-KWK entwickelt. Diese erfiillt jedoch gerade aufgrund der kleinen LeistungsgréBe die Vorausset-
zung, dass die Stromerzeugung im Vergleich zum gesamten Stromnetz ,marginal” sein muss. Weiterhin
wird dieser Ansatz des Verdringungsstrommix mittlerweile auch von offizieller Seite fiir Geb3dudeener-
giesysteme angewandt [25], [83]. Daher wird der Displacement Mix im Folgenden zur Einordnung
der PE- und CEE-Einsparungen im internationalen Kontext mit und ohne Nuklearenergie verwendet.

Ausgewihlte PE- und CEE-Faktoren des Displacement Mix sind in zusammengefasst.

Die Evaluierung der PE- und CEE-Reduktion erfolgt in Relation zu einem baugleichen Referenzgebiude
ohne KWK. Dazu wird angenommen, dass der gesamte Strombedarf des Referenzgebaudes aus dem
offentlichen Netz bezogen wird, wihrend die Warme mittels eines Gas-Brennwertkessels zur Verfligung
gestellt wird. Fiir die PE-Einsparung Qp,req ist [Gleichung (2.34)| giiltig, beziiglich der Reduktion der
CO,-Emissionen gilt [Gleichung (2.35)| Der Index ref kennzeichnet den Wert des Referenzgebiudes.

Qp,ref — Qp
QP,red = ks (234)
QP,ref
mco,,ref — MCO
mco,,red = ;nrceo ; 2 (2.35)
2, re

Diese Methodik zur Bewertung der PE- und CEE-Reduktion eines Energiesystems kann in einer Vielzahl
an Fachliteratur gefunden werden, unter anderem [37], [89].






31

3 Grundlagen der Numerik und angewandten
Statistik

Fiir den Transfer der Ergebnisse des Feldtests auf allgemeine Anwendungsfille wird ein speziell auf die
Simulation von TWE-Anlagen angepasstes Simulationsprogramm von Grund auf programmiert. Dieses
wird vorgestellt und beziiglich der Funktionsweise erlautert. AnschlieBend erfolgt eine statistische
Planung der Simulationsdurchlidufe sowie eine statistische Verwertung der Ergebnisse der Simulation.
Verfahren, die zum Verstandnis der verwendeten Methoden bendtigt werden, sollen in diesem Abschnitt
kurz thematisiert und erldutert werden.

3.1 Numerische Verfahren zur Losung von Differentialgleichungen

Eine Vielzahl physikalischer Phanomene und Vorgiange wird durch Differentialgleichungen beschrieben.
Eine Differentialgleichung besteht aus mindestens einer Ableitung einer Funktion nach einer Variablen,
zum Beispiel der Zeit oder einer Raumkoordinate. Sind die Ableitungen der Funktionen nur von einer
Variablen abhangig, so spricht man von gewdhnlichen Differentialgleichungen, andernfalls liegt eine
partielle Differentialgleichung vor. Eine wichtige Unterklasse davon sind parabolische partielle Differen-
tialgleichungen zweiter Ordnung. Diese beschreiben haufig zeit- und raumabhangige Phanomene. Ein
bekannter Vertreter hiervon ist die Warmeleitungsgleichung [90], [91].

Die meisten physikalisch und technisch relevanten Differentialgleichungen sind nicht oder nur bei
speziellen Randbedingungen analytisch losbar. In der Regel kommen daher numerische Methoden zum
Einsatz. Der zu berechnende Raum sowie der Zeitstrahl werden dazu in eine endliche Anzahl an Gitter-
punkten diskretisiert, an welchen die Gleichungen ausgewertet werden. Hierzu existieren verschiedene
Verfahren, zum Beispiel die Finite-Volumen-, Finite-Elemente-, Finite-Differenzen- oder Randelement-
Methoden. Zur Lésung mathematischer Probleme aus den Bereichen der Strémungsmechanik und
Thermodynamik wird haufig die Finite-Differenzen-Methode verwendet. Daher wird im Folgenden
in |[Abschnitt 3.1.1| gezielt die Finite-Differenzen-Methode behandelt. Nach der Diskretisierung und
Vorgabe der Randbedingungen kommen numerische Verfahren zur approximierten Losung des An-
fangswertproblems zum Einsatz, siehe |Abschnitt 3.1.2| Die einfachsten Vertreter sind das explizite
sowie implizite Euler-Verfahren [92].

Das Finden analytischer Lésungen von Differentialgleichungen ist seit geraumer Zeit ein groler
Bestandteil der Forschung. Insbesondere das Ldsen nichtlineare Differentialgleichungen ist noch zu
groRen Teilen von numerischen Verfahren abhingig. Es konnte jedoch schon 1955 im Fermi-Pasta-Ulam-
Tsingou-Experiment gezeigt werden, dass auch fiir viele nichtlineare Gleichungen exakte Lésungen
existieren missen. Weiterhin war dieses Experiment die erste Anwendung von Computersimulationen
zur Lésung von Differentialgleichungen und stellt damit einen Meilenstein im Bereich der numerischen
Verfahren dar [93].
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3.1.1 Diskretisierung und Finite-Differenzen-Methode

Zur numerischen Losung werden Differentialgleichungen diskretisiert, das heillt von einem kontinuierli-
chen rdumlichen und zeitlichen Zusammenhang in ein diskretes Gitter liberfiihrt. Mittels der Finite-
Differenzen-Methode kdnnen die analytisch nicht |dsbaren Ableitungen durch Differenzenquotienten an
einer finiten Anzahl an Gitterpunkten approximiert werden. Die drei grundlegenden finiten Differenzen
sind die Vorwartsdifferenz, die Riickwartsdifferenz und die zentrale Differenz. Wahrend die ersten beiden
Differenzen in der Thermo- und Fluiddynamik meistens nur fiir Ableitungen erster Ordnung verwendet
werden, ist die Approximation von Ableitungen zweiter Ordnung ein typischer Anwendungsfall der
zentralen Differenz [94].

Die Ableitung f'(x) einer eindimensionalen Funktion f(x) im Punkt x ist definiert als [95]:

dy . f(x+h)—Ff(x) . Af
flix)=—==1 = lim — 1
(x) dx  hso h ho0 (31)

mit der infinitesimal kleinen Schrittweite h. Um diese Ableitung numerisch zu berechnen, muss diese
lokal angen&hert werden. Fiir hinreichend kleine h > 0 kann dazu eine Taylor-Reihe um den Punkt x
entwickelt werden. Dies ist fiir einen Vorwartsschritt in und fiir einen Riickwartsschritt
in |Gleichung (3.3)| dargestellt [94], [95].

FOx+ h) = F(x) + %f’(x)h + %f”(x)h2 + %f”’(x)h3 4o (3.2)
1 ! 1 1! 1 "
f(x —h) = f(x) — uf (x)h + oif (x)h? — 3t (x)h>+ ... (3.3)

3.1.1.1 Vorwarts- und Riickwartsdifferenz erster Ordnung, Upwind-Schema

Werden die Terme zweiter und hdherer Ordnung vernachlassigt und wird die Taylor-Reihe fiir einen

Vorwartsschritt anschlieRend nach f/(x) aufgeldst, so resultiert die Vorwartsdifferenz in |Gleichung (3.4)|

Das gleiche Verfahren auf den Riickwértsschritt angewandt ergibt die Riickwartsdifferenz der ersten
Ableitung in [Gleichung (3.5)| Der Abbruchfehler der Taylor-Reihe betrdgt O(h). Fiir die numerische
Berechnung der Ableitungen wird dieser vernachl3ssigt.

+O(h) (3.4)

+O(h) (3.5)

Auf Transportterme wie eine Fluidstromung angewandt, werden beide Differenzen zum Upwind-
Schema zusammengefasst. Eine Stromung in Gitterrichtung wird dann iiber eine Riickwartsdifferenz
diskretisiert, eine Stromung entgegen dieser mittels einer Vorwartsdifferenz. Das Upwind-Schema hat
eine hohe numerische Diffusion zur Folge, ist jedoch im Gegenzug zur zentralen Differenz auch fiir
Konvektionsterme bedingt stabil.
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3.1.1.2 Zentrale Differenz erster und zweiter Ordnung

Wird |Gleichung (3.3)| von |Gleichung (3.2)| subtrahiert, folgt daraus das zentrale Differenzenschema
erster Ordnung mit einem Abbruchfehler von O(h?):

(= TEHD B0 | oy (3.6)

Eine von-Neumann-Stabilitdtsanalyse eines mittels zentraler Differenz diskretisierten Konvektionsterms
zeigt, dass die Losung instabil ist, siehe auch [Abschnitt 5.1.2.1]

Die zentrale Differenz zweiter Ordnung kann durch das Aufsummieren von [Gleichungen (3.2)|und|(3.3)}
vernachldssigen hoherer Terme und Auflésen nach f”(x) hergeleitet werden:

F1(x) = f(x+h)—2fh(2x)+f(x—h) + O(H) (37)

Der Abbruchfehler betrigt O(h*). Der Abbruchfehler sinkt mit kleiner werdender Gitterweite und fiir
hinreichend kleine Schrittweiten h mit der Ordnung des Schemas.

Die Berechnung des Gradienten am Punkt x der Funktion f(x) mittels der zuvor eingefiihrten
finiten Differenzen erster Ordnung ist in anhand einer kubischen Funktion verdeutlicht. Die
verwendeten Stiitzstellen sind markiert.

?] — ) =1—x=2x2+x3
1 @ Vorwirtsdifferenz
e } -@- Ruckwartsdifferenz
é 0 1 I Zentrale Differenz
1 |
|
_2 - i
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Abbildung 3.1: Approximation der Ableitungen einer Funktion mittels Vorwarts-, Riickwarts- und zentraler
Differenz sowie jeweils verwendete Stiitzstellen

Die finiten Differenzen werden iiblicherweise anhand eines Stencils klassifiziert. Dieser beschreibt
die Anzahl der Gitterpunkte, die zur numerischen Auswertung einer Ableitung an einem Zielknoten
notwendig ist. Dies ist in anhand eines kompakten Stencils fiir eine Raumdimension dargestellt.

3.1.2 Numerische Verfahren zur Lésung von Anfangswertproblemen

Numerische Verfahren zur Lésung von Anfangswertproblemen werden vorrangig nach der Diskretisie-
rung der nach der Zeit abgeleiteten Terme unterschieden. Ist ein Verfahren nur von aktuellen oder
vergangenen Werten abhidngig, wird es als explizit bezeichnet. Implizite Verfahren beziehen hingegen
in der Zukunft liegende Werte mit ein. Das Gleichungssystem ist in der Regel nichtlinear. Unterschiede
zwischen expliziten und impliziten Verfahren werden in [Abschnitt 3.1.2.1] kurz erldutert. Weiterhin
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Vorwirtsdifferenz 1. Ordnung Riickwartsdifferenz 1. Ordnung
X Zielknoten

Stiitzstellen
* inaktiver Knoten

j—=2j—-1 j j+1j4+2 j—=2j-1 j Jj+1j+2

Zentrale Differenz 1. Ordnung Zentrale Differenz 2. Ordnung

N/ « Nt .
N I I 71N I

=fi-1 +ir1 +hi1 =26 i

j—=2j-1 j Jj+1j+2 j=2j-1 j j+1j+2

Abbildung 3.2: Kompakter Stencil finiter Differenzenschemata in einer Raumdimension; Berechnungsvorschrift
beziiglich des Zielknotens exklusive Nenner

werden die Verfahren in Ein- und Mehrschrittverfahren unterschieden, siehe |Abschnitt 3.1.2.2]

Zur Beschreibung der Verfahren wird definiert, dass fiir die Ableitung einer Differentialgleichung nach
der Zeit y'(t,...), den Anfangswert y(to) und den Zeitpunkt t; in Abhéngigkeit von der Schrittweite
h und der Anzahl Schritte n gilt [94]:

Y'(t)=f(t.y), y(to) =y, ti=to+nh (3.8)

Der Index oder die hochgestellte Ziffer i bezeichnen im Folgenden immer Zeitschritte, wahrend sich j
auf eine rdumliche Diskretisierung bezieht.

3.1.2.1 Explizite und implizite Verfahren

Explizite Verfahren Numerische Verfahren zur Lésung von Differentialgleichungen werden in expizite
und implizite Verfahren unterteilt. Explizite Verfahren nutzen eine Vorwartsdifferenz oder dhnliche
Differenzen ohne Einbezug in der Zukunft liegender Werte, um die Zeitableitung abzubilden. Alle zur
numerischen Lésung der Differentialgleichung bendtigten Informationen kdnnen somit aus vorigen
Zeitschritten entnommen werden. Die zu l6senden Gleichungssysteme sind linear. Das einfachste
Verfahren dieser Art ist das explizite Euler-Verfahren. Die Ableitung nach der Zeit wird durch eine
Vorwirtsdifferenz ersetzt. Es resultiert das Losungsverfahren [90]:

Yit1 = yi + hf(ti, yi) (3.9)

Explizite Verfahren zeichnen sich durch einen geringen Rechenaufwand aus, da alle benétigten Werte
explizit gegeben sind. Bei gleichem Rechenaufwand mit impliziten Verfahren sind explizite Verfahren
daher genauer. Wird die Schrittweite zu groll und/oder beinhaltet die Differentialgleichung steife
Terme, sind explizite Verfahren jedoch nicht stabil. Die Einhaltung der Stabilititskriterien kann zu sehr
kleinen Schrittweiten fiihren, bis ein Fortschritt der Berechnungen verhindert wird. Explizite Verfahren
sind daher vorrangig fiir nicht-steife Differentialgleichungen oder hohe Aufldsungen geeignet.
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Implizite Verfahren Bei impliziten Verfahren ist hingegen auf beiden Seiten der Gleichung eine
Abhéangigkeit von i + n mit n > 1 gegeben, das heillt erforderliche Funktionswerte sind nur implizit
gegeben. Informationen des neuen Zeitschritts werden zur Lésung bendtigt. In der Regel miissen
nichtlineare Gleichungssysteme gelést werden. zum Beispiel mittels iterativer Verfahren wie fixed-
point lteration. Die Grundlage dieser Verfahren bildet das implizite Euler-Verfahren auf Basis der
Riickwartsdifferenz, wie in [Gleichung (3.10)| aufgefiihrt [91].

Vig1 = yi+ hf(tis1, vie1) (3.10)

Die aufwindige Ldsung impliziter Verfahren bedeutet einen erheblichen Rechenaufwand. Im Gegenzug
sind viele Verfahren A-stabil, das heilt die Verfahren sind unbedingt stabil und entwickeln keine Oszilla-
tionen, und erlauben somit auch bei steifen Differentialgleichungen groRe Schrittweiten, sofern der mit
der Schrittweite ansteigende lokale Diskretisierungsfehler akzeptabel ist. Ein insbesondere im Bereich
der Warmeleitung und vergleichbarer partieller Differentialgleichungen verwendetes implizites Verfah-
ren ist das Crank-Nicolson-Verfahren [91]. Fiir einige Verfahren gelten zusitzliche Einschrankungen
beziiglich der Stabilitdt, wie die zweite Dahlquist-Barriere bei Mehrschrittverfahren [96].

3.1.2.2 Mehrstufige Verfahren, Mehrschrittverfahren

Numerische Verfahren werden weiterhin anhand der Anzahl der Stufen und Schritte unterschieden.

Mehrstufige Verfahren Mehrstufige Verfahren verwenden zusatzliche Stufen zwischen y; und y;i1,
um eine genauere Approximation der Differentiale zu erreichen. Ein einfaches explizites mehrstufiges
Verfahren ist die Mittelpunkt-Methode [90]:

h h
Yier = yi + hf(ti+ 2, yi + S (L, yi)) (3.11)
Im Gegensatz zu einer Halbierung der Schrittweite bei der expliziten Euler-Methode werden die
Ergebnisse beider Stufen in das Ergebnis einbezogen. Der Abbruchfehler liegt dadurch bei O(h?). Eine
bekannte Klasse der mehrstufigen Verfahren sind die Runge-Kutta-Methoden [97].

Mehrschrittverfahren Mehrschrittverfahren beziehen die Ergebnisse mehrerer vollstindiger voran-
gegangener Schritte ein, um mittels der schon vorhandenen Informationen eine hohe Konsistenz und
Konvergenz zu erreichen. Zu den Mehrschrittverfahren zahlen die expliziten Adams-Bashforth- und die
impliziten Adams-Moulton-Methoden und BDF-Verfahren [90], [91].

Fiir die Abbildung technischer Zusammenhinge mit Randbedingungs- und Regler-induzierten Spriingen
der Geschwindigkeitsfelder und TransportgroBen zeigen Mehrschrittverfahren eine geringe Eignung, da
Ereignisse durch den Einbezug vorangegangener Schritte gedampft werden.

3.1.2.3 Kondition, Konsistenz, Stabilitit, Konvergenz

Die numerische Losung von Differentialgleichungen wird im Allgemeinen durch die drei Bedingungen
der Kondition, Konsistenz und Stabilitat bestimmt. Sind diese Kriterien erfiillt, ist die Konvergenz der
Lsung zu erwarten [98].
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Kondition Intensitidt der Schwankung des Problems bei Stérung der Eingangsdaten
Stabilitat Intensitdt der Schwankung der Lsung des Algorithmus bei Stérung der Eingangsdaten
Konsistenz Qualitit der Losung des Algorithmus bei exakten Eingangsdaten

Konvergenz Qualitdt der Lésung des Algorithmus bei gestdrten Eingangsdaten

Nach dem Aquivalenzsatz von Lax ist eine Finite-Differenzen-Methode zur numerischen L3sung eines
lineares Anfangswertproblem, insbesondere mit Bezug auf partielle Differentialgleichungen, nur dann
konvergent, wenn sie gleichzeitig konsistent und Lax-Richtmyer-stabil ist [99].

3.2 Konvektions-Diffusions-Reaktions-Gleichung

Aus der Kontinuitatsgleichung (3.12) mit der ErhaltungsgréRe u und der Stromdichte j[100], [101]

ou =-
—+ V)= 12
5 TVi=0 (3.12)

folgt durch Einsetzen der Summe des 1. Fick'schen Gesetzes fiir Diffusion mit dem Diffusionsten-
sor D in |Gleichung (3.13)| und des Konvektionsterms beziiglich des Geschwindigkeitsfeldes Vv in
|Gleichung (3.14)

jp = —-DVu (3.13)
Jk = vu (3.14)
J=Jp+Jk (3.15)

in die Stromdichte Jin [Gleichung (3.12)|die Konvektions-Diffusions-Gleichung fiir anisotrope sowie nicht
von der Erhaltungsgrole abhangige D und kompressible Fluide. Die Einfiihrung eines Reaktionsterms
R erlaubt die Betrachtung zusatzlicher Quellen oder Senken. Es folgt die Konvektions-Diffusions-
Reaktions{Gleichung (3.16) Der Diffusionsterm ist eine parabolische partielle Differentialgleichung
zweiter Ordnung, der Konvektionsterm eine hyperbolische partielle erster Ordnung. Fiir isotrope
Diffusionskoeffizienten D und inkompressible Fluide kann diese, wie in |Gleichung (3.17)| gezeigt,
vereinfacht werden:

‘Z;’ — ¥ (DVu) -V - (7u) + R (3.16)
gZ:DAu—vﬁHR (3.17)

mit dem Gradienten V, der Divergenz V- und dem Laplace-Operator A. Die Konvektions-Diffusions-
Reaktions-Gleichung beschreibt Transportphdnomene beziiglich der Erhaltungsgroe v und der Zeit t.
Eine alternative Herleitung der GesetzmaBigkeit kann iiber den ersten Hauptsatz der Thermodynamik
erfolgen.
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3.2.1 Warmeiibertragung in Fluiden

Wird die Konvektions-Diffusions-Reaktions-Gleichung fiir die Berechnung der Warmeiibertragung ange-
wandt, so ist die ErhaltungsgroRe die Temperatur 6, siehe |Gleichung (3.18)| Der konvektive Transport
wird anhand des Geschwindigkeitsfeldes v beschrieben, der diffusive durch den Diffusionstensor D. Un-
ter normalen Bedingungen kann fiir eine Wasserstromung Inkompressibilitdt angenommen werden. Fiir
die Warmeiibertragung in Wasser und Stahl sind die Medien in guter Ndherung homogen. Folglich ist
die vereinfachte [Gleichung (3.17)| giiltig. Der Diffusionskoeffizient D entspricht nach |Gleichung (3.19)|
dem Verhiltnis der Warmeleitfahigkeit A zum Produkt aus der spezifischen Warmekapazitdt ¢ und
der Dichte p [100].

u=06(x,y, zt) (3.18)
A
D = o (3.19)

Daraus folgt die Konvektions-Diffusions-Reaktions-Gleichung im dreidimensionalen kartesischen Raum:

DN

— =N8 A +R (3.20)
ot «c¢p
X (0% 0% 0% 068 06 06
=— |+ +=— — V| =+=+= R 21
cp <6x2+0y2+622) V<6X+6y+az) * (3.21)

Fir v.= 0 geht sie in die Warmeleitungsgleichung iiber. Der Reaktionsterm kann eine interne
Wairmequelle oder -senke, zum Beispiel aufgrund einer chemischen Reaktion oder einer Beheizung,
modellieren. Der Reaktionsterm wird in diesem Fall mit dem volumenspezifischen Warmestrom g zu:

R=— 3.22
! (3:22)

3.2.2 Uberfithrung in Gleichungen des stationiren Wirme- und Stofftransports

Eine Approximierung der Konvektions-Diffusions-Gleichung ohne Reaktionsterm fiir die ErhaltungsgroRe
u = 6 kann in die allgemeinen Gleichungen des Warme- und Stofftransports iiberfiihrt werden. Dazu
wird der Diffusionsterm fiir v = 0 mit einer zentralen Differenz zweiter Ordnung angenahert:
A _ DGJ’-H —20; +6;_,
At Ax2

(3.23)

Durch Einsetzen von |Gleichung (3.19)| und anschlieBender Multiplikation mit mc,, der Masse der
Kontrollvolumina und der spezifischen Warmekapazitat, folgt mit der warmedurchstrémten Flache A
fir m = pAAx das Fouriersche Gesetz fiir drei Stiitzstellen in [Gleichung (3.24)| Mit der Definition des
Warmedurchgangskoeffizienten U, auch U-Wert, ergibt sich die verallgemeinerte |Gleichung (3.25)|

N AQ; 0., —20i+6i_, A
AP = AL =M U=ax (3.24)

Q] =UA (0], —20i +6_,) (3.25)
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Fir D = 0 und v # 0 sowie Diskretisierung des Konvektionsterms mittels Riickwartsdifferenz in
|Gleichung (3.26)| kann diese dquivalent durch Multiplikation mit mc, und ersetzen von vm = mAx
umgeformt werden. Es folgt |G|eichung (3.27)| fir die Energiebilanz QJ’ des Kontrollvolumens j zum
Zeitpunkt 7 fiir den Massenstrom m Uber die Systemgrenze:

Af 6 — 61
Qi = rc, (01, — 07) (3.27)

mit der Temperatur des in die Zelle einflieBenden Mediums 6;_; und des ausflieRenden Mediums 6.

3.3 Angewandte Statistik

Die Statistik bildet die Grundlage jeglicher Datenverarbeitung. Dies fangt bei der einfachen Definition
von Kennzahlen wie Residuen oder Fehlerwerten an und geht bis zu komplexen Verfahren aus den
Bereichen des maschinellen Lernens. Statistische Verfahren erméglichen es, einen Transfer von einer
begrenzten Anzahl an Beobachtungen auf eine allgemeine Behandlung des Sachverhalts zu vollziehen.
Hier wird ein kurzer Uberblick der verwendeten Verfahren gegeben, um alle im Anschluss verwendeten
Methoden nachvollziehen zu kdnnen.

3.3.1 Kennzahlen

Fiir die Berechnung der statistischen Kennzahlen gelten die folgenden Symbole:

N GroRe der Grundgesamtheit
n lterationsindex einer Stichprobe der Grundgesamtheit

P Anzahl der Parameter

Alle Kennzahlen verwenden die Bessel-Korrektur, um die Abschatzung des Mittelwertes und der
Varianz anhand von Stichproben anstatt der Grundgesamtheit zu korrigieren. Das heift die GroRe der
Stichprobe wird mit N — 1 anstelle von N bewertet [102].

Residuen Die Residuen sind definiert als die Abweichungen zwischen dem beobachteten Wert y und
dem geschatzten Wert y:

Normalisierter mittlerer Fehler Der normalisierte mittlere Fehler (eng.: normalized mean signed
error, NME) ist definiert nach |Gleichung (3.29)! Durch die Normierung mit dem Mittelwert y ist ein
skalenunabhingiger Vergleich méglich. Die Residuen werden linear bewertet, das heillt der NME ist
nicht sensitiv fiir Ausreifer. Nach [103] ist ein |[NME| < 0,05 ein Zeichen fiir eine gute Vorhersage
bei Simulationen.

N

1
NME = - —— n 2
N—lz £ (3.29)

n=1

<i| =
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Mittlere quadratische Abweichung und davon abgeleitete Die mittlere quadratische Abweichung
(engl.: mean squared error, MSE) ist definiert in (Gleichung (3.30)| Davon abgeleitet sind die Wurzel
der mittleren quadratischen Abweichung (engl.: root-mean-square error, RMSE) sowie CV(RMSE),
der Variationskoeffizient der RMSE, in [Gleichungen (3.31)[und |(3.32)]

N
_ 1 2
MSE = +— ;sn (3.30)
RMSE = v/ MSE (3.31)
CV(RMSE) = L rmse (3.32)
y

Da die Residuen quadriert werden, sind der MSE, RMSE und CV(RMSE) insbesondere sensitiv
fir AusreiBer. Der MSE wird haufig als zu minimierende FehlergroRe in Algorithmen der linearen
Regression verwendet. Der mit dem Mittelwert y normierte CV(RMSE) ermdglicht einen Vergleich
der Kennzahlen unabhangig von der Skalierung der Variablen. Bei Simulationen zur energetischen
Bewertung von Gebduden wird bei einem CV(RMSE) < 0,2 eine hohe Genauigkeit erreicht [103].

Determinationskoeffizient Der Determinationskoeffizient (R?) in [Gleichung (3.33)| beschreibt den
Anteil der Varianz einer Zielvariable, der durch die unabhingigen Variablen erklart werden kann. Da die
erklarte Varianz bei Hinzufiigen von unabhangigen Variablen zu einem Modell auch dann nicht geringer
werden kann, wenn die hinzugefiigten Variablen nicht zur Varianz beitragen, kann ein hoher Wert
eine Uberanpassung oder Variableninflation verschleiern. Daher wird hier ausschlieRlich der adjustierte
Determinationskoeffizient Rgdj in |G|eichung (3.34)| verwendet, welcher mit einer hohere Anzahl an
Parametern P abnimmt [104].

N
RRo1- _Znifn (3.33)
anl(Yn_Y)
N-1
2 1 _ _ p2
Riy=1-(1-R)—p— (3.34)

Multikollinearitat Als Multikollinearitat wird eine starke Korrelation zwischen zwei oder mehr unab-
hangigen Variablen bezeichnet. Eine hohe Multikollinearitat fiihrt zu instabilen Regressionsverfahren.
Die Konvergenz der Verfahren wird erschwert oder verhindert. Auch die Aussagekraft eines berechneten
Modells nimmt ab. Bei der Interpretation des Modells wird es schwierig, die Effekte der einzelnen
Variablen getrennt zu beurteilen. Moderne Regressionsverfahren aus dem Bereiche des Maschinellen
Lernens mildern einen Teil dieser Probleme anhand von Regularisierungsalgorithmen ab. Dennoch
sollte auf eine geringe Multikollinearitdt der Parameter geachtet werden.

Zur Beurteilung der Multikollinearitdt werden verschiedene Kennzahlen herangezogen. Der Korrelations-
koeffizient C zwischen zwei Variablen stellt die einfachste Beurteilung dar, kann eine Multikollinearitit
ohne weitere Kennzahlen jedoch nicht bestatigen oder ausschlielen. Der Pearson-Korrelationskoeffizient
ist nach |Gleichung (3.35)| mit der Standardabweichung o definiert. Fiir nichtlineare Zusammenhange
bietet sich die Verwendung des Spearman Rangkorrelationskoeffizienten an. Ein zweiter Schritt ist die
Berechnung des Varianzinflationsfaktors VIF iiber das Bestimmtheitsmall der partiellen Regressions-
analysen zwischen den Variablen, siehe [Gleichung (3.36)l Zudem sollten die Konditionsindizes KI;
des Parametergitters X(j, /) mit / Parametern und j Stichproben beurteilt werden. Diese werden nach
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Gleichung (3.37)| mit den Eigenwerten ); der Matrix X' X berechnet [105]. Eine detaillierte Definition
des Parametergitters beziehungsweise der Design-Matrix X erfolgt in [Abschnitt 3.3.2.2]

o
C=—">22 3.35
—— (3.35)

1
VIF; = 3.36

Ai

KI; = - 3.37
min(\) (3:37)

Werte von C > 0,6, KI; > 30 und VIF; > 10 werden im Allgemeinen als Anzeichen fiir das
Vorhandensein einer starken Multikollinearitat gewertet. Als verlasslichster Parameter wird haufig der
Konditionsindex betrachtet.

3.3.2 Regressionsanalyse - Maschinelles Lernen

Mit einer Regressionsanalyse kann die Beziehung zwischen mehreren Variablen statistisch modelliert
werden. Es gelten die folgenden Bezeichnungen:

y - Abhéingige Variable, Zielvariable oder Regressand
x - Unabhingige Variable, Parameter, EinflussgroRe, Zufallsvariable oder Regressor

Die lineare Regression ist die ilteste Variante zur Abschiatzung einer linearen Funktion, die einen
Zusammenhang zwischen einer unabhingigen und einer abhangigen Variable herstellt. Bei mehreren
unabhingigen Variablen liegt eine multiple Regression vor, bei mehreren abhdngigen eine multivariate.
Dennoch ist die lineare Regression auch heute aktueller Gegenstand der Forschung und wird in groBem
Umfang in Wissenschaft und Industrie eingesetzt. Das Aufkommen neuer Algorithmen aus dem Bereich
des maschinellen Lernens hat dem Thema neuen Auftrieb verliehen. Die Berechnung der Koeffizienten
wird dadurch einfacher und robuster. Auch zuvor schwierig zu I6sende Probleme wie P > N kénnen
betrachtet werden [106], [107].

Der erste Schritt vor der Durchfiihrung einer Regressionsanalyse sollte in jedem Fall, unabhingig
vom verwendeten Algorithmus, das Aufteilen des Datensatzes in ein Trainings-Set zum Berechnen
der Koeffizienten und einen Test-Satz zur finalen Validierung anhand ungesehener Daten sein. Ein
iibliches Verhiltnis der Datenmengen liegt bei ca. 70 : 30, das heift 30 % der Stichproben werden fiir
die Validierung des Modells reserviert. Bei kategorischen Variablen konnen Besonderheiten wie die
Stratifizierung der Daten gelten.

Im Anschluss an das Aufteilen der Daten folgt das Preprocessing. Dieses wird in der Regel in einer
Verarbeitungs-Pipeline zusammengefasst, welche mittels des Trainings-Sets trainiert wird.

Nach der Vorverarbeitung wird das Regressionsmodell berechnet. Hierzu kommt in den Bereichen des
maschinellen Lernens hiufig eine automatische Kreuzvalidierung und Hyperparameteroptimierung zum
Einsatz. Auch dies ist Teil der Pipeline zur Datenverarbeitung.

Das berechnete Modell wird anschlielend mittels des Test-Datensatzes validiert. AbschlieBend folgt
die Interpretation des Modells. Dies kann bei geeigneten Modellen und geeignetem Preprocessing
entweder anhand der Modell-Koeffizienten geschehen oder im Allgemeinen mittels Modell-agnostischer
Methoden, welche unabhangig von Art und Algorithmus sind.
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3.3.2.1 Preprocessing

Das Preprocessing eines fiir maschinelles Lernen zu verwendenden Datensatzes zielt darauf ab,
diesen Datensatz in ein fiir den Algorithmus moglichst einfach verstandliches Format zu iibertragen.
Weiterhin kénnen durch eine geeignete Vorverarbeitung hohergradige Terme und kategorische Variablen
abgebildet, die Interpretierbarkeit eines Modells gesteigert und die Dimensionalitat bei vergleichbarer
Varianz reduziert werden.

Die Anwendung von Verfahren, welche die Anzahl der Parameter beeinflussen, sollte stets unter
Beachtung des sogenannten , Fluches der Dimensionalitat”, auch Hughes Phanomen genannt, erfolgen.
Dieser besagt, dass die durchschnittliche Vorhersagekraft eines Klassifikators oder Regressionsmodells
bei einer festen Anzahl an Stichproben zum Training eines Algorithmus zuerst mit der Anzahl der
Dimensionen der Design-Matrix, das heit mit der Anzahl der Parameter P, steigt bis ein Maximum
erreicht ist und im Anschluss fallt [L08]. Weiterhin kénnen nur wenige Algorithmen eine Parameterzahl
in der GroRenordnung der Stichproben N verarbeiten. Haufig gilt die Voraussetzung N > P + 1. Allge-
mein wird fiir eine gute Vorhersagekraft N > 5 P empfohlen. Dariiber hinaus steigt der Rechenaufwand
vieler Algorithmen in der GréRenordnung von O(P?) [109] sowie die Gefahr einer Uberanpassung [107].
Eine Reduktion der Dimensionalitdt der Design-Matrix sollte daher Teil eines jeden Daten-Preprocessings
sein. Die Reduktion der Dimensionalitat wird iiblicherweise in die folgenden Schritte unterteilt:

Feature Extraction Auswahl von aus der urspriinglichen Design-Matrix abgeleiteten/verdnderten
Parametern, zum Beispiel anhand einer Hauptkomponentenanalyse

Feature Selection Auswahl der am besten geeigneten urspriinglichen Parameter, zum Beispiel
anhand der erklarten Varianz oder durch £1-regularisierte Algorithmen wie LASSO

Standardisierung Die Standardisierung bezeichnet eine Transformation einer Variable x auf den
Erwartungswert null und die Varianz eins. Es folgt die standardisierte Zufallsvariable z-Score [104]:

(3.38)

mit dem Erwartungs- beziehungsweise Mittelwert X und der Standardabweichung o. Ist nur eine
Stichprobe verfiigbar, wird auch von einer Studentisierung gesprochen.
Eine Standardisierung vor Durchfiihrung einer linearen Regression hat die folgenden Vorteile:

e Modell wird interpretierbar, da die GroBe der Koeffizienten den relativen Einfluss auf die
Zielvariable beziffert
e Sortierung der Koeffizienten ergibt Rangordnung nach Wichtigkeit fiir das Modell
e Konstante fiir den y-Achsenschnittpunkt (Intercept) wird nicht bendtigt
e Minimierung der Verlustfunktion S ist haufig sensitiv fiir die Varianz der Parameter
e Viele statistische Verfahren wie die Hauptkomponentenanalyse sind sensitiv fiir die Varianz
Die Interpretierbarkeit eines Modells ist jedoch nur dann gegeben, solange keine Kreuzkorrelation

vorliegt [110]. Auch weiterfiihrende Transformationen wie Box-Cox kdnnen die Interpretierbarkeit
erschweren.
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Box-Cox-Transformation Die Box-Cox-Transformation, eine Potenztransformation, zielt darauf ab,
die Verteilung der Variablen zu normalisieren, um die Varianz zu stabilisieren und die Schiefheit zu
minimieren. Die Box-Cox-Transformation kann nur auf strikt positive Daten angewandt werden. In
der Regel werden die transformierten Variablen im Anschluss standardisiert [111]. Den Algorithmen
vieler statistischer Verfahren unterliegt die Annahme normalverteilter Daten. Eine Normalisierung kann
daher zu einer besseren Konvergenz und Vorhersagekraft fiihren.

One-Hot-Encoding kategorischer Variablen Kategorische Variablen miissen in quantitative Varia-
blen kodiert werden, um in Regressionsalgorithmen verarbeitet werden zu kénnen. Andernfalls wiirde
beispielsweise die Kategorie 2 einer Variable bedeuten, dass der in die Berechnung der Koeffizienten
einflieBende Wert das Doppelte der Kategorie 1 betragt. Bei kategorischen Variablen besteht dieser
Zusammenhang jedoch nicht. Nicht numerische Kategorien miissen ohnehin in numerische Variablen
transformiert werden. Eine Variante der Kodierung ist das One-Hot-Encoding, bei welchem jede
Kategorie beziehungsweise Stufe einer kategorischen Variable in eine binére Variable kodiert wird. Dies

ist in fiir zwei Variablen dargestellt.

n BHKW  Status n BHKW-an BHKW-aus Status-0 Status-1 Status-2

1 an 1 1 1 0 0 1 0

2 an 1 2 1 0 0 1 0
H

3 aus 0 3 0 1 1 0 0

4 an 2 4 1 0 0 0 1

Abbildung 3.3: One-Hot-Encoding der kategorischen Variablen ,BHKW" und ,Status” mit zwei beziehungs-
weise drei Stufen

Fiir eine Variable mit n Stufen resultieren P* = n bindre Ersatzvariablen. Eine ausgewahlte Referenzka-
tegorie beziehungsweise -stufe wird haufig auf Null gesetzt und kann damit vernachlassigt werden. Im
obigen Beispiel kénnten zum Beispiel BHKW-aus und Status-0 als Referenzkategorie definiert werden.
Es wiirden je Variable P* = n—1 Ersatzvariablen resultieren. Dadurch kann die Kollinearitat auf Kosten
eines erhohten Bias reduziert und eine Problemstellung mit groBem P und kleiner Grundgesamtheit
N vermieden werden. Diese Bedingungen sind insbesondere bei Algorithmen ohne Regularisierung
oder bei neuronalen Netzen wichtig. Bei Algorithmen mit einer stabilen Regularisierung und Feature
Selection wird hingegen empfohlen, keine Referenzkategorie zu definieren und deren Auswahl dem
Algorithmus zu tiberlassen, um Kollinearitat und Bias gleichermalen gering zu halten.

Polynomtransformation Mittels einer Polynomtransformation 7 : R — RY von Grad d der
unabhangigen Variablen x, mit p € {1, ..., P} kann eine lineare Regression auch héhergradige Terme
xg” mit d, < d oder Interaktionsterme xfllxzfl2 mit di+d> < d abbilden. Fiir die Polynomtransformation

zweiten Grades einer Funktion zweier Parameter ergibt sich beispielsweise:

R—R? * * * * * * *
y=PBo+Buixi+Paxe ——— y* =B+ Bixi+ Bixo+ BixE + Bixixe + Bix3 (3.39)

Die Anzahl P* der aus der Transformation resultierenden Parameter ist iiber den Binomialkoeffizient
in [Gleichung (3.40)| gegeben. Fiir hohere Grade kann auch ein zuvor gut gestelltes Problem schnell zu
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einem P > N-Problem werden. Weiterhin macht die hohe Anzahl an Parametern Regressionen aus
Polynomtransformationen anfillig fiir eine Uberanpassung und den Fluch der Dimensionalitit.

P = (P;d> (3.40)

Hauptkomponentenanalyse Die Hauptkomponentenanalyse, haufig auch mit PCA (engl.: principal
component analysis) abgekiirzt, ist eine Methode zur Feature Extraction. Sie wird in der multivariaten
Statistik eingesetzt, um mittels einer Singuldrwertzerlegung die Linearkombinationen der Parameter zu
finden, die eine geringe lineare Korrelation aufweisen und einen moglichst groen Anteil der Varianz des
Datensatzes erklaren. In der Regel kann damit die Dimensionalitit eines Datensatzes reduziert werden.
Dadurch sinkt der rechnerische Aufwand bei der Berechnung eines statistischen Modells. Bei vielen
Modellen kann auch die Vorhersagekraft gesteigert werden. Die PCA ist sehr sensitiv beziiglich der
Varianz der Variablen. Eine vorherige Standardisierung kann nétig sein [107]. Die Linearkombination
der Variablen kann die menschliche Interpretierbarkeit des Modells erschweren oder auch erleichtern.

Auswahl geeigneter Parameter Eine Variante zur Reduktion der Dimensionalitdt aus dem Bereich
der Feature Selection ist die Auswahl geeigneter Eingangsparameter aus der Design-Matrix. Verbreitete
Varianten der Feature Selection sind zum Beispiel Select-K-Best-Algorithmen. Diese wihlen die am
besten geeigneten Parameter anhand einer spezifizierten Bewertungsfunktion aus. Dies kann zum
Beispiel die Korrelation zwischen EinflussgroBe und Zielvariable sein [106].

3.3.2.2 Lineare Regression

Mittels linearer Regression kann ein linearer Zusammenhang zwischen abhingigen und unabhingigen
Variablen hergestellt werden. Liegt nur eine unabhingige Variable vor, wird von einfacher linearer
Regression gesprochen. Eine multiple lineare Regression wird aus mehreren unabhingigen Variablen
berechnet, eine multivariate fiir mehrere abhangige Variablen. Bei der linearen Regression muss eine
Linearkombination der Modellkoeffizienten 8 vorliegen. Die Parameter hingegen kdnnen nichtlinear
sein, zum Beispiel durch vorherige Polynomtransformation oder Interaktionsterme [106].

Fiir P Parameter und eine Grundgesamtheit aus N Stichproben folgt ein Gleichungssystem der Form:
Yn=Bo+ Bixn1+ Baxn2+ ...+ Bpxnp +€, firne{l, ..., N} (3.41)

mit der ZielgroBe y, den Parametern {xi, ..., xp} und den Residuen e. Die durch das statistische
Modell vorhergesagte ZielgroRe wird unter Einbezug des Fehlerterms haufig mit y = y — € notiert. Dies
kann mit der Design-Matrix X in [Gleichung (3.42)[und dem Koeffizienten-Vektor B in Matrix-Notation
geschrieben werden, siehe [Gleichung (3.43)]

X11 ... XLP

X=|: ~ 1 |=k .. %] (3.42)
XN1 ... XNP

§=X8 (3.43)
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3.3.2.3 Methoden zur Ermittlung der Regressionskoeffizienten

Fiir die Gleichungssysteme existieren in der Regel keine exakten Ldsungen. Die Koeffizienten miissen
daher durch Minimierung der Verlustfunktion S(B) optimiert werden:

B = mBin S(B) (3.44)

Methode der kleinsten Quadrate Die Methode der kleinsten Quadrate ist die Grundlage fiir viele
regularisierte Regressionsmethoden. Die Verlustfunktion ist hier:

Sos = || XB — ylI3 (3.45)

das heilt die quadrierten Residuen werden minimiert. Da keine Regularisierung verwendet wird, ist
diese Methode sensitiv fiir inkorrekt gestellte Probleme oder Uberanpassung und Multikollinearitit.

LASSO Regression LASSO (engl.: least absolute shrinkage and selection operator) Regression
erweitert die Methode der kleinsten Quadrate um eine £1-Norm zur Regularisierung des Koeffizienten-
vektors [112]. Die Verlustfunktion mit der Starke der Regularisierung o ist:

1
Siasso = ﬁSOLS + af|B|]1 (3.46)

Die £1-Regularisierung tendiert zu Losungen mit wenigen Koeffizienten, die nicht Null sind. Das
heilt eine Feature Selection wird durchgefiihrt. Das Modell ist dadurch weniger anfillig fiir eine
Uberanpassung. Auch die Abhangigkeit von einzelnen kollinearen Parametern wird reduziert. Probleme
bereiten Datensédtze mit grolem P und kleinem N und starker Multikollinearitat [107].

Ridge Regression Wird ein £>-Regularisierungsterm eingefiihrt, so resultiert die Ridge- oder auch
Tikhonov-Regression [113]. Die zugehdrige Verlustfunktion mit Regularisierungsparameter o ist in
|Gleichung (3.47)| aufgefiihrt.

Sridge = Sovs + ||B|3 (3.47)

Auch hier sinkt das Risiko einer Uberanpassung. Im Gegensatz zu LASSO eignet sich eine Ridge-
Regression jedoch nicht zur Feature Selection, auch wenn einzelne Koeffizienten auf Null minimiert
werden kdnnen. Da keine Selektion durchgefiihrt wird, nimmt die Anfilligkeit gegeniiber Datensatzen
mit starker Multikollinearitdt ab. Auch Datensidtze mit groBem P und kleinem N kdnnen besser
abgebildet werden [107].

Elastic net Regression Die Elastic Net methode ist eine lineare Kombination der Lasso- und
Ridge-Regression [114]. Mittels des zusatzlichen Parameters 0 < p < 1 wird der Anteil der £;- und
£>-Norm festgelegt. Bei geeigneter Wahl der Parameter kdnnen somit die Vorteile beider Verfahren
kombiniert werden.

1
Seny = ﬁSOLS + pa|B]]1 + (1 — P)O‘HﬁH% (3.48)

Fiir p = 1 resultiert eine reine Lasso-Regression, fiir p = 0 eine Ridge-Regression. Die Parameter o und
p sind gute Kandidaten fiir eine Hyperparameteroptimierung mittels Kreuzvalidierungs-Algorithmen
oder Rastersuche.
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3.3.2.4 Scoring, Kreuzvalidierung und Hyperparameteroptimierung

Scoring Zur Bewertung der Abbildungstreue des berechneten Regressionsmodells, dem sogenannten
Scoring, kénnen je nach Einsatzzweck unterschiedliche Kennzahlen zum Einsatz kommen. Verbreitet
sind der MSE, siehe |Gleichung (3.30)} und der Determinationskoeffizient, siehe |Gleichung (3.33)]
Hier wird der MSE fiir die modellinterne Kreuzvalidierung und Parameteroptimierung sowie der
Determinationskoeffizient fiir die finale Validierung mittels des Test-Datensatzes verwendet.

Kreuzvalidierung Nach dem Aufteilen des Datensatzes auf ein Trainings- und Test-Set in einem
Verhiltnis von beispielsweise 70 : 30 wird das Modell auf das Trainings-Set trainiert. Beinhaltet das
Modell zu optimierende Parameter wie die Stirke der Regularisierung o, besteht die Gefahr einer
Uberanpassung. Um dies zu vermeiden ohne gleichzeitig einen zusitzlichen Datenanteil vorhalten
zu missen, kommt die Kreuzvalidierung zum Einsatz. Zwei Verfahren sind die einfache und die
stratifizierte Kreuzvalidierung.

Bei der einfachen Kreuzvalidierung wird das Trainings-Set in k méglichst gleich groBe weitere Teile,
sogenannte Folds, unterteilt. Die Methode wird daher auch als k-Fold Kreuzvalidierung bezeichnet.
Das Modell wird im Anschluss kK mal auf kK — 1 Folds trainiert, wahrend immer ein anderer Fold fiir
die Validierung verwendet wird. AbschlieBend wird das Modell anhand des separaten Test-Sets erneut
bewertet [107]. Dieses Vorgehen ist in [Abb. 3.4 verdeutlicht. Zum Scoring wahrend der Kreuzvalidierung
kommt h3ufig der MSE zum Einsatz, fiir die finale Bewertung der Determinationskoeffizient.

’ Gesamter Datensatz ‘

Train-Test-Split / \

’ Trammgs Set Test-Set ‘

Kreuzvalidierung/ \Hi I
’ Spljtl F{ Fold 1 H Fold 2 Fold k Kreuzvalidierungs-Parameter-

optimierung in jedem Split:
|

| Sp||t2 | Fold1 | Fold2 H Fold k [ ToiningsDote
]spht F{ Fod1 | Fold2 | - H Fold k \ = VldrungsDate,
Scorlng MSE
| Splltk | | Fold1 | Fold2 | .- | Foldk |
%
Parameterauswahl und finale Bewertung —>‘ Test-Set ‘

Abbildung 3.4: Einfache k-Fold Kreuzvalidierung, nach [115]

Eine Erweiterung der einfachen Kreuzvalidierung ist die stratifizierte Kreuzvalidierung, bei welcher das
Aufteilen auf die Folds unter einer Erhaltung der Verteilung der Variablen erfolgt.

Hyperparameteroptimierung Eine Hyperparameteroptimierung bezeichnet die Optimierung von
Parametern, die dem unterliegenden Modell nicht immanent sind. Das heilit wihrend die Regressions-
koeffizienten B Teil der Modellberechnung sind, werden Parameter wie die Stérke der Regularisierung o
oder auch die nach einer Feature Extraction mittels Hauptkomponentenanalyse erklirbare Varianz
oder der Grad der Polynomtransformation optimiert. Um eine Uberanpassung zu vermeiden, wird die
Hyperparameteroptimierung in der Regel mit einer Kreuzvalidierung kombiniert.

Zur Hyperparameteroptimierung existieren verschiedene Verfahren, unter anderem die Gittersuche,
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Bayessche Optimierung und die Zufallssuche. Die gradientenbasierte Gittersuche ist am weitesten
verbreitet und fiir glatte und konvexe Funktionen gut geeignet, das heillt fiir unendlich oft stetig
differenzierbare Funktionen bei denen jedes lokale Minimum auch ein globales Minimum ist. Da die
Hyperparameteroptimierung von statistischen Modellen haufig jedoch nicht glatt und konvex ist, fiihrt
der Einsatz gradientenbasierter Methoden haufig zu nicht optimalen Ergebnissen wie lokalen Minima.
Eine ausfiihrliche Gittersuche ohne Gradienten ist hingegen aufwendig und skaliert exponentiell mit
der Anzahl der Parameter. Eine Zufallssuche innerhalb kontinuierlicher Parameterverteilungen fiir
eine festgelegte Anzahl an Stichproben kann im Vergleich dazu bei geringerem Aufwand bessere
Optimierungsergebnisse erzielen. Insbesondere das hinzufiigen von Parametern, die sich im Nachhinein
als nicht relevant herausstellen, bedeutet keinen Mehraufwand und verschlechtert nicht das Ergebnis.
Weiterhin kann mit geringem Rechenaufwand eine schnelle Abschatzung erzielt werden. Aus diesen
Griinden wird von der Verwendung der klassischen Gittersuche abgeraten und eine Zufallssuche oder
Bayesschen Optimierung empfohlen [116].

3.3.3 Interpretation statistischer Modelle

Viele statistische Modelle kdnnen direkt anhand der ermittelten Koeffizienten interpretiert werden.
Dazu gehdren unter anderem Modelle der linearen und logistischen Regression oder Decision Trees. Die
Interpretation der Koeffizienten ist bei einfachen Modellen ohne aufwendiges Preprocessing geeignet.
Linearkombinationen wie bei einer Hauptkomponentenanalyse, héhergradige Terme und Interaktionen
bei Polynomtransformationen oder Potenzfunktionen wie bei der Box-Cox-Transformation erschweren
jedoch eine menschlich interpretierbare Aussage. Die gezielte Beurteilung des Einflusses einzelner
Variablen unabhangig von anderen wird verhindert. Weiterhin ist der Vergleich verschiedenartiger
Modelle nicht moéglich, da Koeffizienten eines Deciscion Trees eine andere Bedeutung haben, als bei
einer linearen Regression [117].

Abhilfe schaffen hier modellagnostische Methoden. Diese erlauben eine Beurteilung des Modells
unabhangig von der Art des Modells und dem Preprocessing der Daten. Auch die Erklarung der
Zusammenhange sowie deren Darstellung ist flexibel. Unabhangig von den statistischen Modellen kann
die Erklarung anhand von einzelnen Koeffizienten bis hin zu komplexen funktionalen Zusammenhangen
erfolgen [118], [119].

Eine verbreitete Vorgehensweise ist es, zuerst die wichtigsten EinflussgroBen zu identifizieren und die
Sensitivitdt des Modells beziiglich einer Auswahl dieser im Anschluss gezielt zu untersuchen [107].
Die Identifikation der wichtigsten Parameter erfolgt anhand einer globalen Sensitivitatsanalyse. Dabei
werden die Veranderungen des Modell-Ausgabe bei einer gleichzeitigen Verdnderung aller Parame-
ter evaluiert [117], [120]. Dies kann anhand verschiedener Methoden wie der Permutation Feature
Importance, der SHAP-Werte oder einer Sensitivitatsanalyse nach Sobol erfolgen [121]-[123]. Auch
klassische Methoden wie eine Varianzanalyse, auch ANOVA genannt, kann diese Informationen liefern,
sind jedoch h3ufig in der Anwendung auf komplexe Modelle des maschinellen Lernens eingeschrankt.
Die Detailuntersuchung des Einflusses einzelner Variablen, das heilt die Analyse der lokalen Sensi-
tivitdten, kann im Anschluss fiir die wichtigsten Parameter durchgefiihrt werden. Methoden hierfiir
sind beispielsweise Partial Dependence Plots, insbesondere unter Einbezug einzelner Betrachtungen,
sogenannter Individual Conditional Expectations, oder auch SHAP-Werte [107], [122], [124].
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Beziiglich der lokalen Sensitivitatsanalyse liegen verschiedene Terminologien vor: Entweder wird eine
Analyse lokal im Sinne der isolierten Variation und Betrachtung einzelner Parameter unter Ausschluss
des Einflusses von Interaktionen etc. vorgenommen. Dies wird auch als One-at-a-Time-Methode
bezeichnet [117], [125]. Oder es erfolgt eine lokale detaillierte Betrachtung des Einflusses einzelner
Parameter innerhalb des Wertebereichs dieser unter Einbezug anderer Parameter [118], [122]. Diese
Arbeit nimmt Bezug auf letztere Definition.

3.3.3.1 Shapley additive explanations

Die Methodik der Shapley additive explanations (SHAP) sind ein Ansatz aus der Spieltheorie, um die
Vorhersage von statistischen Modellen zu erklaren. SHAP-Werte basieren auf Shapley-Werten und
berechnen diese mittels lokaler Ersatzmodelle. Die Shapley-Werte werden unter der Annahme berechnet,
dass jeder Parameterwert ein Teilnehmer an einem Spiel ist und die Vorhersage des statistischen
Modells den Spielgewinn darstellt. Die Shapley-Werte der einzelnen Parameter stellen den Gewinnanteil
eines jeden Teilnehmers dar, das heillt den Beitrag, den jeder Parameter zum vorhergesagten Wert
leistet [119], [126]. Sie erlauben damit sowohl eine lokale Allokation des Einflusses jedes einzelnen
Parameterwerts jeder einzelnen Stichprobe zum Ergebnis, als auch eine verallgemeinerte globale
Interpretation. Fiir die Berechnungsvorschrift wird auf [122] verwiesen.

Es konnte gezeigt werden, dass die Shapley-Werte die einzige bekannte Moglichkeit sind, die Wichtigkeit
der einzelnen Parameter zu bewerten und dabei die Bedingungen der lokalen Genauigkeit und die
Konsistenz zu erhalten. Unter lokaler Genauigkeit wird verstanden, dass die Differenz zwischen
dem erwarteten Modellwert, das heift dem Mittelwert aller Vorhersagen, und der vorliegenden
Vorhersage korrekt abgebildet wird. Das heift unter anderem, dass die Addition des Beitrags einzelnen
Parameter reprasentativ fiir die gesamte Vorhersage ist. Konsistenz besagt, dass einem Parameter
die entsprechende Wichtigkeit auch tatsichlich korrekt zugeordnet werden kann. Die Folge der
Bedingungen ist, dass es nur eine einzige Mdglichkeit der Zuordnung der Beitrage der einzelnen
Parameter zum Ergebnis gibt und diese durch die Shapley-Werte gegeben ist [122], [126].

Eine beispielhafte Auswertung des Beitrages mehrerer Parameter Py, ..., P; zu einem Modell ist in
a) aufgefiihrt. Anhand einer ausgewahlten Stichprobe wird der Anteil der Variablen zur
Differenz zwischen dem vorhergesagten Wert des Modells und dem Erwartungswert, dem Mittelwert
der Vorhersagen aller Stichproben, erklart. Die Summe aller Beitrdge der unabhangigen Variablen
ergibt die gesamte Differenz.

b) zeigt die lokale Sensitivitdtsanalyse eines Modells beziiglich aller Stichproben eines
Parameters P. Die Abweichung zum Erwartungswert ist auf der Ordinate aufgetragen. Eine vertikale
Streuung der Punkte eines x-Wertes reprasentiert einen Interaktionseffekt mit mindestens einer weiteren
Variable. Dies ist hier anhand einer Farbkodierung einer kategorischen vierstufigen Interaktionsvariable
verdeutlicht. Eine mégliche Interpretation ware, dass die abhangige Variable bei den drei Stufen 0,
1 und a bis zu einem Scheitelpunkt ansteigt und danach mit ansteigendem Parameter P wieder
abnimmt. Die Lage des Scheitelpunktes ist auf den Erwartungswert bezogen. Das heilit weichen
andere EinflussgroRfen wie die Wohnflache von diesem ab, verschiebt sich die Lage des Scheitelpunktes
beispielsweise zu hdheren Werten von P. Die Kategorie b zeigt hingegen ein davon abweichendes
Verhalten: Eine Sattigung der ZielgroBe tritt bei hcheren Parameterwerten ein.
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Abbildung 3.5: SHAP-Werte eines statistischen Modells zur Berechnung des Ertrags — a) Detailauswertung
des Beitrags einzelner Parameter Py, ..., P; einer ausgewahlten Stichprobe zur Differenz
zwischen Erwartungswert und vorhergesagter ZielgroRe; b) Lokale Erkldrung eines Parameters
P fiir alle Stichproben in Abhdngigkeit von einer gemischten kategorischen Interaktionsvariable

Die Berechnung der Shapley-Werte ist ein sehr rechenaufwindiger und komplexer Vorgang. Die
Einfiihrung der SHAP-Werte, das heiBt iiber lokale Ersatzmodelle angendherte Shapley-Werte, reduziert
diese Problematik. Weiterhin kann mittels SHAP-Werten auch der Einfluss einzelner Parameter erklart
werden, wahrend die urspriinglichen Shapley-Werte nur die gleichzeitige Erklarung aller Parameter
erlaubten Auch das Auslassen eines Parameters oder einer Parameterkombination beeinflusst die
restlichen Ergebnisse nicht, da diese unabhangig von den anderen Parametern sind [119], [122].

3.3.3.2 Permutation Feature Importance

Die Permutation Feature Importance ist eine Modell-agnostische Methode zur Bestimmung der
betragsmaRigen Wichtigkeit der Parameter. Sie wurde urspriinglich fiir die Beschreibung von Random
Forest Modellen entwickelt [121]. Nach [127] ist jedoch auch eine Anwendung auf andere statistische
Modelle wie die lineare Regression valide, solange die Eingabedaten tabellarisch vorliegen.

Fiir die Berechnung der Permutation Feature Importance werden alle Stichproben einer einzelnen
EinflussgroBe P; per Zufallsverfahren fiir K unabhangige Wiederholungen neu gemischt. Fiir jede der
K Mischungen wird die Modell-Score s, ;, bei einer linearen Regression beispielsweise der Determinati-
onskoeffizient, berechnet. Mittels der Referenz-Score s der ungemischten Daten ist die Permutation
Feature Importance i; der unabhingigen Variable j nach |Gleichung (3.49)| definiert [115], [121].

K
) 1
Ij = S — R ; sk,j (349)

Je groRer dabei der Riickgang der Modell-Score ist, desto abhdngiger ist das Modell von der Variable.
Fiir die Berechnung kann entweder das Trainings- oder das Test-Set verwendet werden. Wird das



3.3 Angewandte Statistik 49

Test-Set verwendet, so beschreibt die Permutation Feature Importance zusatzlich, welche Parameter
am meisten zur Anwendbarkeit des Modells auf allgemeine Daten beitragen. EinflussgroRen, die eine
hdhere Permutation Feature Importance bei Trainings-Daten als bei Test-Daten aufweisen, deuten auf
eine Uberanpassung hin [115].

Neben den allgemeinen Vorteilen Modell-agnostischer Methoden hat die Permutation Feature Import-
ance gegeniiber einigen anderen Methoden den Vorteil, dass transformierte Variablen, wie kategorische
Variablen mit mehreren Stufen, nicht iiberbewertet werden [128].

3.3.3.3 Sobol-Methode

Die Sobol-Methode, auch varianzbasierte Sensitivitdtsanalyse, ist eine globale Methode zur Analyse der
Sensitivitat. Sie ist eine von der Varianzanalyse abgeleitete Methode. Eine probabilistische Zerlegung
der Varianz der ZielgroRe ordnet jeder unabhangigen Variable und Interaktionstermen zwischen diesen
einen Anteil an der Varianz zu [123|. Dazu wird angenommen, dass das zu interpretierende Modell der
Form

y=f(X)=f(x, ..., Xp) (3.50)

mit der abhangigen Variable y, der Design-Matrix X und dem funktionalen Zusammenhang f ent-
spricht und alle Terme der Funktion orthogonal sind. Uber eine anschlieBende Zerlegung werden die
Modellkoeffizienten bestimmt [123].

Der Anteil der Varianz, der direkt durch die einzelnen Parameter beschrieben wird, der sogenannte
Haupteffekt oder Sensitivitatsindex erster Ordnung Si, ist damit durch

_var(Elylx)

LS ()

(3.51)

gegeben, mit der Varianz var und dem Erwartungswert E. Die Interaktionseffekte S, zwischen zwei
Variablen i und j ergeben sich nach [Gleichung (3.52), Hohergradige Interaktionen kdnnen nach dem
gleichen Schema berechnet werden, werden hier jedoch nicht betrachtet.

var(E [y|x;, xj]) — var(E [y|x;]) — var(E [y|x;])

Soij = var(y) (3.52)

Der Totaleffekt Sio: einer EinflussgroRe ist die Summe des Haupteffekts sowie aller diese Variable
betreffenden Interaktionseffekte bis zum gewahlten Grad [117], [120], [123].
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4 Feldtest einer flexiblen
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage

Das Flexibilisierungspotential, das aus der LowEx-Technologie hervorgeht, soll in diesem Kapitel
anhand eines Feldtests analysiert werden. Weiterhin wird auf die resultierende Betriebscharakteristik
des BHKWs eingegangen. Hierzu z3hlen die erreichte Effizienz, Schaltzahlen und Laufzeiten sowie die
Auswirkungen des BHKW-Betriebs auf Stromeinspeisung und Netzbezug.

Der Feldtest wird mit allen relevanten Randbedingungen und dem umgesetzten Konzept in|Abschnitt 4.1
vorgestellt. Im Anschluss erfolgt in [Abschnitt 4.2| eine Auswertung der erfassten Daten.

4.1 Projektbeschreibung

Die Umsetzung der LowEx-Technologie mit BHKW als primare Warmequelle erfolgt in einem Mehrfami-
lienhaus mit 46 Wohneinheiten und 4450 m? beheizter Wohnfliche. Das Gebiude wurde 1982 errichtet.
Die Warmedammung ist nach WSVO 1977 ausgefiihrt. Im Vergleich zu heutigen Dammstandards
sind somit hohe Wirmeverluste der Gebaudehiille sowie Ubertragungsverluste in den Rohrleitungen zu
erwarten. Die Wohnanlage befindet sich im zentralen Stadtgebiet von Miinchen. [Abb. 4.1] zeigt die
Wohnanlage in der Aulenansicht.

Abbildung 4.1: Aulenansicht der Wohnanlage des Feldtests

Vor dem Umbau auf die neue Anlagentechnik waren ein Speicherladesystem mit 2x850L sowie
zwei Gaskessel mit je 300 kW ohne Brennwertnutzung verbaut. Die Riicklauftemperatur betrug im
Mittel 64 °C. Die Flexibilitat lag im Minutenbereich. Ungefahr 20 Einschaltvorgdngen der Gaskessel je
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Tag wurden im Sommer verzeichnet. Die Werte gehdren zum Standardbereich vieler Anlagen. Weitere
Details sind [22] zu entnehmen.

Konzept Das Konzept sieht ein BHKW mit einer thermischen und elektrischen Leistung von
Q = 38,7kW und P.; = 20kW vor. Durch Nachschaltung eines Abgas-Wiarmeiibertragers soll mittels
der zu erwartenden niedrigen Riicklauftemperaturen eine zusitzliche Warmeauskopplung realisiert
werden. Bei einem durchschnittlichen Warmebedarf von 20 kW fiir PWH und PWH-C ist davon
auszugehen, dass das BHKW im Sommer und in der Ubergangszeit zur Wirmeversorgung ausreicht.
Im Winter und im Wartungsfall kénnen zwei Gas-Brennwertkessel mit insgesamt 300 kW zusatzliche
Wairme zur Verfiigung stellen, um Lastspitzen auszugleichen. Der durch das BHKW produzierte Strom
soll, soweit mdglich, vor Ort in einem Mieterstromprojekt verbraucht werden.

Der TES ist der Angelpunkt der Anlage. Kaltes und warmes Wasser werden gezielt eingeschichtet und
entnommen, um die Durchmischung zu reduzieren. Das BHKW belddt den TES. Der Riicklauf zum
BHKW wird auf drei verschiedenen Hohen entnommen, um eine sequentielle Beladung zu erméglichen
und jederzeit kaltes Wasser zur Abgaskondensation zur Verfiigung zu haben. Aus dem TES werden
sowohl die Heizung als auch die TWE gespeist.

Anstelle der iiblichen PWH-Speicher wird das LowEx-TWE-System eingesetzt. Dieses wird an die
GebaudegroRe angepasst, indem zwei Frischwasserstationen verbaut werden. Die Zirkulationsnachhei-
zung erfolgt iiber einen separaten Warmeiibertrager. Die Heizungswirme wird vorrangig aus dem TES
bezogen. Reicht dies nicht aus, schaltet ein Gas-Brennwertkessel zu.

Durch die Umsetzung des Feldtests soll gezeigt werden, dass die TWE mittels LowEx-Technologie
forderlich fiir den Betrieb eines Gebdudeenergiesystems sein kann. Dies steht der allgemeinen Annahme
entgegen, dass die TWE ,kaum optimierbar” sei und mit steigendem Anteil einen negativen Effekt auf
die Betriebscharakteristik hat. Um diese Annahme zu widerlegen, liegt der Fokus der Auswertungen
auf der Effizienz und Flexibilitait des BHKWs.

4.1.1 Umsetzung

Zur Beschreibung der umgesetzten Anlagentechnik wird der Aufbau in drei Ebenen unterteilt:

Speicherebene TES mit allen Anschliissen
Produktionsebene BHKW mit Abgaswarmeiibertrager und Gas-Brennwertkessel

Verbraucherebene LowEx-TWE und Heizkreisverteiler

Die Unterteilung in Ebenen ist im reduzierten Funktionsschema der Anlage in [Abb. 4.2] vermerkt. Die
drei- und vier-Wege-Mischventile in den Vorldufen zu den Verbrauchern werden im Gegensatz zu den
Ventilen im Riicklauf zum BHKW noch zur Speicherebene gezihlt, da diese jeweils einen Vor- und
Riicklauf einbinden.

Das Foto in [Abb. 4.3| gibt einen Uberblick iiber die Anlage. Die markierten Bestandteile werden
in den folgenden Unterkapiteln genauer beschrieben. Der TES befindet sich auf der Riickseite der
TWE-Anlage. Allgemeine Kennzahlen der Anlagentechnik sind in [Tabelle 4.1] zusammengefasst.
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Abbildung 4.2: Vereinfachtes Funktionsschema des Feldtests mit Unterteilung in Systemebenen (HT: Hochtem-
peratur, NT: Niedertemperatur)
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Abbildung 4.3: Feldtest — Ubersicht des Heizkellers

Tabelle 4.1: Allgemeine Kennzahlen des Feldtests — BHKW, Gas-Brennwertkessel und TES nach Datenblatt

Gebiudeheizlast Norm-AuBentemperatur Omin = —16°C

Heizlast bei 0, 270 kW
Qcrp = 38,7kW
Pe cup = 20 kW
BHKW '
Wirmeerzeuger Neh = 63,3 %
Nel = 32,7 %
Gas-Brennwertkessel Q = 2x150 kW

Warmespeicher  TES Vies = 7,1m3
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4.1.1.1 Speicherebene

Der TES hat bei einem Durchmesser von 2m und einer Hhe von ca. 2,4 m ein Volumen von 7,1 m3.
Am Kaltwassereintritt ist ein gelochtes Rohr zur Strémungsberuhigung installiert. Zur vollstandigen
Ausnutzung des vorhandenen Volumens sind fiir die Beladung mittels BHKW Bogenrohre verbaut.
Die Messung des Temperaturprofils erfolgt anhand von zehn Sensoren mit je 0,4m Tauchtiefe.
Zusatzlich wird die Temperatur an allen Anschliissen vermessen. Zur Untersuchung der optimalen
Anschlussposition verfligt der TES zusatzlich liber 18 in der Hohe umschaltbare Anschliisse. Das Foto
in zeigt den TES mit Anschliissen und Temperaturfiihlern.
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Abbildung 4.4: TES des Feldtests mit Anschliissen und Temperaturfiihlern in 0,4 m Tauchhiilsen (RL: Riicklauf,
VL: Vorlauf, HT: Hochtemperatur, NT: Niedertemperatur)

Die Anschlusspositionen unterteilen den TES grob in drei Segmente: Oben, zwischen den Vorlaufen
des BHKWs und der Heizkreise, liegt das Bereitschaftsvolumen fiir die TWE von ca. 1,5 m3. Dieser
Heilwasserbereich stellt sicher, dass auch im Winter und bei hohen Lastspitzen zu jeder Zeit ausreichend
Warmwasser zur Verfiigung steht. Am unteren Ende des TES befindet sich das Kaltwasserreservoir
mit ca. 1,3m3 Volumen. Dieses ist nach oben durch die Riickldufe zum BHKW und den Riicklauf
vom Heizkreis begrenzt. Mittels des Kaltwasserreservoirs verfiigt der Abgas-Warmeiibertrager jederzeit
tiber kaltes Wasser, um einen moglichst hohen Anteil der Kondensationsenthalpie nutzen zu kdnnen.
Dazwischen liegt das Taktvolumen mit einer GréRe von ca. 4,3 m3 zur Bereitstellung von Flexibilitat.

Verbindung zur Produktionsebene Die Beladung des TES erfolgt iiber das BHKW. Eine Besonder-
heit stellt die Entnahme des Riicklaufs aus drei Anschliissen dar. Am Niedertemperaturanschluss (NT)
wird Wasser aus dem Kaltwasserreservoir entnommen und iiber den Abgas-Warmeiibertrager geleitet.
Der untere Hochtemperaturanschluss (HTa) entzieht dem TES oberhalb des Kaltwasserreservoirs
Wasser. Hierdurch wird das Risiko einer Durchmischung des Kaltwasserreservoirs mit warmem Wasser
reduziert. Eine stabilere Schichtung ist die Folge. Der obere Hochtemperaturanschluss (HTg) wird
auf der Hohe des Riicklaufs der Zirkulationsnachheizung platziert. Dadurch kann das unerwiinschte
und unbrauchbare Wasser der Temperatur von ca. 56 °C abgesaugt werden. Dieses ist zu kalt, um
Exergie zu beinhalten und zu warm, um eine Brennwertnutzung zu ermdglichen. Wird das BHKW
gewartet, kann der TES durch die Gas-Brennwertkessel geladen werden.

Die Aufteilung der Massenstrome zwischen den Riickldufen wird nach der Wassertemperatur am
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Austritt des Abgas-Warmeiibertragers sowie der Mischtemperatur der beiden Hochtemperaturanschliis-
se geregelt. Ob die Aufteilung des Riicklaufs auf mehrere Anschliisse einen Nutzen hat und ob der

zusatzliche Aufwand und die erhohten Kosten in Relation zum gegebenenfalls vorhanden Nutzen
stehen, soll in |Abschnitt 6.3| genauer untersucht werden.

Verbindung zur Verbraucherebene Die TWE entnimmt warmes Wasser am oberen Ende des TES.
Der kalte Riicklauf wird zur Strémungsberuhigung iiber ein gelochtes Rohr mit groBem Querschnitt im
Kaltwasserreservoir eingespeist. Der Riicklauf der separaten Zirkulationsnachheizung wird im oberen
Drittel des TES eingespeist und bei groBem Warmebedarf wieder entnommen und der TWE beigemischt.
Im Winter wird das Taktvolumen zur Warmeversorgung der Heizung verwendet. Der Massenstrom
wird so geregelt, dass das BHKW durchgéngig in Betrieb ist, wihrend der Gas-Brennwertkessel den
verbliebenen Heizwarmebedarf deckt.

Bestimmung des Ladezustandes Die ndherungsweise Bestimmung des Ladezustandes eines TES
mittels einer Sigmoid-Kurve, wie in erlaubt nur eine Temperaturgrenzschicht bzw. zwei
Temperatursegmente. Moderne TES mit Schichtladeeinrichtungen kénnen jedoch mehrere Segmente
und Grenzschichten aufweisen. Der im Feldtest verwendete TES wird anhand der vorhandenen
Anschliisse in drei Segmente unterteilt. Im Winter kann zusatzlich ein viertes Segment auftreten.
Das Sigmoid-Modell in |Gleichung (2.7)| wird daher in das n-Sigmoid-Modell in |Gleichung (4.1)|
iberfiihrt, welches die Zusammensetzung des Temperaturprofils 8(h) in Abhangigkeit von der Hohe
im TES aus einer beliebigen Anzahl von n Grenzschichten beziehungsweise n + 1 Segmenten erlaubt.
Weiterhin kann die Bestimmung der TES-spezifischen Konstante hg durch eine Umformulierung des
Nenners vermieden werden.

=0,+ Z (4.1)

1+ ( h/h

Die Randbedingungen 6,, = 6, und 6y = 0,,,2x ergeben sich direkt aus den Messdaten. Die mittleren
Temperaturen der einzelnen Segmente 6; fiir i ¢ {0, n}, die Lagen der Grenzschichten h; sowie die
Kriimmungsparameter A; der Sigmoid-Kurven miissen mittels eines Optimierungs- oder Curve-Fitting-
Algorithmus bestimmt werden. Die Anzahl der zu ermittelnden Parameter betrdgt dabei 3(n — 1) + 2.
Am Beispiel eines Ladezustands im Winter bei einer AuBentemperatur von 6, = —0,7 °C sind die
ermittelten Segmenttemperaturen und Grenzschichthchen in dargestellt. Weiterhin sind
die Temperaturverldufe fiir drei AuBentemperaturen abgebildet. Wahrend bei kalten Temperaturen
drei eindeutige Grenzschichten vorliegen, werden im Sommer eine scharf begrenzte und eine diffuse
Grenzschicht ermittelt. Dies entspricht dem zu erwartenden Ladeverhalten des TES.

4.1.1.2 Produktionsebene

Die Produktionsebene ist in das BHKW und den Gas-Brennwertkessel unterteilt.

BHKW Das BHKW hat eine thermische und elektrische Nennleistung von QCHP = 38,7kW und
PeicHp = 20 kW. Im Vergleich zur iiblichen Auslegung in der Wohnungswirtschaft ist das BHKW relativ
groR dimensioniert. Der thermische Wirkungsgrad ohne Abgas-Warmeiibertrager betragt n:, = 63,3 %
beziiglich des Heizwertes, mit Abgas-Warmeiibertrager nach Datenblatt n;, = 69 %. Die elektrische
Effizienz betragt ne = 32,7 %. Die Vorlauftemperatur ist herstellerseitig auf ca. 83 °C eingestellt.
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Abbildung 4.5: Trisigmoid-Temperaturverlauf des TES mit n = 3 Schichten fiir drei AuBentemperaturen 6,;
Schichttemperaturen und Wendepunkte fiir einen Fall eingezeichnet

Der produzierte Strom wird in einem Mieterstromprojekt verbraucht. Die Teilnahmequote lag An-
fang 2020 bei ungefihr 75 %. Uberschiissiger Strom wird in das &ffentliche Netz eingespeist. Nach
Wounsch des Betreibers wird das BHKW warmegefiihrt ohne Modulation betrieben.

Das Abgas des BHKWs hat eine Temperatur von 110 °C. Mit dem anféanglich von Seiten des Herstellers
verbauten Kreuzstrom-Rohrbiindelwarmeiibertrager konnte das Abgas trotz Riicklauftemperaturen
von unter 22°C nur auf 64°C abgekiihlt werden. Eine Brennwertnutzung war nicht méglich. Im
Laufe des Projekts wurde dieser gegen einen auf Kondensation ausgelegten Abgas-Warmeiibertrager
ausgetauscht, um die verbliebene Enthalpie zu nutzen. Auf die Ergebnisse wird in im
Detail eingegangen. Das BHKW mit dem urspriinglichen Warmeiibertrager ist in abgebildet.

g

Abgas-Warmeubertrage
. : I :

.

Abbildung 4.6: BHKW des Feldtests mit Abgaswarmeiibertrager

Gas-Brennwertkessel Beide Gas-Brennwertkessel haben eine Nennleistung von jeweils Q@ = 150 kW.
Sofern das BHKW den Heizwarmebedarf nicht mehr decken kann, stellen die Gas-Brennwertkessel die
bendtigte Warme zur Verfligung. Dieser Fall tritt nur im Winter oder bei Wartungsarbeiten ein.
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4.1.1.3 Verbraucherebene

Die Verbraucherebene besteht aus der TWE und den Heizkreisen. Die Regelung der Vorlauftemperatur
zu den Heizkreisen wird der Speicherebene zugerechnet, diejenige zur TWE der Verbraucherebene.

Trinkwassererwarmung Das LowEx-TWE-System besteht aus einer getrennten PWH-Bereitung
und PWH-C-Nachheizung. Die Zirkulation wird iiber einen Warmeiibertrager, mit 55 °C vom Geb&u-
de kommend, auf 60°C erwdrmt. Die Warmwasserbereitung erfolgt iiber zwei parallel geschaltete
Frischwasserstationen mit jeweils ca. 120 kW maximaler Warmeleistung bei einer mittleren Leistung
von 10,5 kW fiir die PWH-C- und 9,6 kW fiir die PWH-Erwarmung. Aufgrund des groBen Tempe-
raturhubs von 12°C auf 60°C werden je Station zwei Warmeliibertrager in Reihe geschaltet. Die
primarseitige Vorlauftemperatur zu den Warmeiibertragern wird aus dem TES sowie dem Zirkulations-
riicklauf auf 65 °C gemischt. Die LowEx-TWE ist in auf der linken Seite abgebildet.

Heizung Das Geb3ude wird durch zwei getrennte Heizkreise versorgt. Die Vorlauftemperatur der
Heizkreise wird iiber je ein vier-Wege-Ventil geregelt. Bei niedriger Heizlast wird der Riicklauf mit dem
Vorlauf aus dem TES gemischt, bei hdherer Heizlast werden die Gas-Brennwertkessel zugeschaltet.

4.2 Analyse der Messdaten

Der Feldtest ist Ende November 2018 in Betrieb gegangen. Seit dem 6. Marz 2019 werden Messdaten
von 174 Sensoren erfasst. Eine detaillierte Auswertung des Verbrauchs erfolgte bereits in [22], daher
soll in diesem Abschnitt vorrangig auf die Effizienz und Flexibilitdt des BHKWs eingegangen werden.

4.2.1 Uberblick

Werden die Tagesmittelwerte des Warmebedarfs iiber der AuBentemperatur aufgetragen, so kann
daraus der Zusammenhang zwischen AuBentemperatur und Warmebedarf abgeleitet werden. Dieser ist
in guter N3herung linear, wie die flachenspezifischen Werte in [Abb. 4.7] zeigen. Die Heizlast ist wie
erwartet stark von der AuBentemperatur abhangig, die Leistungen der PWH- und PWH-C-Erwarmung
zeigen nur eine schwache Korrelation.

[Tabelle 4.2 fasst die Verbrauchs- und Produktionskennwerte des Feldtests iiber den Zeitraum
von einem Jahr zusammen. Das BHKW hat 7188 Vollbetriebsstunden erreicht. Mit der produ-
zierten Warme konnte der gesamte Warmebedarf der PWHund PWH-C-Erwdrmung gedeckt wer-
den. Trotz des niedrigen Dammstandards des Gebdudes hat das BHKW 57 % des Heizwarmebe-
darfs zur Verfiigung gestellt. Der Wirkungsgrad im Jahresmittel betrdgt ohne Abgas-Warmeiiber-
trager N H, = 62,9% und e H, = 32,0%. Der Abgas-Warmeiibertrager steigert die thermische
Gesamteffizienz um n HEX,H; = 10,5 % auf Ny tor,H; = 73,4 %. Ungefdhr 8,9% der produzierten
Warme geht durch Verluste verloren, davon ca. 2,6 % im Heizkreisverteiler. Der TES und samtliche
Rohre sind fiir 6,3 % der Verluste verantwortlich. In Anbetracht dessen, dass der TES zu Forschungszwe-
cken iliber 18 zusatzliche Anschliisse verfiigt, davon neun im HeiBbereich, sind die Verluste vertretbar.
Eine detaillierte Betrachtung der Verluste findet in [22] statt.
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Abbildung 4.7: Spezifischer Warmebedarf des Feldtests in Abhangigkeit von der AuBentemperatur

Tabelle 4.2: Verbrauchs- und Produktionskennwerte des Feldtests von Marz 2019 bis inklusive Februar 2020

Wert  Einheit

Zuordnung GroRe

Warmwasser  Jahresverbrauch 90.31 MWh/a
spez. Energieverbrauch 20.29 kWh/(m?a)
mittlere Leistung 10.31 kW

Zirkulation Jahresverbrauch 102.36 MWh/a
spez. Energieverbrauch 23.00 kWh/(m?2a)
mittlere Leistung 11.68 kW

Heizung Jahresverbrauch 233.16 MWh/a
spez. Energieverbrauch 52.40 kWh/(m?a)

BHKW Jahresproduktion Wirme 325.62 MWh/a
Jahresproduktion Strom 138.62 MWh/a
Jahresverbrauch Erdgas 440.17 MWh/a
mittlere Leistung ohne Abgas-HEX 39.16 kW
mittlere Leistung Abgas-HEX 6.14 kW
Deckungsgrad total 76.47 %
Deckungsgrad PWH+PWH-C 100.00 %
Deckungsgrad Heizung 57.02 %
Vollbetriebsstunden pro Jahr 7187.84 h/a

Gaskessel Jahresproduktion 138.11 MWh/a

4.2.2 Betrieb des Blockheizkraftwerks

Der BHKW Betrieb an zwei reprasentativen Tagen im Winter und im Sommer ist in|Abb. 4.8 abgebildet.
Die gesetzlichen Vorgaben fiir die PWH- und PWH-C-Temperatur werden zu jeder Zeit eingehalten.
Im Winter ist das BHKW durchgingig in Betrieb. Der Mittelwert der Riicklauftemperatur be-
tragt 19,1°C. In der Nacht werden kurzzeitig bis zu 28 °C erreicht. Bei einer AuBentemperatur
von 4,8°C liegt die Heizlast im Mittel bei 58 kW. Im Sommer schaltet das BHKW ein Mal am Tag
fiir ca. 8h an und belddt den Speicher. Ansonsten wird der gesamte Warmebedarf aus dem Speicher
geliefert. Die Riicklauftemperatur liegt wahrend des BHKW-Betriebs an diesem Tag bei 20,3 °C.

Die Vorlauftemperatur des BHKWs betragt im Winter und Sommer 83 °C. Die hohe Spreizung resultiert
in geringen Massenstromen. Turbulenzen werden vermieden, die Schichtung im Speicher bleibt erhalten.
Rohre konnen kleiner dimensioniert werden, wodurch Kosten und Verluste sinken.
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Abbildung 4.8: Temperaturen und Leistungen der PWH-Erwarmung, PWH-C-Nachheizung, Heizung und
des BHKWSs — a) Temperaturen im Winter; b) Temperaturen im Sommer; c) Leistungen im
Winter; d) Leistungen im Sommer

[Tabelle 4.3 fasst die Temperaturen iiber den Zeitraum von einem Jahr zusammen. Die Mittelwerte der
Vorlauftemperatur und der Niedertemperatur-Riicklauftemperatur sind im Rahmen der Messgenauigkeit
konstant. Hervorzuheben ist, dass eine mittlere Riicklauftemperatur von unter 20 °C erreicht wird. Der
Hochtemperatur-Riicklauf wird im Winter durch die Entnahme von Heizungswarme aus dem Speicher
beeinflusst. Wahrend der Riicklauf der Zirkulation mit einer Temperatur von ca. 57 °C im Sommer im
Speicher eingelagert wird, wird dieser im Winter wieder entnommen und der Heizung beigemischt.

Tabelle 4.3: Mittelwerte der gemessenen Vor- und Riicklauftemperaturen nach Jahreszeit

Temperatur \ Sommer  Winter Jahresmittel
Ocup  (Vorlauf) 83,7°C 82,8°C 83,2°C
Ocup e, nT (Niedertemperatur-Riicklauf) 19,2°C 18,4°C 18,7°C
Ocrp.f,1T (Hochtemperatur-Riicklauf) 58,0°C 38,0°C 46,1°C

4.2.2.1 Schaltvorginge

Waihrend des An- und Abschaltvorgangs von Warme- und Stromerzeugern flieBt ein zusatzlicher Teil
der umgewandelten Energie in Aufwdrmprozesse oder bleibt ungenutzt. Die Effizienz ist wahrend dieser
Phasen deutlich geringer beziehungsweise es wird keine nutzbare Energie zur Verfligung gestellt. In
der Folge fiihren hiufige Schaltvorgange zu einer verminderten Gesamteffizienz des Energiesystems.
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Dariiber hinaus belasten zum Beispiel thermische Spannungen die Antriebsmaschine und fiihren zu
erhohtem Verschleil. Zusitzliche Verluste durch Durchmischungen im TES oder Einregelvorginge
missen in Kauf genommen werden. Weiterhin ist die Anzahl der Schaltvorgénge ein guter Indikator fiir
die Flexibilitat des Anlagensystems. Im Rahmen des Forschungsprojektes HochEff-TWE untersuchte
Standardanlagen mit Gaskessel weisen zwischen 17 und 84 Einschaltvorgédnge je Tag auf [22].

Die Anzahl der téglichen Einschaltvorgénge des BHKWs ist in [Abb. 4.9] dargestellt. Im Sommer werden
an ca. jedem vierten Tag zwei Schaltvorginge registriert. Durchschnittlich schaltet das BHKW im
Sommer 1,27 mal pro Tag an, wie anhand des laufenden Mittelwerts verdeutlicht wird. Im Winter
wird das BHKW unterbrechungsfrei betrieben. Schaltvorgénge werden nicht verzeichnet. Das BHKW
war dabei, wie in roten Punkten verdeutlicht, immer an. Nur zur Wartung und zum Umbau des Abgas-
Wairmeilibertragers Ende Juni und Anfang August war das BHKW insgesamt drei Tage abgeschaltet.
Im Jahresmittel schaltet das BHKW 0,43 mal pro Tag an.
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Abbildung 4.9: Anzahl taglicher Anschaltvorgdnge des BHKWSs sowie BHKW-Betrieb je Tag

Die tagliche BHKW-Laufzeit ist in anhand von Tageswerten sowie des laufenden Mittelwerts
iiber 7d aufgetragen. Im Winter ist das BHKW zu 100 % der Zeit, entsprechend 24 h pro Tag, in
Betrieb. Im Sommer wird der Warmebedarf des Geb3dudes mit einer Laufzeit von 40 % bis 45 % gedeckt.
Aufgrund der geringen Dammstarke der Gebaudehiille wird bei Unterschreiten einer Auentemperatur
von ca. 11,4°C ein Vollbetrieb erreicht.

100
75

50 A
e.— Laufender Mittelwert, 7d
25
% Tageswerte
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Apr Jul Okt Jan Apr Jul Okt
2020
Datum

&

Laufzeit pro Tag | %

Abbildung 4.10: Té&gliche Laufzeit des BHKWSs; 100 % entsprechen 24 h/d
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4.2.3 Effizienz

Die Ermittlung der Effizienz des BHKWs erfolgt anhand des iiber eine Zeitspanne von acht Monaten
aufgezeichneten Gasverbrauchs. Die Effizienz wird hierbei in drei Teilwirkungsgrade unterteilt: Den
elektrischen Wirkungsgrad ne/, den thermischen Wirkungsgrad ohne Abgas-Warmeiibertrager n:n, cHp
und den thermischen Wirkungsgrad des Abgas-Warmeiibertragers np, HEX -

4.2.3.1 Effizienz des Abgas-Warmeiibertragers

Der dem BHKW nachgeschaltete Abgas-Warmeiibertrager ist ein auf Abgaskondensation ausgelegter
Plattenwarmeiibertrager mit 40 Platten und zwei P3ssen. Bei einem mit Erdgas betriebenem BHKW
ohne Turbolader ist der Oleintrag im Abgas in der Regel vernachlissigbar, sodass die Verschmutzung
des Warmeiibertragers gering ausfallen sollte. Herstellerseitig wird ein fouling factor von 5% fiir das
erste Betriebsjahr angegeben.

Das BHKW wird mit einem Verbrennungsluftverhaltnis von X &~ 1 betrieben, einem typischen Wert
fiir Gasmotoren ohne Turboaufladung. Die Abgastemperatur des BHKWSs vor dem Warmeiibertrager
betragt konstant 111 °C. Der Zusammenhang zwischen der Effizienz, dem Taupunkt 64e,, und der
Abgastemperatur ist fiir zwei verschiedene Verbrennungsluftverhaltnisse in dargestellt. Es
wird die Verbrennung von Erdgas der Qualitatsstufe H mit einem Methananteil von 96 % bei einer
AuRentemperatur von 10°C und einer relativen Luftfeuchte von 79 % betrachtet. Zudem werden
Verluste von 1,5% angenommen. Die Berechnungsmethodik mittels Abgasrechnung ist im Detail
in [48] erlautert. Sobald der Taupunkt unterschritten wird, reicht eine geringe Abkiihlung des Abgases
aus, um die Effizienz erheblich zu steigern. Es ist sinnvoll, einen Kompromiss aus Effizienz und Aufwand
zu finden, da der technische Aufwand fiir die Abkiihlung mit jedem Grad steigt. Beispielsweise kann die
Effizienz bei A = 1 beziiglich des Heizwertes bei einer Abkiihlung des Abgases von 111 °C auf 40°C
um 11 % gesteigert werden. Mit einer weiteren Abkiihlung auf 25 °C kdnnen nur weitere 2,5 % Energie
gewonnen werden.
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Abbildung 4.11: Wirkungsgrad in Abhdngigkeit von der Abgastemperatur und vom Verbrennungsluftverhiltnis
Messdaten des Abgas-Warmeiibertragers iiber drei TES-Ladezyklen sind in [Abb. 4.12| aufgefiihrt. Die

Temperaturen in Teilabbildung a) zeigen, dass das Abgas im Mittel auf 39,6 °C abgekiihlt werden kann.
Bei einer Eintrittstemperatur von 111°C ergibt sich ein Temperaturhub von Af6apgas = 71°C. Der



62 4 Feldtest einer flexiblen Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage

Taupunkt des Abgases wird um 20 °C unterschritten. Die Vorlauftemperatur nach dem Warmeiibertrager
liegt bei 54 °C bis 60 °C, die Riicklauftemperatur ist konstant. Mit zunehmender Dauer des Ladezyklus
erhéht die BHKW-interne Regelung den Massenstrom, um bei steigender Temperatur der Riicklaufe
HTA und HTg eine konstante Leistung des internen Kiihlkreislaufes zu erzielen. Dadurch steigen der
Massenstrom und die Leistung iiber den Abgas-Wirmeiibertrager, siehe [Abb. 4.12 b). Die zugehérigen
Temperaturen nehmen ab.

Die Wirkungsgradsteigerung beziiglich des Heizwertes durch Einsatz des zusétzlichen Warmeiibertragers
wird in c) analysiert. Es werden im Laufe des Ladezyklus 9,3 % bis 13,6 % erreicht. Der
Mittelwert liegt bei 10,8 %. Die Abweichungen zum zuvor mittels Abgasrechnung berechneten Wert
sowie zum Jahresmittel von Ang, pex ~ 10,6 % nach sind vernachlassigbar.
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Abbildung 4.12: BHKW-Abgaswirmeiibertrager — a) Temperaturen; b) Leistung und Massenstrom; c) Steige-
rung des Wirkungsgrades beziiglich des Heizwerts durch Abgas-Warmeiibertrager

Eine weitere Steigerung der Effizienz ware moglich, wiirde die Vorlauftemperatur und somit der
Massenstrom (iber den Abgaswirmeiibertrager hoher eingestellt werden. Diese zusatzliche Warmeaus-
kopplung ginge jedoch zu Lasten der Flexibilitdt. Da das Hauptziel des Feldtests das Aufzeigen hoher
Flexibilitaten ist, wird auf diesen Schritt verzichtet.

4.2.3.2 Gesamtwirkungsgrad des BHKWs

Die Gesamtwirkungsgrad des BHKWs ist in [Abb. 4.13|a) abgebildet. Dieser ist aus dem elektrischen
und thermischen Wirkungsgrad des Kern-BHKWSs sowie dem thermischen Wirkungsgrad des Abgas-
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Wairmeiibertragers zusammengesetzt. Im Verlauf iiber sieben Monate sind nur geringe Schwankungen
zu erkennen. Abweichungen zu den Jahresmittelwerten sind dadurch bedingt, dass die jeweiligen
Wirkungsgrade von den Schaltzahlen des BHKWs, der Temperatur der Riicklaufe sowie den Massen-
stromen abhangig sind. Diese sind wiederum von der AuBentemperatur, das heiit saisonal, bedingt.
Diese Abhingigkeiten sind in b) anhand der saisonalen Abweichungen der Wirkungsgrade
von deren Erwartungswerten dargestellt.
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Abbildung 4.13: Effizienz des BHKWs im Jahr 2020 — a) Effizienz beziiglich Heizwert und Brennwert im
Wochenmittel; b) Abweichung der Effizienz vom Erwartungswert

Im Winter ist der mittlere Bereich des TES kalt. Der Massenstrom iiber das BHKW ist geringer.
Es kann weniger Kondensationsenthalpie entnommen werden, n, yex sinkt um bis zu 1,5 %. Der
elektrische und thermische Wirkungsgrad des BHKWs zeigen eine geringe Abhangigkeit von der
Temperatur der Riickldufe. Hier ist vorrangig die Anzahl der Schaltvorgdnge entscheidend. Bei jedem
Anschaltvorgang vergehen ca. 10 min Betriebszeit, bevor das BHKW Energie liefert. Nach
schaltet das BHKW im August und September 2020 1,4 mal pro Tag an. Dies ist fiir einen thermischen
Effizienzverlust von bis zu 1% verantwortlich. Der elektrische Verlust liegt bei ca. 0,35 %. Lauft das
BHKW konstant, steigt der Wirkungsgrad gegeniiber dem Mittelwert um bis zu 1,4 % bzw. 0,7 %.

Die saisonalen Abweichungen der Wirkungsgrade vom Erwartungswert gleichen sich zum GroRteil
gegenseitig aus. Dadurch liegt die Gesamteffizienz des BHKWs iiber ein vollstandiges Jahr nahezu
konstant bei ncHp tor,H; A~ 105,5 + 1,5 % beziehungsweise ncup,tot, H, ~ 95,1 + 1,4 %. Der mittlere
Wertebereich mit maximaler Abweichung ist in[Tabelle 4.4/ fiir alle Teileffizienzen zusammengefasst.

Tabelle 4.4: Effizienz des BHKWs beziiglich Heizwert und Brennwert nach Quelle

Nel / % Nth,CHP / % Nth,HEX / % Nth, tot / % T CHP, tot / %

Heizwert 320+£07% 629+14% 106+15% 734+12% 1055+15%
Brennwert 289+06% 567+12% 95+13% 662+1,1% 951+14%
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4.2.4 Stromlastprofile

Die Stromprofile des Feldtests werden anhand der BHKW-Produktion P pyoq sowie der ein- und
ausgehenden elektrischen Energie im sub-Sekunden-Bereich gemessen. Daraus kdnnen der Strom-
verbrauch des Gebaudes Pej dmd, die Eigennutzung Pgjg, die Einspeisung Pgs, und der Bezug Pz
berechnet werden. Im Gegensatz zu [Abschnitt 2.5.4 wird der bezogene Strom fiir alle Mieter bilanziert.
Das heiBt auch fiir diejenigen, die nicht am Mieterstrommodell teilnehmen. Zur Berechnung der
Grundlast Ppase und des Mieterstroms Pys wird angenommen, dass die Grundlast etwa 40 % des
gesamten Strombedarfs ausmacht. Stichprobenartige Analysen der Verbraucher haben gezeigt, dass
diese Annahme gerechtfertigt ist. Der restliche Strombedarf wird anhand einer Teilnahmequote am
Mieterstrommodell von 75 % auf den Mieterstrom und den restlichen Strombedarf P,ys aufgeteilt.

Die Ergebnisse dieser Bilanzierung sind fiir eine Woche im Juni in aufgefiihrt.
und [4.6] fassen die Ergebnisse fiir den Sommer 2020, exklusive Sommerferien, sowie den Winter 2020,
vor Beginn der Corona-Krise, zusammen.
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Abbildung 4.14: Stromlastprofile Juni 2020 — a) Stromverbrauch und Produktion; b) Aufteilung des Strom-
verbrauchs auf Grundlast, Mieterstrom und Sonstige; c) Aufteilung der Produktion auf
Eigennutzung, Einspeisung sowie zugekauften Strom

Das BHKW wird auf Wunsch des Betreibers wiarmegefiihrt betrieben, daher weisen die Betriebszeiten
nur gelegentlich Uberdeckungen mit den Verbrauchsspitzen auf. Dennoch kénnen im Winter und im
Sommer 68 % des Stroms vor Ort genutzt werden, wovon etwa 75 % in das Mieterstromprojekt flieBen.
Dies ist auf die vergleichsweise hohe Grundlast des Gebaudes zuriickzufiihren. Aufgrund einer groRen
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Tiefgarage mit stindiger aktiver Beliiftung sowie fiinf separaten Treppenhdusern mit je einem Aufzug
liegt die Grundlast ungefahr 20 % iiber dem, was beispielsweise auf Basis der BDEW Standardlastprofile
fiir Strom nach HO angenommen wird.

Im Sommer miissen 45 % des Stroms aus dem Netz bezogen werden. Im Winter sind es 6 %. Kurzfristige
Lastspitzen, wie in a) anhand der Fliche markiert, haben auf die Bezugsmenge einen
vernachladssigbaren Einfluss. Nur zu Zeiten, zu denen der mittlere Strombedarf {iber der Produktion
liegt, wird eine relevante Strommenge bezogen.

Tabelle 4.5: Mittlerer taglicher elektrischer Energiebedarf des Wohngebaudes; aufgeteilt auf Verbraucher

Eei.dmd  Eel.Prod Epase Ems Enms Egig Eesp Ezux
kWh/d kWh/d kWh/d kWh/d kWh/d kWh/d kWh/d kW h/d

Sommer 323,5 259,8 130,3 144.9 48,3 176,8 83,0 146,5
Winter 341,2 471,0 140,3 150,7 50,2 320,7 150,3 20,4

Tabelle 4.6: Anteile des tiglichen elektrischen Energiebedarfs der Verbraucher am Gesamtbedarf des Wohnge-

baudes
Ebpase Ems Enms Egig Eesp Ezuk
Eel,dmd Eel,dmd Eel,dmd Eel,Prod Eel,prod Eel,dmd
% % % % % %

Sommer 40,3 44,8 14,9 68,1 31,9 453
Winter 41,1 44,2 14,7 68,1 31,9 6,0

4.2.5 Flexibilitdt der Anlage

Die Flexibilitat der Anlage wurde bereits in [22], [49] ausgewertet. Dieser Abschnitt sowie zugehorige
Unterabschnitte sind zu Teilen den genannten Quellen entnommen.

Die Flexibilitait von KWK-Anlagen ist einer der elementaren Parameter, um auch im Sommer von
Konzepten wie zum Beispiel Mieterstrom und virtuellen Kraftwerken zu profitieren und den Ausfall von
Vergiitungen nach dem KWK-Gesetz zu Zeiten negativer Strompreise zu vermeiden. Weiterhin sieht
der Entwurf des neuen KWKG nach §8 Abs. 4, Stand Oktober 2020, eine Reduktion der jahrlichen
forderfahigen Vollbetriebsstunden auf 3500 h vor. Ein warmegefiihrter Betrieb eines kleinen BHKWs,
wie es im Gebaudebereich derzeit iblich ist, wird damit unrentabel. Eine in Relation zum Warmebedarf
hohe BHKW-Leistung wird notwendig, um von den Fdrderungen zu profitieren. Um ein solches BHKW
betreiben zu kdnnen, ohne durch h3ufige Starts und Stopps grolle EinbuRen bei der Effizienz hinnehmen
zu miissen, muss die Anlagentechnik eine hohe Flexibilitidt aufweisen.

Zur qualitativen und quantitativen Bewertung der Lastverschiebungskapazitaten wird die zeitliche
Flexibilitat verwendet, siehe [Abschnitt 2.4] Es wird zwischen der verzdgerten Flexibilitdt T4 und der
erzwungenen Flexibilitdt 7+ unterschieden. Das Bereitstellen von Warme durch ein Hilfsaggregat oder
das ,Vernichten" von Warme durch Notkihler wird nicht betrachtet.

Eine erste qualitative Auswertung der Flexibilitat erfolgt in [Abb. 4.15/b) anhand der Temperaturen im
TES iiber drei Ladezyklen im Sommer. [Abb. 4.15|a) zeigt die zugehdrigen Temperaturgradienten. Auf
der Abszisse ist die Zeit aufgetragen, auf der Ordinate die Hohe des Pufferspeichers.
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Hohe Temperaturgradienten sind ein Zeichen fiir gute Schichtungen im Speicher. Typische Werte
liegen im Bereich von 20 K/m mit Maxima bis zu 50 K/m. In der Pilotanlage werden in der unteren
Mischzone durchschnittlich Werte von iiber 150 K/m erreicht, mit Maxima von bis zu 400 K/m.
Hier liegt in einer Hohe von ca. 0,25 m die Grenzschicht zwischen dem Kaltwasserreservoir und dem
Zirkulationsriicklauf. Die obere Grenzschicht, zwischen Zirkulationsriicklauf und Heiwasserreservoir,
hat einen Temperaturgradienten von durchschnittlich 80 K/m.

Diese Grenzschichten sind auch im Temperaturverlauf des Speichers in b) zu erkennen. Um die kalten
verfligharen Temperaturen hervorzuheben, werden Temperaturen unter 20 °C in weill dargestellt. Wei-
terhin sind die Ladezyklen/Flexibilitditen des BHKWs eingetragen. Es kdnnen erzwungene Flexibilitaten
von 7,5 h bis 9,7 h und verzdgerte Flexibilitditen von 11 h bis 12,3 h erzielt werden. Eine Abhangigkeit
der gemessenen Flexibilitditen vom Einschaltzeitpunkt des BHKWs ist zu erkennen. Schaltet das
BHKW in der Mittagszeit an, wie am 10. August, so kann aufgrund des hoheren Verbrauchs eine
grole erzwungene Flexibilitat erreicht werden. Fallt die Phase der Abschaltung in die Nacht, siehe
Ubergang vom 9. auf den 10. August, ist hingegen die erreichte verzégerte Flexibilitit besonders hoch.
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Abbildung 4.15: Flexibilitdt im Sommer — a) Temperaturgradient im TES, Werte >200 K/m in weill dargestellt;
b) Temperaturverlauf im TES, Werte unter <20 °C in weill dargestellt, Flexibilitit eingetragen

Mit abnehmender AuBentemperatur beziehungsweise zunehmender Heizlast geht die Anlage in den
Winterbetrieb {iber. Aufgrund der derzeitigen Vergiitungen fiir KWK-Anlagen ist ein Dauerbetrieb
einem flexiblen Betrieb vorzuziehen. Mit Einfiihrung der Novelle des KWKG und mit zunehmendem
Anteil erneuerbarer Energien im Stromnetz kann jedoch auch ein flexibler Betrieb im Winter profitabel
werden. In diesem Fall kann die Pilotanlage auch im Winter strom-/netzgefiihrt betrieben werden.

In |Abb. 4.16|ist der Ubergang des Anlagenbetriebs von der Ubergangszeit in den Winter dargestellt.
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Teil a) zeigt den Temperaturgradienten. Pendelt dieser im Sommerbetrieb und in der Ubergangszeit
mit dem Beladestatus des TES, so ist im Winterbetrieb auf Hohe des Vorlaufs zu den Heizkreisen,
bei ca. 1,75m, eine konstante Mischzone mit einem Gradienten > 200 K/m zu erkennen. Dies zeigt
auch der Temperaturverlauf in Abb. b). Bis zum Vorlauf zu den Heizkreisen ist der Speicher zur
Sicherstellung der Warmwasserbereitung auf iiber 80 °C erwarmt. Darunter ist eine Mischzone, in
welcher die Temperatur aus einer Mischung des BHKW-Vorlaufs, des Heizungsriicklaufs und des
Zirkulationsriicklaufs bestimmt wird. Am unteren Ende des Speichers wird auch im Winter ein Kalt-
wasserreservoir zur Steigerung der Effizienz vorgehalten.
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Abbildung 4.16: Flexibilitit in der Ubergangszeit und im Winter — a) Temperaturgradient im TES, Werte
>200 K/m in weild dargestellt; b) Temperaturverlauf im TES, Werte <20 °C in weill dargestellt

Eine vergleichbare qualitative und quantitative Bewertung der BHKW-Flexibilitdt zu jedem Zeitpunkt
wird erreicht, indem die Flexibilitdten unabhangig von der BHKW-Startzeit berechnet werden. Die
Ergebnisse fiir zwei Zeitraume im Jahr 2019 sind in dargestellt. In Zeile a) sind die an
der Anlage anliegenden Warmelasten dargestellt. Zeile b) zeigt die erzwungene Flexibilitat, Zeile c)
die verzogerte Flexibilitdt. In der linken Spalte ist ein Datumsbereich mit vernachlassigbarer Heizlast
gewahlt, in der rechten Spalte liegt eine Heizlast vor. Die Ordinate bildet bei b) und c) die Stunden
des Tages ab. Das heillt die im Tagesverlauf auftretenden Flexibilitdten konnen auf der Ordinate
untersucht werden, der tagliche Verlauf auf der Abszisse. Werte iiber 14 h werden in weill dargestellt,
Werte unter 8 h in schwarz.

In der linken Reihe, bei vernachl3ssigbarer Heizlast, ist ein tagliches Muster zu erkennen. Tagsiiber ist
der Warmwasserverbrauch hoch. 7¢ erreicht zu diesen Zeiten die hdchsten Werte. 74 ist demgegen-
tiber am hochsten, wenn die Verbrduche gering sind, das heilit ab dem Nachmittag bis um ca. 6h
morgens. Schon ein geringer Anstieg der Heizlast vom 9. bis zum 17. Juli verursacht ein Ansteigen
der erzwungenen und ein Abfallen der verzégerten Flexibilitat.

Auf der rechten Seite liegt eine geringe Heizlast an. Die Aulentemperatur betragt zwischen dem
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09. und 11. September ca. 13°C. Durch den zusatzlichen Warmebedarf ist eine deutlich erhéhte
erzwungene Flexibilitdt zu erkennen. Werte iiber 14 h werden fast durchgingig erreicht. Uberschreitet
die Summe der Warmelast die BHKW-Leistung von ca. 45 kW, wird die Flexibilitdt unendlich groR.
Das BHKW kann ohne Unterbrechung betrieben werden. Am 23. September liegt beispielsweise
der Mittelwert mit Standardabweichung bei 26,8 4+ 3,6 h, am 5. Oktober schon bei 184,8 + 9,4 h.
Die gesamte Warmelast betrdgt an diesen Tagen im Mittel 34,7 kW beziehungsweise 42,9 kW. Im
Gegenzug sinkt die verzogerte Flexibilitat. So betragt diese am 23. September T+ o(74) = 7,2+£0,9 h,
am 5. Oktober 4,3 + 1,0 h. Schwankungen aufgrund der Tageszeit bleiben erhalten, haben jedoch
einen geringeren Einfluss.
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Abbildung 4.17: Tageszeitabhingige Flexibilitit im Sommer (links) und in der Ubergangszeit (rechts) —
a) Heizlast sowie PWH- und PWH-C-Erwdrmung; b) erzwungene Flexibilitdt 7¢; c) verzogerte
Flexibilitat T4; Werte >14h sind in weill dargestellt, Werte <8h in schwarz

Die Wertebereiche der Flexibilitdt sind in zusammengefasst. Es werden nur Zeitrdume
betrachtet, zu denen keine Heizlast vorliegt. Es kdnnen zu nahezu jeder Zeit mindestens 7 h Flexibilitat
bereitgestellt werden.

Tabelle 4.7: Erzwungene und verzdgerte Flexibilitdt in Zeiten ohne Heizlast

Minimalwert Maximalwert Mittelwert tagsiiber Mittelwert nachts

Tr / h 6,9 13,1 9,9 8,6
Tg / h 7,5 14,9 11,5 12,7
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5 Simulation von dezentralen
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen mittels
Parametervariation

Die in[Kapitel 4] vorgestellten Ergebnisse des Feldtests zeigen, dass mithilfe einer modernen LowEx-TWE-
Anlage auch im Sommer niedrige Riicklauftemperaturen und somit eine hohe Effizienz, Lastglattung
und Flexibilitat erreicht werden kénnen. Um einen Ergebnistransfer von der vorgestellten Einzelanlage
auf eine groRe Bandbreite an Anlagentypen und AnlagengrdBen zu ermdglichen, wird in diesem Kapitel
eine Simulation von TWE-Anlagen mittels Parametervariation durchgefiihrt. Im Fokus steht hierbei
die Auswertung beziiglich der erreichten Flexibilitat.

In[Abschnitt 5.1 wird das eigens fiir diesen Zweck programmierte Simulationstool ,MultiSim" vorgestellt.
Eine Validierung eines mit ,MultiSim" simulierten LowEx-Anlagensystems wird in anhand
von Labormessdaten und Messdaten aus dem Feldtest vorgenommen. erldutert die
im Zuge des Ergebnistransfers simulierten Anlagentypen. Fiir jeden Anlagentyp werden aus dem in
mittels Design of Experiments erstellten Parametergitter spezifische Parametersitze
entnommen. Jeder Parametersatz wird iiber ein Simulationszeitfenster von 15 Tagen simuliert. Eine

erste Auswertung der Ergebnisse erfolgt in |Abschnitt 5.5|

5.1 Vorstellung des Simulationsprogramms

Das Simulationsprogramm , MultiSim" ist nahezu vollstindig in der objektorientierten Programmier-
sprache Python, Version 3.7, geschrieben. Es ermdglicht das Erstellen einer Anlage aus verschiedenen
Bauteilen wie Rohren, Speichern und Warmeiibertragern. Die Bauteile werden dazu an Konnektoren
gekoppelt. Verschiedene Regler, zum Beispiel PID- oder Zweipunktregler, steuern aktive Bauteile wie
Pumpen und Ventile. Randbedingungen werden konstant oder als Zeitreihe vorgegeben. Massenstréme
werden vereinfacht als Kolbenstromung betrachtet, Warmetransportphdnomene werden iiber die
Konvektions-Advektions-Gleichung mit einem zusitzlichen Quellen/Senken-Term abgebildet.

Durch die Verwendung von Klassen konnen mittels Vererbung neue Komponenten modular aus
bestehenden Komponenten kombiniert oder bestehende Komponenten um Funktionen erweitert
werden. Zum Beispiel basiert ein verzweigtes Rohr auf einem einfachen Rohr und ein PID-Regler auf
einer abstrakten Regler-Klasse, ohne dass zur Erstellung auf interne Programmabliufe zugegriffen
werden muss. Dadurch wird bei geringer Komplexitat eine hohe Modularitit sichergestellt. Weiterhin
werden alle rechenintensiven Prozesse und empirische Relationen durch eine Just-in-time-Kompilierung
in Maschinencode {ibersetzt, wodurch diese schneller und auch parallel ausgefiihrt werden kénnen.
Auch diese kompilierten Funktionen konnen modular zusammengesetzt und weiterverwendet werden,
wenn neue Komponenten erstellt werden.
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Um dem offenen Charakter aus Bundesmitteln finanzierter Forschungsprojekten zu entsprechen, wird
das hier vorgestellte Simulationstool ,MultiSim" auf GitHub zur Verfiigung gestellt [129]. Eine Weiter-
verteilung, Versionsverwaltung und Zusammenarbeit am Programm ist dadurch moglich. Weiterhin wird
Travis Cl fiir eine agile Softwareentwicklung mit kontinuierlicher Integration genutzt. Automatische
Tests des Quellcodes auf Fehler und Briiche des Programmierstils werden bei jeder Anderung des
Quellcodes durchgefiihrt.

5.1.1 Programmablaufplan MultiSim

Der Programmablaufplan des Simulationsprogramms ist in [Abb. 5.1] dargestellt. Nach der Erstellung ei-
ner Instanz der Simulations-Klasse kénnen in beliebiger Reihenfolge Bauteile, Regler, Randbedingungen,
Bauteil-Konnektoren hinzugefiigt und Einstellungen wie die Datenspeicherung, der Lésungsalgorithmus,
die Simulationsdauer und Weitere spezifiziert werden. Mit dem Aufruf der Funktion initialize_sim()
wird die Eingabe beendet. Die Simulationsumgebung wird zusammengesetzt. Es wird iberpriift, ob alle
Parameter im Rahmen der Giiltigkeitsbereiche liegen, alle Konnektoren der Bauteile verbunden und alle
steuerbaren Bauteile geregelt sind und ob Randbedingungen und weitere Eingaben in einem korrekten
Format vorliegen. Im Anschluss werden alle Arrays preallokiert, die Simulationsumgebung konstruiert
und die Netztopologie zur Massenstromberechnung ermittelt. Die Ausfiihrung von start_sim()
startet die Simulation. Der Ablaufplan der iterativen Losung wird im Anschluss im Detail erlautert.
Ist dieser Sub-Prozess beendet, kdnnen Sensoren wie Temperaturfiihler oder Warmemengenzahler an
Bauteilen hinzugefiigt werden. Im Anschluss werden die Ergebnisse nachbearbeitet. Nur relevante
Informationen werden nach einem Downsampling gespeichert, um den Speicherplatzbedarf gering zu
halten. Im Anschluss wird ein kurzer Ablaufbericht erstellt und die Simulation beendet.

Da alle Bestandteile des Simulationsprogramms serialisierbar sind, kdnnen mehrere Simulationen nach
dem Paradigma ,embarrassingly parallel” auf Mehrkernprozessoren parallel laufen. Wird dies nicht oder
werden dabei nicht alle Kerne genutzt, laufen vorkompilierte rechenintensive Sub-Prozesse parallel.

Den Ablaufplan der iterativen Lésung der Differentialgleichungssysteme zeigt Wihrend das
Zeitfenster nicht vollstandig berechnet ist, wird in jedem Schritt die Strémungstopologie angepasst.
Dies beinhaltet beispielsweise die Anpassung des Massendurchsatzes von Pumpen oder die Aufteilung
des Massenstroms anhand von drei-Wege-Ventilen nach aktualisierten Stellwerten der Regler.

Im Anschluss wird die Schleife des numerischen Losers betreten. Hier werden nicht-steife Differential-
gleichungen explizit gelost, siehe |[Abschnitt 5.1.2.4] andere implizit. Werden dabei Stabilitatsgrenzen
nach von-Neumann verletzt, wird der Schritt abgebrochen und nach einer Anpassung der Schrittweite
erneut berechnet. Sollte ein Schritt nicht |6sbar sein, zum Beispiel da eine steife Differentialgleichung
explizit geldst wird und die stabile Schrittweite unter der minimalen Schrittweite liegt, wird die
Simulation abgebrochen.

Ist der Schritt in allen Stufen stabil, greift die Schrittweitensteuerung nach [Abschnitt 5.1.2.5| ein.
Bei einem Fehler € > 1 wird der Schritt abgelehnt und wiederholt. Bei kleineren Fehlern wird die
Schrittweite angepasst und die Loser-Schleife verlassen. AnschlieRend stellen Regler die aktiven Bau-
teile anhand der neuen StellgréRen nach, zeitreihenbasierte Randbedingungen werden gegebenenfalls
interpoliert und aktualisiert. Uberschreitet die Simulationszeit das gewihlte Zeitfenster, wird der
iterative Programmablauf beendet und zum 3uReren linearen Programmablauf zuriickgekehrt.




5.1 Vorstellung des Simulationsprogramms

»
=

Simulationsumgebung erstellen

Einstellungen spezifizieren

Komponenten hinzufiigen

fir i in n fiir i in n firiinn
- Y Bauteile Y Regler Y RB
Y set_timeframe < < <
- - set_solver .
set_disksaving Léser Zeitfenster,
Datenspeicherung coerifoioren Schrittweiten, add_pa_lit add_coiltrol add_open_port
p Toleranzen, ... Bautei Regler asmgr}_bc
i+1 i+1 Randbedingung
Y ¥ Y fiir i in n An- i+1
Y V schliisse |
connect_ports Y
Verbinden
i+1
o Y
. initialize_sim
Nein Ja
< Parameter korrekt? Alle Komponenten verbunden, geregelt, ...?
Randbedingungen ok? Plausibilitatspriifung
start_sim Arrays preallokieren, Komponenten
Simulation starten, Ablauf nach verbinden, Netztopologie berechnen, ...
Sensoren hinzufiigen /berechnen, Post- . .
. gen/ . Abschluss der Simulation
processing, Downsampling, Report, ...
Abbildung 5.1: Programmablaufplan des Simulationsprogramms MultiSim
wihrend
; ; t <= twr| Update Stromungstopologie
: (Ventilstellungen, ...)
‘wahrend Schritt nicht akzeptiert
v _
\J Koppelung zwi- Y <
Expliziter Ldser |schen Stufen | Impliziter Loser < ;0
(nicht-steife DGL) [~~~ "~ > (steife DGL) 2|
I 5 I < T .ﬂg_)

t =t+ At

Stabilitatsgrenzen verletzt?

*stabil

Schrittweitensteuerung:
RMS-Fehler € berechnen

~ instabil

[

+€<1

v

<

y

A

=

zu viele
Versuche?

\

Nein, nachster Schritt

Simulation .
beendet [

A

Schritt akzeptiert,
Atrey > At

Schritt akzeptiert,
At optimieren

A they <

J

Schritt abgelehnt,} )
K

abbruch

At

A

Ja

gungen aktu

Regler und Randbedin-

alisieren

Y
} Simulation fehlgeschlagen

71

Abbildung 5.2: Programmablaufplan des iterativen Lésungsverfahrens fiir Differentialgleichungssysteme
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5.1.2 Gleichungsmodell

Die speziellen Anforderungen einer zeitlich hoch aufgeldsten Simulation von TWE-Anlagen mit
Lastspitzen von wenigen Sekunden auf mehr als das zehnfache der Durchschnittsleistung erfordern
eine hohe Flexibilitat des Losers. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wird der gesamte Ldser
inklusive Fehlerschitzer und Schrittweitensteuerung selbst geschrieben. Die Schrittweitensteuerung
wird anhand aktueller Veroffentlichungen aus den Bereichen der Numerik implementiert.

Der Ldser kann alle mittels Finite-Differenzen-Methode I6sbaren Differentialgleichungen approximieren.
In der hier betrachteten Konfiguration beschrankt sich dies bei allen Komponenten auf die Konvektions-
Diffusions-Gleichung, gegebenenfalls mit Reaktionsterm. |[Abschnitt 5.1.2.1| behandelt die in ,MultiSim"
verwendete Diskretisierung dieser Gleichung mittels Finite-Differenzen-Methode.

Der Konvektionsterm wird dazu auf eine eindimensionale Kolbenstrémung reduziert und mittels des
Upwind-Schemas diskretisiert. Dies ist eine libliche Vereinfachung fiir die Simulation von komplexen
aus heterogenen Komponenten zusammengesetzten Energiesystemen, in denen kleinskalige Stro-
mungseffekte eine untergeordnete Rolle spielen. Der Diffusionsterm wird, je nach Anforderung, zwei-
oder dreidimensional mit zentralen Differenzen zweiter Ordnung diskretisiert. Die Berechnung der
Warmeleitung erfolgt anschlieBend anhand der in |Abschnitt 5.1.2.2 erlduterten Zusammenhinge. Ener-
giestrome durch Konvektion und Diffusion werden in Energiebilanzen an den Zellen zusammengefasst,
siehe [Abschnitt 5.1.2.3

Die Ableitung der Differentialgleichung nach der Zeit wird fiir nicht-steife Differentialgleichungen
mittels der Heun-Methode ermittelt, wie in [Abschnitt 5.1.2.4] ausgefiihrt. Steife Gleichungen werden
tiber das implizite Trapezverfahren berechnet. Dies entspricht der impliziten Variante der Heun-
Methode. Die in |Abschnitt 5.1.2.5| eingefiihrte Schrittweitensteuerung sorgt dafiir, dass jeder Schritt
stabil ist und einen Kompromiss aus Genauigkeit und Simulationsfortschritt erfiillt.

5.1.2.1 Diskretisierung der Konvektions-Diffusions-Gleichung mittels
Finite-Differenzen-Methode

Wird die zeitliche Ableitung einer Differentialgleichung mittels einer Vorwartsdifferenz approximiert,
kann diese explizit geldst werden. Dies soll im Folgenden mithilfe der in erlauterten
Finite-Differenzen-Methoden hergeleitet werden. Die vereinfachte Konvektions-Diffusions-Gleichung
wird dazu ohne Reaktionsterm im eindimensionalen Raum betrachtet:

Ou 0%u Ou

o _pZ-_ =

ot Ox?2 Ox
Die Diskretisierung im zeitlichen Raum erfolgt mit der Schrittweite At, im rdumlichen Koordina-
tensystem mit Ax. Die Zeitpunkte im Gitter werden mit dem Index i dargestellt, die rdumlichen
Koordinatenpunkte mit j. Fiir die zeitliche Ableitung ergibt sich mittels der Vorwartsdifferenz:

(5.1)

i+l i
ou_t 4 (5.2)
ot At
Der Diffusionsterm wird in |Gleichung (5.3)[ mit einer zentralen Differenz zweiter Ordnung approximiert,
der Konvektionsterm in |Gleichung (5.4)| mittels des Upwind-Schemas erster Ordnung.

D@ _ DuJI:"!‘1 B ZUJ’ + ujl:_l

Ox> Ax? (5:3)
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ui—ul_
ou vixl= firv>0
V& B uj -y s
Vf fur v < O

(5.4)

Das Upwind-Schema ist eine Vor- oder Riickwartsdifferenz in Abhangigkeit von der Stromungsrichtung.
Im Folgenden soll vereinfachend nur der Fall v > 0 betrachtet werden. In die Konvektions-Diffusions-
Gleichung eingesetzt ergibt dies die vollstindig diskretisierte Lésung:

UJ':+1—UJ{_E_DUJ{+1_2UJ(+”}—1_ uJ’-'—uJ’-'_1 .
At At Ax2 T Ax (5.5)

5.1.2.2 Wairmeleitung

Der Diffusionskoeffizient D = */c,p der Diffusionsgleichung kann iiber den Zusammenhang mit dem
Warmedurchgangskoeffizienten A = UAx fiir die Warmeleitung in heterogenen Materialien umgeformt
werden. Damit kann die Berechnung des Warmeiibergangs einheitlich fiir unterschiedliche Geometrien
und Phasen erfolgen. Dies ist in a) fiir eine Wasserstrdmung in einem isolierten Rohr und
in b) an einer ebenen Platte dargestellt.

a) Warmeiibertragung radial = . . b) Warmeiibertragung Platte

o 9 e ﬂwa& I:IWasser
i 227 7 ¢ Neow
SR 4§ Mg [ R— Dé'mmung
SWIAW__ l : ‘!{U\ Q;

Ax

Abbildung 5.3: Warmeiibergang zwischen Wasser (w), Rohr (R), Isolierung (I) und Umgebung (oco) fiir eine —
a) Rohrstrémung; b) angestromte Platte

Fiir den U-Wert zwischen einer Wasserstromung in einem isolierten Rohr und der Umgebung gilt der
Zusammenhang in [Gleichung (5.6)| beziiglich des Radius r; beziehungsweise der Rohrinnenflache A;.
Aquivalent gilt [Gleichung (5.7)| fiir eine angestromte ebene Platte mit den Schichtdicken s. Die
Warmeleitung in x-Richtung in den Schichten der ebenen Platte ergibt sich zu [Gleichung (5.8)| Der
stromungsabhangige Warmeiibergangskoeffizient o kann iiber empirische Relationen wie die Nusselt-
Gleichungen berechnet werden. Diese liegen fiir eine Vielzahl an Geometrien und Stréomungsarten vor,
zum Beispiel ebene Platten, Rohre innen sowie auBen, jeweils horizontal, vertikal oder angestellt sowie
fir freie oder erzwungene Konvektion. Auch der Umschlag einer laminaren in eine turbulente Stromung
in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit, Geometrie oder Lauflange wird betrachtet [130].

1
U, = Bezugsflache: A; (5.6)
1 ri(lnrr—Inr;) ri(ln rp—In rg) i1
R e T
1
U, = 5.7
IR L &

Aw/R/I
Un/rir = = (58)
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5.1.2.3 Zellenmodell

Die Berechnung der Anderung des Energieinhalts durch Wirmestrome erfolgt anhand einer Energiebi-
lanz an den Gitterpunkten der Zellen. Dies ist in [Abb. 5.4|am Beispiel der Zelle j eines TES dargestellt.
Der Wirmestrom durch erzwungene Konvektion Qf sorgt fiir einen Massenaustausch zwischen den
Zellen. Es gilt Massenerhaltung. Die Warmeleitung zwischen den Zellen wird im Wasser, Symbol Q.,
und im Rohr, Symbol Qs, berechnet. Die Temperaturen von Wasser und Mantel werden getrennt
gespeichert. In der Dammung kann die Warmeleitung zwischen den Zellen vernachlissigt werden. Ein
Auftriebsterm bei Temperaturinversion wird iiber eine zusatzliche Warmeleitung beriicksichtigt [131].
Hat eine Zelle einen Konnektor zu anderen Bauteilen, so wird der hierdurch ein- und austretende
Massenstrom sowie die Wirmeleitung mit Qp bilanziert. Das Modell erlaubt beliebig viele Anschliisse
je Zelle. Die Wirmeleitung zur Umgebung wird mit Qoo bilanziert. Gegebenenfalls vorhandene Wirme-
quellen oder Senken, wie z.B. ein Heizstab, kénnen iiber den Reaktionsterm Qg eingebunden werden.

Wasser
Stahlmantel
Dammung—+#

Qs jj—1—]

Qoo<_

Nt

Abbildung 5.4: Zellenmodell zur Berechnung der Energiebilanzen am Beispiel eines TES mit m Zellen

5.1.2.4 Ldser mit Heun-Methode

Die Losung der Gleichungssysteme erfolgt in den meisten Fallen iiber die explizite Heun-Methode
mit adaptiver Schrittweitensteuerung. Ist die Differentialgleichung steif, wird auf ein gemischtes
implizit-explizites Verfahren zuriickgegriffen. Die steifen Gleichungen werden iiber ein implizites
Trapezverfahren, entsprechend einer impliziten Heun-Methode, geldst.

Die Heun-Methode ist ein explizites Einschritt- beziehungsweise ein zweistufiges Runge-Kutta-Verfah-
ren. Sie entspricht einem Trapezverfahren, das heilt die mittlere Steigung innerhalb des durch die
Schrittweite abgedeckten Invervalls wird aus dem Mittelwert der aktuellen und einer vorhergesagten
Steigung angen3hert. Die Vorhersage ¥; 11, der sogenannte Pradiktor, wird (iber einen vollstandigen
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Schritt eines expliziten Euler-Verfahrens berechnet, siehe [Gleichung (5.9) An dieser Stelle wird die
Steigung erneut ausgewertet. Eine Mittelwertbildung beider Steigungen, das Trapezverfahren, ist ein
sogenannter Korrektor-Schritt. Dieser liefert nach [Gleichung (5.10)| den vollstandigen Heun-Schritt.
Die Heun-Methode ist damit ein Pradiktor-Korrektor-Verfahren [90].

Vi1 = yi + hf(ti, yi) (5.9)

1 -
Yir1 = Yi+ Eh(f(t,-,y,-), f(tiv1, Yis1)) (5.10)

Die Konvergenzordnung der Heun-Methode betragt P = 2. Im Vergleich zum expliziten Euler-Ver-
fahren mit P = 1 kann eine hohere Konvergenz bei geringfligig hoherem Rechenaufwand erreicht
werden. Der numerische Fehler ist in der Regel deutlich geringer als bei zwei halben Euler-Schritten.
Das Heun-Verfahren wird iiblicherweise nur fiir gewdhnliche Differentialgleichungen eingesetzt. Die
Anwendung auf partielle Differentialgleichungen wie die Konvektions-Diffusions-Gleichung erfordert
eine gute Konditionierung der Randbedingungen und eine sensible Schrittweitensteuerung mit Stabili-
tatskontrolle. Die erforderlichen Schrittweiten liegen in der GroRenordnung, die fiir eine detaillierte
Abbildung von kurzfristigen PWH-Spitzenlasten ohnehin bendtigt werden. Die Vermeidung des hohen
Rechenaufwandes fiir implizite Verfahren kann daher gerechtfertigt werden.

5.1.2.5 Schrittweitensteuerung

Nach |[Abschnitt 3.1.1| bestimmen die Gitterabstande der Diskretisierung einer Differentialgleichung
malgeblich den Abbruchfehler des numerischen Verfahrens. Eine zu kleine Zeitschrittweite fiihrt
jedoch sowohl zu einer hdheren numerischen Diffusion, als auch zu langen Simulationszeiten. Eine
Schrittweitensteuerung kann das Optimum zwischen einem schnellen Simulationsfortschritt und einem
geringen Fehler finden.

Dies ist umso wichtiger, je groer die Unterschiede zwischen den Minimal- und Maximalwerten
der Ableitungen im Laufe einer Simulation sind. Besteht zum Beispiel wahrend hoher Warmelasten
ein hoher Energieeintrag im System, nehmen die Differenzenquotienten hohe Werte an. Ein kleiner
Zeitschritt wird bendtigt, um einerseits die Stabilitat eines nicht A-stabilen Algorithmus zu garantieren
und andererseits den numerischen Fehler zu reduzieren. In Schwachlastzeiten, in einem Gebdudeener-
giesystem beispielsweise nachts, gleicht die Simulation einer stationdren Problemstellung. Im Rahmen
der von-Neumann-Stabilitdt und der Fehlertoleranzen kann der Zeitschritt maximiert werden.

Eine Variante den Fehler abzuschitzen ist die Richardson-Extrapolation. Dazu werden zwei unter-
schiedliche Schritte, zum Beispiel mit h und h/2, berechnet. Ein Vergleich der Ergebnisse liefert eine
Abschitzung des Fehlers. Der zusitzliche Rechenaufwand ist erheblich, die Fehlerschatzung dafiir ge-
nau. Bei Runge-Kutta- und einigen Mehrschrittverfahren existieren eingebettete Verfahren, die anhand
der ohnehin berechneten Stufen oder Schritte den numerischen Fehler abschatzen. Der rechnerische
Aufwand dafiir ist insignifikant. Im Vergleich zur Richardson-Extrapolation werden ca. 50 % Rechen-
aufwand auf Kosten einer etwas ungenaueren Abschatzung gespart [132], [133]. Haufig eingesetzt
werden die Runge-Kutta-Fehlberg- oder Dormand—Prince-Verfahren [90], [134].

Die hier verwendete Heun-Methode erméglicht als Teil der Runge-Kutta-Verfahren die Verwendung
einer eingebetteten Fehlerschatzung. Dazu wird das Ergebnis des gesamten Schritts y;11 mit dem des
Pradiktor-Schritts ;11 abgeglichen und die £>-Norm berechnet, auch Euklidische Norm genannt, um
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den lokalen Fehler € zu erhalten [135]. Dieser ist abhangig von einer unbekannten Konstante C, der
Schrittweite und der Konvergenzordnung P des Verfahrens [136]:

€ = |lyir1 — Jiral, = ChP (5.11)

Mit dem Zusammenhang in |Gleichung (5.12)|fiir C sowie fiir die gesamte numerische Fehlertoleranz
reot in (Gleichung (5.13)] zusammengesetzt aus der relativen und absoluten Toleranzen rpe; und raps:

C = rtot/hfpt (512)
Itot = Fabs + Frel Max (|Yi+1‘ ) |)/i|) (5-13)

ergibt sich die optimale Schrittweite hop¢ zu[Gleichung (5.14)[und die neue Schrittweite h* unter Beriick-
sichtigung eines auf 0,5 bis 2 begrenzten Faktors und einer Sicherheit f; zu |Gleichung (5.15)[ [136]:

h hI\’/rabs+rrelmax(|yi+1’y|}’i()
opt =
€

h* = h max <0,5, min (2,0, f, f/r“’f>> (5.15)
€

Von-Neumann-Stabilitdt Weiterhin wird die Stabilitdt der Lésung kontrolliert. Die dazu notwen-
dige Betrachtung der Lax-Richtmyer-Stabilitdt wird in der Praxis hdufig durch eine von-Neumann-
Stabilitadtsanalyse ersetzt, auch L,-Stabilitdt genannt. Anhand dieser kann in Abh3ngigkeit von der
Diskretisierung ermittelt werden, bei welcher Schrittweite ein Verfahren stabil sein kann [137].

(5.14)

Das Verfahren ist von der Diskretisierung der Differentialgleichung abhdngig. Hier wird dquivalent
zu |Abschnitt 5.1.2.1] ein explizites Euler-Verfahren in der Zeit gewahlt, wihrend die Diffusion tiber
eine zentrale Differenz und die Konvektion tiber ein Upwind-Schema diskretisiert werden. Fiir den
maximalen Zeitschritt At in Abhangigkeit vom Diffusionskoeffizienten */c,p und der Gitterweite Ax
folgt [Gleichung (5.16)| Fiir den Konvektionsterm ergibt sich mit der Transportgeschwindigkeit v der
auch als CFL-Zahl bekannte Zusammenhang in (Gleichung (5.17)| [138].

A At 1
— < = 5.16
cpp Ax? ~ 2 (5.16)
At
— <1 5.17
YAy S (5.17)

Wird die von-Neumann-Stabilitdt verletzt, so wird die neue Schrittweite durch Einsetzen der die
Stabilitdt verletzenden TransportgroRen und Stoffeigenschaften mit Sicherheitsfaktor £ = 0,9 berechnet
und auf den erforderlichen Wert begrenzt.

Eine Diskretisierung des Konvektionsterms mit einer zentralen Differenz wiirde unabhingig von der
Zeitschrittweite in Instabilitat resultieren, sofern fiir die Péclet-Zahl:

hvcpp
A

mit der charakteristischen Lange h des Transportphdnomens |Pe| > 2 gilt. Die Péclet-Zahl beschreibt
das Verhiltnis von konvektivem zu diffusivem Transport. Das heilt der konvektive Transport iiberwiegt
gegeniiber dem diffusiven Transport. In diesem Fall ist zudem der Einfluss stromab gelegener Zusténde
gering. Daher werden Probleme, in denen die Konvektion iiberwiegt, in der Regel mittels des Upwind-
Schemas diskretisiert.
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5.1.3 Komponenten

Die Simulationsumgebung wird aus Komponenten zusammengesetzt, die aus Python-Objekten bestehen.
Hierzu gehoren Bauteile, Aktuatoren, Regler sowie Mischformen daraus.

Bauteile Ein Bauteil in MultiSim ist daruber definiert, dass es eine Klasse mit einer Methode ist,
welche die Summe der raumlichen Differenzenquotienten der zu I6senden Differentialgleichung fiir
jede Zelle ausgibt. Eine numerische Lésung der Differentialgleichungen erfolgt nur fiir Bauteile. Form
und Dimensionalitat der Arrays kann fiir jedes Bauteil separat festgelegt werden. Typische Bauteile
sind Rohre, Speicher oder Warmeiibertrager.

Aktuatoren Aktuatoren wie Pumpen und Mischventile werden nicht numerisch geldst, sondern
beeinflussen die Randbedingungen der Differentialgleichungen der Bauteile. Diese werden zu Beginn
eines jeden Schrittes aktualisiert. Jeder Aktuator muss iiber eine Regelung gesteuert werden oder
konstante Werte beziehungsweise eine Zeitreihe vorgegeben bekommen.

Regelung Die Controls-Klasse bindet alle bendtigten Informationen und Methoden der meisten
Reglertypen ein. Jeder Regler, der auf dieser Klasse basiert, erbt diese Eigenschaften. Dadurch
bendtigen neue Regler nur minimalen Programmcode. Weitere eingebundene Standardregler sind
Zwei-Sensor-Regler, die einen Sensor zum An- und einen zum Ausschalten verwenden und ein PID-
Regler mit anti-windup, Tiefpassfilter und eingebundenem Ziegler-Nichols-Verfahren zum Einstellen
der P-, I- und/oder D-Parameter. Weiterhin liegt ein modellpradiktiver Regler zur Optimierung der
stromgefiihrten Betriebsweise eines BHKWs anhand des Speicherladezustandes und des vorhergesagten
Stromverbrauchs vor.

Modularitdt Dadurch dass alle Bauteile, Aktuatoren und Regler als Python-Klassen vorliegen, kdnnen
neue Komponenten leicht abgeleitet werden. Das BHKW baut zum Beispiel auf der Rohr-Klasse auf und
erweitert diese unter anderem um einen Warmeeintrag, An- und Abschaltpolynome. Mischtypen aus
Ventilen, Pumpen oder mehreren Rohren sind beispielsweise regelbare und nicht-regelbare verzweigte
Rohre oder Rohre mit Pumpen. Diese erlauben das Erstellen komplexer Topologien mit wenigen
Komponenten.

5.1.4 Modellierung ausgewidhlter Bauteile

In diesem Abschnitt soll kurz auf zwei wichtige Bauteile eingegangen werden: Das Rohr und das davon
abgeleitete BHKW.

Rohr Fiir Rohre wird vereinfachend angenommen, dass deren Achsen immer horizontal verlaufen.
Vertikale Rohre kénnen durch die Simulation zwar abgebildet werden, der Aufwand fiir den Anwender,
eine dreidimensionale Abbildung der Anlagentechnik zu planen und auszulegen, iibersteigt jedoch
den Nutzen bei Weitem. Die diskretisierte Differenzialgleichung mit allen Komponenten ergibt sich
fiir Rohre durch eine Energiebilanz an den Zellen, hier am Beispiel der Zelle j. Ein Einsetzen der
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Zusammenhange aus [Abschnitt 5.1.2.2)in die Konvektions-Diffusions{Gleichung (5.5)| ergibt:
06; _ UxAx(0j—1 — 26 + 6j11) + UrAi(60 — 6;) + UpAp(6p — 6))

ot ijpj
. o (5.19)
(651601 — 0j¢p)) + M7 (0116p 11 — 0jcp ) + M (0pCpp — 0jCp))
ijpj
mit (] > 0) V (i >0)) V (i =0) A (i =0)) (5.20)

mit dem Index x fiir Warmeleitung in axialer Richtung, r in radialer Richtung zur Umgebung co und p
fiir den Warmestrom von und zu Anschliissen. Fiir den Massenstrom m gilt, dass dieser entweder
exklusiv in Gitterrichtung positiv sein kann, das heifit nﬁjr > 0, oder entgegen der Gitterrichtung flieBen
kann, das heifft m; > 0, oder komplett Null sein muss, siehelGIeichung (5.20)l Dies folgt aus der
Diskretisierung mittels Upwind-Schema nach |Gleichung (5.4)| Fir den dber Anschlisse einflieRenden
Massenstrom m?" gilt dies auch. Durch Anschliisse ausflleBende Massenstréme werden nach der

Massenerhaltung den Massenstromen zwischen den Zellen hinzugerechnet und iiber m; /= bilanziert.

Das Modell eines TES ist dem des Rohres sehr dhnlich. TES werden als senkrechte Rohre betrachtet.
Dadurch werden zusatzliche Zusammenhinge wie Auftriebsterme notwendig. Weiterhin miissen die
empirischen Nusselt-Gleichungen fiir die Berechnung der Warmeiibergangskoeffizienten o an die neuen
Gegebenheiten angepasst werden.

Blockheizkraftwerk BHKWs sind aus mehreren verschiedenen Bauteilen aufgebaut. Das Schema
in stellt ein BHKW mit Abgas-Warmeiibertrager und zweitem Riicklauf auf die wichtigsten
Komponenten reduziert dar.

Der Wirmeeintrag wird iiber eine mittels Regler gesteuerte Beheizung eines Rohres realisiert. Der
Sollwert wird von aulen vorgegeben und kann beispielsweise die Einhaltung einer TES-Temperatur oder
eine netzdienliche Betriebsweise sein. Eine ebenfalls iiber einen PID-Regler gesteuerte Pumpe regelt
die Vorlauftemperatur. Dem BHKW ist ein auf Kondensation ausgelegter Abgas-Warmeiibertrager
nachgeschaltet. Dieser wird von einem separaten kalten Riicklauf durchstrémt. Diesen Massenstrom
und damit das Verhiltnis beider Riicklaufe regelt wiederum ein PID-Regler anhand einer vorgegebenen
Wasseraustrittstemperatur aus dem Warmeiibertrager.

Strom! o) - -Erdgas
g A { \./Q Vorlauf =~ ~ Cuft
T ’ - Strom
Les| < A 7 Rucklauf - Abgas
A\ @ Wasser:
> Y :
r — Vorlauf
0 Ty --- Rucklauf, warm
S A H - — Rucklauf, kalt
W0 Abgas HEX
Rucklauf
[ e +H

Abbildung 5.5: Schema des im Simulationsprogramm implementierten BHKW-Moduls mit Abgas-Warme-
tibertrager, optionalem separatem Hochtemperaturriicklauf und PID-Reglern

An- und Abschaltvorgidnge werden iiber Regressionspolynome abgebildet. Diese werden aus Messdaten
von 112 An- und Abschaltvorgéngen des Feldtests berechnet. [Abb. 5.6 zeigt die Polynome fiir die Gas-,
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thermische und elektrische Leistung wahrend des Anschaltvorgangs. Weiterhin kann noch Warme
gewonnen werden, wenn der BHKW-Motor schon abgeschaltet ist. Die Zeitpunkte, zu denen 99 %
der Leistung erreicht sind, sind markiert. Der Gasbedarf steigt schnell und nahezu linear auf die volle
Leistung. Nach 950s erreicht die elektrische Leistung 99 % der maximalen Leistung, die thermische
Leistung nach 1432s. Der Abschaltvorgang ist nach 728s abgeschlossen. Wird das BHKW friiher
wieder angeschaltet, wird die Restwdrme auf den Anschaltvorgang angerechnet. Der Wirkungsgrad
wahrend des Anschaltvorgangs liegt bei 60 %. Wird die wahrend der Abschaltung entnommene Wairme
hinzugerechnet, liegt der Wirkungsgrad wahrend An- und Abschaltung bei 69,1 % bzgl. des Heizwertes.

60 /! .
v —= PG ocHp e Start Qcyp  --- 99% Leistung

40 // = Pel cHpP Stopp OCHP .............................. :

Leistung | kW

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Zeit seit Start oder Stopp / s

Abbildung 5.6: An- und Abschaltpolynome des im Simulationsprogramm verwendeten BHKW-Modells

5.2 Validierung

Die Validierung des Simulationsprogramms , MultiSim" sowie der zu simulierenden LowEx-TWE-
Anlage erfolgt nach den Vorgaben ANSI/BPI-2400-S-2015 zur Kalibrierung von Vorhersagen des
Energieverbrauchs von Geb3uden. Es werden zwei Kennzahlen zur Bewertung der Validierung verwendet:
Der Betrag des NME nach |Gleichung (3.29)| und der CV(RMSE) nach |Gleichung (3.32)| Fiir eine
erfolgreiche Validierung gelten die Grenzwerte nach |Gleichungen (5.21)| und |(5.22)| [103].

INME| < 0,05 (5.21)
CV(RMSE) < 0,2 (5.22)

Die Grenzwerte der Berechnungsmethoden gelten nach [103] fiir Auswertungsperioden von einem
Monat oder langer. Da der CV(RMSE) Abweichungen quadratisch gewichtet, sind bei Simulationen
mit héherer Auflésung tendenziell groRere Fehlerwerte zu erwarten. Fiir eine stiindliche Betrachtung
kénnen Fehlergrenzen von [NME| < 0,1 beziehungsweise CV(RMSE) < 0,3 gefunden werden [139)].
Im Sekundenbereich sind nochmals hdhere Fehler wahrscheinlich. Dennoch werden hier die strengen
monatlichen Kriterien zur Validierung verwendet.

Zur Validierung wird das LowEx-TWE-System des Laborpriifstands und des Feldtests, siehe
te 2.2.4 und [4.1.1} in ,MultiSim" aufgebaut. Fiir eine aussagekraftige Validierung der Verbraucher-
und Speicherebene ist eine hoch aufgeldste Messtechnik notwendig, da die Entnahme von PWH
hohen Spitzenlasten und Lastschwankungen im Sekundenbereich unterliegt. Die Beladung des TES
ist hingegen ein vergleichsweise trager Vorgang. Abtastraten von einigen Minuten sind ausreichend.
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Die Messdaten aus dem Feldtest sind mit Abtastraten von 4 min bis 8 min ausschliellich fiir eine
Validierung der Produktionsebene geeignet. Messdaten der Verbraucher- und Speicherebene mit einer
Abtastrate von 1s liegen von mehreren Testféllen wihrend der Entwicklung der LowEx-TWE-Anlage
auf dem Laborpriifstand im Rahmen des Forschungsprojektes , LowEx-Fernwidrme-Systeme” vor [21].
Daher wird die Validierung auf zwei Schritte aufgeteilt:

Validierung der Verbraucher- und Speicherebene LowEx-TWE des Laborpriifstands mit klei-
nem TES (0,842 m3), sekundengenaue Simulation der PWH-Erwarmung, PWH-C-Nachheizung
und TES-Beladung aus Fernwirme, Randbedingungen in 1s-Auflésung

Validierung der BHKW-Produktionsebene LowEx-TWE des Feldtests mit grolem TES mit
7,1 m3 Volumen, Simulation der TES-Beladung mittels BHKW mit Abgas-Warmeiibertrager
und mehren Riickldufen, zeitliche Auflésung der Randbedingungen in 4 min Intervallen

Fiir eine erfolgreiche Validierung des gesamten Systems miissen alle zu validierenden Grdlen beider
Teilsysteme innerhalb der vorgeschriebenen Grenzen liegen.

5.2.1 Validierung der Verbraucher- und Speicherebene

Die Validierung der Verbraucher- und Speicherebene erfolgt mittels Labormessdaten mit einer Ab-
tastrate von 1s. Dazu wird die in b) dargestellte LowEx-Anlage in ,,MultiSim" iiber ein
Zeitfenster von zwei Tagen simuliert. Die adaptive Schrittweitensteuerung fiihrt zu einer mittleren
Schrittweite von 1,128s. Vorgegebene Randbedingungen der Simulation sind die Verbrauchermassen-
strome mpwy und Mpywy-c sowie deren Temperaturen am Eintritt in das Simulationsgebiet. Weiterhin
sind die Vorlauf- und Riicklauftemperatur zur TES-Beladung vorgegeben. Die zeitliche Auflésung der
Randbedingungen betragt 1s.

Die Massenstréme zum PWH- und PWH-C-Wairmeiibertrager werden jeweils von PID-Reglern so
geregelt, dass auf der Verbraucherseite eine Austrittstemperatur von 60 °C erreicht wird. Der Sollwert
des PID-Reglers des Mischventils im Vorlauf zu den Warmeiibertragern ist auf 65 °C eingestellt. Auch
der Ladezustand des TES wird iiber einen PID-Regler geregelt.

Die ZielgroRen der Validierung sind die Verbraucherleistung Q.PWH+PWH_C und die TES-Ladeleis-
tung Q7Es. Diese sind in aIs Prediction-Realization-Plot dargestellt. Die Werte der simulierten
Leistungen sind als Kerndichteschatzung auf der Ordinate aufgetragen, die der gemessenen auf der Ab-
szisse. Die Leistungen sind auf eine Frequenz von 1/5 Hz gemittelt und einheitlich mit dem Maximalwert
beider Achsen normiert. Die FehlergroBen nach ANSI sind eingetragen. Die zur Validierung vorgegebe-
nen Grenzwerte werden eingehalten. Wahrend der CV(RMSE) der Verbraucherebene 92 % des zur
Validierung zul3ssigen Grenzwerts betragt, weist der NME einen groRen Abstand zum Grenzwert auf.
Dies spricht fiir das Vorhandensein von Ausreilern bei kleinen mittleren Fehlern. Lastschwankungen
der TWE in Messdaten und Randbedingungen der Simulation auf das fiinffache der mittleren Leistung
innerhalb von wenigen Sekunden erklaren die AusreiRer zwischen Laborpriifstand und Simulation. Bei
der vergleichsweise konstanten TES-Beladung zeigen die FehlergréRen eine dementsprechend geringere
Neigung zu Ausreilern.

Weiterhin ist das BestimmtheitsmaR R? gegeben. Demnach kann der iiberwiegende Teil der Vari-
anz der Leistungen durch die Simulation abgebildet werden. Dies ist insbesondere bei der hohen
Lastschwankungen unterliegenden Trinkwassererwdrmung von Bedeutung.
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Abbildung 5.7: Validierung der Verbraucher- und Speicherebene — Prediction-Realization-Plot mittels Kern-
dichteschitzer von a) Trinkwassererwdrmung und Zirkulation; b) TES-Ladung

fasst die kumulierten geflossenen Energie- und Wassermassen der Simulation und der
zugehorigen Labormessdaten zusammen. Durch die Randbedingungen wird eine Abweichung von bis
zu 2,2 % eingefiihrt. Diese wird auf die ZielgroRen libertragen. Dennoch sind die Abweichungen der
ZielgroBen im Simulationszeitfenster mit maximal 2% gering.

Tabelle 5.1: Validierung der Verbraucher- und Speicherebene — Kumulierte geflossene Wassermassen und
Wirmemengen fiir Randbedingungen und ZielgroRen der Simulation und der Messdaten (m*: pri-
marseitige Versorgung des Wirmeiibertragers)

Randbedingungen ZielgroRen

MpwH — MPWH-C  MpywhipwH-c  @PWH+PWH-C mTES QTES
Messwert 3504 kg 20443 kg 16847 kg 1159MJ  5189kg 1137 MJ
Simulation 3474kg 19991 kg 16501 kg 1136 MJ  5189kg 1123 MJ
Abweichung —-0,86% —2,21% —2,05% -198% —0,01% -1,23%

Folglich ist das im Simulationsprogramm aufgebaute LowEx-TWE-System in der Lage, sowohl| Last-
spitzen als auch kumulierte Energiemengen mit einer hohen Genauigkeit abzubilden. Insbesondere die
Einhaltung des fiir hochaufgeldste Simulationen sehr strengen Monats-Grenzwerts des CV/(RMSE)
zeigt, dass die Lastschwankungen der TWE trotz des tragen Verhaltens diffusiver Prozesse gut model-
liert werden kénnen. Die Simulation des LowEx-TWE-Systems wird damit als validiert angesehen.

5.2.2 Validierung der BHKW-Produktionsebene
Zur Validierung der BHKW-Produktionsebene mit TES wird die in abgebildete Anlage in
»MultiSim" (iber eineinhalb Tage simuliert. Die mittlere Schrittweite betrdgt 0,571s.

Der Fokus dieser Validierung liegt auf dem Betriebsverhalten des BHKWs, insbesondere mit dem
nachgeschalteten Abgaswarmeiibertrager und der Aufteilung des BHKW-Riicklaufs auf drei Entnah-
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Abbildung 5.8: Validierung der BHKW-Produktionsebene — reduziertes Funktionsschema (HT: Hochtempera-
tur, NT: Niedertemperatur)

meebenen im TES. Daher wird die 'rechte’ Seite des TES mit Regelung der Massenstréme zu den
Warmeiibertragern zwischen Speicher- und Verbraucherebene sowie das Verhalten der Warmeiibertra-
ger entsprechend als valide betrachtet. Die Massenstrome mpwy rr und mpwh-c £f
zu den Warmeiibertragern und die Riicklauftemperaturen von diesen sind daher vorgegebene Randbe-
dingungen. Das Mischventil zur Einstellung der Vorlauftemperatur zu den Warmeiibertragern wird
weiterhin abgebildet und iiber einen PID-Regler geregelt. Die Verbraucherwirmeiibertrager werden
nicht simuliert.

Die BHKW-Produktionsebene inklusive Entnahme aus dem TES und Einspeisung in den TES wird
detailgetreu mit Reglern abgebildet. Der Massenstrom liber den Abgaswarmeiibertrager wird mit einem
PID-Regler anhand der Austrittstemperatur eingestellt. Das Mischverhiltnis der beiden Hochtempera-
turriicklaufe wird mittels der Mischtemperatur geregelt. Das BHKW wird bei Unterschreiten von 70 °C
an Sensor CHP,, angeschaltet und bei Uberschreiten von 73°C an Sensor CHP ¢ ausgeschaltet.
Entsprechend der Betriebsweise im Feldtest wird die Leistung nicht moduliert.

Die Ergebnisse der Validierung sind in als Prediction-Realization-Plot dargestellt. Teilabbil-
dung a) zeigt Verteilungsdichte der gemessenen Leistungswerte des Abgaswarmeiibertragers, b) die
der Gesamtleistung des BHKWs. Die Leistungen sind mit dem Maximalwert normiert und in der Fre-
quenz 1/30 Hz abgebildet. Die meisten Werte liegen auf oder nahe der Halbierungsgeraden. Wahrend
der An- und Abschaltvorgidnge sind Abweichungen zu erkennen. Diese sind auf nicht deckungsgleiche
An- und Abschaltzeitpunkte des BHKWs zuriickzufiihren. Ein nahe am Grenzwert liegender CV(RMSE)
und ein niedriger NME, ein Zeichen fiir Ausreiler, ist die Folge. Die Fehlergrenzwerte werden dennoch
erfiillt. Bei der Gesamtleistung des BHKWs wird dieser Effekt durch gegenliufige Effekte ausgeglichen.
Zudem deutet ein Bestimmtheitsmal R? > 0,95 darauf hin, dass ein sehr hoher Anteil der Varianz
erklarbar ist.

Auch ein grafischer Abgleich der Messdaten des Feldtests mit den Simulationsergebnissen in
deutet auf eine hohe Abbildungstreue der Simulation hin. Die Temperaturen in Teilabbildung a)
sind wihrend der Betriebsphasen des BHKWSs nahezu deckungsgleich. Zum Zeitpunkt des An- und
Abschaltens des BHKWSs und wihrend das BHKW stillsteht sind Abweichungen zu erkennen. Die
wahrend dieser Phasen flieBenden Energiemengen kdnnen jedoch vernachlassigt werden. Dies wird auch
durch die in b) abgebildeten Leistungen verdeutlicht. Die Zeitpunkte des An- und Abschaltens
des BHKWs, geregelt iber Temperatursensoren am TES, zeigen keine erkennbaren Unterschiede. Die
Leistung am Hochtemperatur-Wirmemengenzihler Q7 wird in der Simulation leicht unterbewertet.
Durch die etwas erhdhte Leistung des Abgaswarmeiibertragers QAbgas und am Niedertemperatur-
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Abbildung 5.9: Validierung BHKW-Produktionsebene — Prediction-Realization-Plot mittels Kerndichteschitzer
a) des Abgaswirmeiibertragers; b) der Gesamtleistung des BHKWSs

Wirmemengenzihler Qur wird dies zum groRten Teil ausgeglichen. Die Abweichungen sind auf
minimale Unterschiede in der PID-Regelung der Massenstréme iiber die verschiedenen Stringe
zuriickzufiihren.
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Abbildung 5.10: Validierung der BHKW-Produktionsebene — Abgleich von Simulationsergebnissen und Mess-
daten fiir a) Temperaturen; b) Leistungen

Die Temperaturverldufe des TES iiber 36 h sind in a) fiir die Simulation und in b) fir
Messdaten des Feldtests dargestellt. Es sind kaum Unterschiede zu erkennen. Beide Grenzschichten
zeigen eine vergleichbare Lage und Dicke. Das Kaltwasserreservoir zeigt die gleiche Ausdehnung und
einen dhnlichen Verlauf. Die groBe Ahnlichkeit zwischen den Temperaturschichten hat zur Folge, dass
auf der TES-Temperatur aufbauende Regelungen, wie die des BHKWs, in guter Ubereinstimmung
angesteuert werden.

Alle Grenzwerte werden bei der Validierung der BHKW-Produktionsebene eingehalten. Weiterhin kann
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Abbildung 5.11: Validierung der BHKW-Produktionsebene — TES-Temperatur iiber 36 h fiir a) Messdaten
aus Feldtest; b) Simulation der BHKW-Produktionsebene

gezeigt werden, dass die Regelung von BHKW, Pumpen und Ventilen im Rahmen der Genauigkeit
nur vernachl3ssigbare Unterschiede der Temperaturen und Leistungen zwischen Simulations- und
Messdaten zur Folge hat. Auch die Temperaturen im TES haben eine groBe Ahnlichkeit. Die Simulation
der BHKW-Produktionsebene kann somit als validiert angesehen werden.

5.3 Simulierte Anlagentypen

Neben einem Ergebnistransfer auf eine Vielzahl an RB ist auch ein Vergleich mit einer dem Stand
der Technik entsprechenden Anlage von Interesse. Daher wird in ein Referenzsystem
definiert. Anhand dessen kdnnen die berechneten Kennwerte der Simulationen, die Flexibilitat, der
Bruttoertrag und die Reduktion des PE-Bedarfs und der CO,-Emissionen, bewertet werden. Es kann
untersucht werden, in welchen Bereichen die LowEx-Technologie Verbesserungen oder Verschlechte-
rungen gegeniiber marktiiblichen Anlagen aufweist.

Weiterhin wird die LowEx-TWE-Anlage im Winter simuliert. Es soll der Einfluss untersucht werden,
den eine Variation der Anlagenparameter zugunsten einer hohen Flexibilitdt im Sommer auf den
Bruttoertrag im Winter hat. Die abschlieBende Simulation einer stromgefiihrten LowEx-TWE-Anlage
soll das Potential zur Steigerung der Bruttoertrdge und zur Senkung des PE-Bedarfs sowie der
CO,-Emissionen aufzeigen, das mit einer hoher Flexibilitdt einhergeht.

Alle zu simulierenden Anlagentypen werden von den validierten Systemen abgeleitet. Die Anlagentypen
sind in zusammengefasst. Das simulierte Zeitfenster betrdgt 15 Tage, wovon der erste
Tag ausschlieBlich zum Einschwingen der Simulationen verwendet wird. Zur Auswertung verbleibt ein
Zeitfenster von 14 Tagen.

5.3.1 Referenzsystem: Speicherladesystem

Das Referenzsystem (Ref) wird von den validierten Systemen abgeleitet. Dazu wird die LowEx-TWE
in der Verbraucherebene durch einen PWH-Speicher mit Warmeiibertrager zur Speicherbeladung
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Tabelle 5.2: Ubersicht der simulierten Anlagentypen

Bezeichnung Sys TWE-Anlage BHKW-Betrieb  Modulation Jahreszeit Kapitel
Referenzsystem 0 Speicherladesystem  wéarmegefiihrt X Sommer 5.3.1
LowEx Basis 1 LowEx-TWE warmegefiihrt X Sommer 5.3.2
LowEx Winter 2 LowEx-TWE warmegefiihrt X Winter 5.3.3
LowEx Strom 3 LowEx-TWE stromgefiihrt v Sommer 5.3.4

ersetzt. Es resultiert das in[Abb. 5.12| dargestellte Speicherladesystem. Das Speicherladesystem ist unter
den Standard-TWE-Systemen neben dem Speichersystem derzeit am weitesten verbreitet und stellt
den aktuellen Stand der Technik dar [22]. Daher wird dieses im weiteren Verlauf als Referenzsystem
und somit als Bezugspunkt zur Bewertung der Ergebnisse verwendet. Der im Folgenden verwendete
Anlagenidentifikator ist Sys = 0.

Entsprechend dem iiblichen Betrieb von Klein-BHKW in der Praxis, wird das BHKW wirmegefiihrt
und ohne Modulation im 1/O-Betrieb angesteuert. Das heilt bei Unterschreiten eines bestimmten
TES-Ladezustands oder einer festgelegten Temperatur wird das BHKW auf Volllast betrieben, bis der
Sollwert erreicht ist. Kann das BHKW die bendtigte Warme fiir die TWE nicht zur Verfligung stellen,
liefert ein Gas-Brennwertkessel (nicht im Schema eingezeichnet) die fehlende Energie.

Die in den Eingangsdaten der Simulation definierte Speichergréfe wird auf den TES und den PWH-
Speicher aufgeteilt. Der PWH-Speicher wird dabei so klein wie moglich gehalten. Damit wird dem
zusatzlichen Platzbedarf und den hoheren Kosten aufgrund des PWH-Speichers nicht Rechnung
getragen. Das heifit die GroRe des TES und davon abhingige Kennzahlen, wie die Flexibilitat und
gegebenenfalls Bruttoertrage und Effizienz, werden tendenziell iiberschatzt, das Referenzsystem
iiberbewertet.

Beim Referenzsystem ist nur eine Anschlusskonfiguration méglich. Der Riicklauf zum BHKW wird am
unteren Ende des TES angeschlossen, der Vorlauf am oberen Ende.

™ S\ //’l‘\\ ~PWH
Co] o | PwC
TES -
. HE Speicher
PWHI—Speicher .

5 | Kaltwasser
............... <_..........

Abbildung 5.12: Referenzsystem Speicherladesystem — reduziertes Funktionsschema

v RiicKlauf

MaBgeblich den Betrieb der Anlage bestimmende Randbedingungen sind der PWH- und PWH-C-
Verbrauch. Der PWH-C-Verbrauch kann als konstant angenommen werden, siehe auch Messungen
in [Abb. 4.8 Eine hohe Aufldsung des PWH-Bedarfs ist hingegen von groRer Bedeutung fiir die
Qualitat und Aussagekraft der Simulation, da starke Lastschwankungen einen groRen Einfluss auf den
Anlagenbetrieb haben. Dieser wird daher in 1 s-Auflésung als Randbedingung der Simulation vorgegeben.
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Beide Verbrauche skalieren im Mittel nahezu linear mit der GebaudegroRe. PWH-Spitzenlasten hiangen
durch Uberlagerungen und zeitlichen Versatz nur unterproportional von der GroRe ab [51]. Dies wird
in der Berechnung der groRenspezifischen PWH-Profile durch eine gezielte Aggregation einzelner
Verbrauchsspitzen beriicksichtigt. Der PWH-C-Verbrauch hingt weiterhin von der Dammung der
Rohrleitungen ab. zeigt das verwendete Verbrauchsprofile iiber drei Tage am Beispiel eines
Gebiudes mit 2000 m? nach EnEV 2009.
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Abbildung 5.13: Randbedingungen der Simulation — sekiindlich aufgeléste Trinkwasserverbrauchsprofile sowie
konstante Zirkulationsleistung; Mehrfamilienhaus mit 2000 m? Wohnfliche nach EnEV 2009

5.3.2 LowEx Basis

Die Kombination beider Validierungsschritte aus dem vorigen Abschnitt an der Speicherebene ergibt
ein vollstandiges LowEx-TWE-System mit TES und BHKW, abgebildet in [Abb. 5.14]

Wie beim Referenzsystem wird das BHKW auch hier warmegefiihrt und ohne Modulationsstufen
betrieben. Ein Gas-Brennwertkessel beladt im Notfall den TES. Die als Randbedingung vorgegebenen
Verbrauchsprofile entsprechen denen des Referenzsystems. Eine Besonderheit des Systems ist der
Riicklauf vom TES zum BHKW. Dieser kann in drei Varianten ausgefiihrt werden, welche im Schema
mit reons gekennzeichnet sind:

1. Ein Riicklauf iiber den Abgaswarmeiibertrager, reonsr = 1
2. Wie 1., zusatzlich ein weiterer Riicklauf aus dem Mitteltemperaturbereich des TES, reopr = 2

3. Wie 2., zusatzlich ein weiterer Riicklauf aus dem Hochtemperaturbereich des TES, reonr = 3

Mithilfe der zusatzlichen Anschliisse kdnnen gezielt Temperaturschichten aus dem TES entnommen
werden. Bei Altbauten mit schlechter Dammung kann damit im TES der Zerstdrung von Schichtungen
entgegengewirkt werden. Ein Aufwirmen des Kaltwasserreservoirs wird reduziert. Dadurch steht immer
kaltes Wasser fiir einen optimalen Warmeiibertrag im Abgaswarmeiibertrager zur Verfiigung. Der
tatsachliche Effekt dieser MaBnahmen soll untersucht werden.

Diese Variante wird im Folgenden als LowEx Basis (LEB) bezeichnet. Wahrend bei den Ergebnissen
dieser Variante die erreichte Flexibilitdt im Vordergrund steht, sollen auch Bruttoertrage, PE-Verbrauch
und CO,-Emissionen betrachtet werden. Der Anlagenidentifikator ist Sys = 1.
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Abbildung 5.14: LowEx-System — reduziertes Funktionsschema (HT: Hochtemperatur, NT: Niedertemperatur)

5.3.3 LowEx Winter

Flexibilitdt ist zum aktuellen Zeitpunkt nur im Sommer von Interesse. KWK-Vergiitungen des
KWKG 2016, Gaspreise und der aktuelle Strommix fiihren dazu, dass BHKWs so viel wie mog-
lich laufen sollten, um Bruttoertrage, PE-Verbrauch und COs-Emissionen des Wohngeb&udes zu
reduzieren. Unter der Annahme, dass keine Warme ,,notgekiihlt” werden darf und Strom ins Netz
eingespeist werden kann, ist die Laufzeit nur durch den Warmebedarf des Geb3udes begrenzt. Im
Winter bedeutet dies, dass standardmiRig dimensionierte BHKWs nahezu durchgingig in Betrieb sind.
Um die Auswirkung der Dimensionierung auf die Bruttoertrage in Abhingigkeit vom Anlagensystem zu
ermitteln, wird daher ein LowEx-TWE-System im Winter simuliert, fortan als LowEx Winter (LEW)
bezeichnet und unter dem Anlagenidentifikator Sys = 2 gefiihrt.

Der Aufbau des Systems entspricht dem Grundsystem LowEx Basis. Der Heizwdrmebedarf wird
hierbei vorrangig aus dem TES entnommen und somit durch das BHKW bereitgestellt. Dies ist in
dargestellt. Reicht dies nicht aus, produziert ein Gas-Brennwertkessel, in der Abbildung
nicht aufgefiihrt, die bendtigte Warme.

Die AuBentemperatur wahrend der Winter-Simulationen betrdgt zwischen —5°C bis 12°C, siehe
[Abb. 5.15] Wird, wie in [140], [141] definiert, eine AuRentemperatur von 6. = 5°C als Grenze
zwischen Winter und Ubergangszeit angenommen, werden acht Wintertage und sieben Ubergangstage
abgebildet. Weiterhin sind in der Abbildung die Heizlast sowie die Vor- und Riicklauftemperaturen
des Heizsystems am Beispiel eines Gebiudes mit 2000 m? nach EnEV 2009 aufgetragen, welche als
Randbedingungen der Simulation vorgegeben werden. Diese skalieren mit dem Dammstandard des
Gebiudes. Mit besserem Diammstandard sinken die Temperaturniveaus und die Heizlast. Die Heizlast
nimmt zudem mit der Geb3dudegréRe zu. Eine Nachtabsenkung mit Aufheizspitze am Morgen wird der
Simulation iiber die Messdaten aufgepragt.

5.3.4 LowEx Strom

Das Vorhandensein von Flexibilitat ist aufgrund des Kostendrucks im Baugewerbe und in der Ener-
giewirtschaft noch kein ausreichendes Alleinstellungsmerkmal einer TWE-Anlage, um gegeniiber
Standardsystemen vorgezogen zu werden. Daher ist es von Interesse, welche Verbesserungen beziiglich
Bruttoertragen, PE-Verbrauch und CO,-Emissionen mithilfe der hdheren Flexibilitat erzielt werden
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Abbildung 5.15: Randbedingungen der Simulation — Heizlast, Vorlauf- und Riicklauftemperatur der Heizkreise

und AuBentemperatur 6.; Mehrfamilienhaus mit 2000 m?> Wohnfliche nach EnEV 2009 im
Winter 2019

kdnnen. Dies soll im Fall LowEx Strom (LES) mit dem Identifikator Sys = 3 untersucht werden.
Der Aufbau der Anlage entspricht dem System LowEx Basis. Im Gegensatz dazu wird das BHKW
stromgefiihrt und mit einer kontinuierlichen Modulation im Bereich von 50 % bis 100 % der nominellen
Leistung betrieben. Das Gebaude wird als Mieterstromprojekt mit einer Teilnahmequote von 70 %
betrachtet. Das heillt es wird angenommen, dass ein Anteil des vom BHKW produzierten Stroms
direkt vor Ort verbraucht wird. Eine modellpradiktive Regelung iibernimmt die Betriebsoptimierung
anhand von gemittelten Strom- und Warmeverbrauchsprofilen iiber einen Zeithorizont von zwei Tagen.
Die stiindlichen Bruttoertrage stellen dabei die Kostenfunktion der Optimierung. Voraussetzung der
Optimierung ist die Sicherstellung der Warmeversorgung.

Fiir eine genaue Berechnung der im Mieterstrommodell verbrauchten, eingespeisten und bezogenen
Stromanteile ist eine hohe zeitliche Aufldsung der Simulationen mit Schrittweiten von mindestens 10 min
notwendig [142]. Die als Randbedingungen verwendeten aktuellen Stromverbrauchsprofile sowie die
aus langfristigen Messdaten ermittelten jahreszeitabhingigen mittleren Verbrauche zur Lastprognose
durch die modellpradiktive Regelung sind in dargestellt. Die verwendeten Profile haben eine
Auflésung von 1s. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Verbrauchsprofile mit hoher
Genauigkeit abgebildet werden. Am Beispiel eines Mehrfamilienhauses mit 2000 m? wird deutlich,
dass auch eine Mittelung iber mehrere Wochen bei einem ausreichend groen Gebaude nur geringe
Abweichungen vom tatsichlichen Verbrauch aufweist.
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Abbildung 5.16: Randbedingungen der Simulation — sekiindlich aufgel6stes elektrisches Verbrauchsprofil
Pe dmd sowie aus langfristigen Daten errechnetes mittleres Verbrauchsprofil Pe preq zur
Verwendung im modellpridiktiven Regler; Mehrfamilienhaus mit 2000 m?
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5.3.4.1 Modellpradiktive Regelung

Die nichtlineare modellpradiktive Regelung bestimmt zwei Tage im Voraus, wann ein BHKW-Betrieb
lohnenswert ist. Der aktuelle TES-Ladezustand wird mit einer Prognose fiir den Strom- und Warme-
bedarf in Einklang gebracht. Die Optimierung wird alle 15 min durchgefiihrt. Die modellpradiktive
Regelung ist aus drei Ebenen aufgebaut:

Ebene 1 Zweipunktregler zur Sicherstellung der Warmeversorgung. Dieser schaltet das BHKW
an/aus wenn der TES leer/voll ist.

Ebene 2 Nichtlineare modellpradiktive Regelung zur langfristigen Betriebsplanung iiber einen Zeit-
horizont von 2 Tagen. Optimierung der BHKW-Fahrweise alle 15 Minuten Simulationszeit anhand
gemittelter Strom- und Warmeverbrauchsprofile und des TES-Ladezustands. Kostenfunktion
sind die negativen Bruttoertrage.

Ebene 3 Feinregelung der BHKW-Modulation in jedem Zeitschritt anhand des tatsichlich vorlie-
genden Stromverbrauchs und der Kostenfunktion.

Die Regler-Ebenen haben eine absteigende Prioritdt. Wenn Ebene 1 eingreifen muss, werden Ebenen 2
und 3 iiberschrieben. Ebene 3 ist nur dann in Betrieb, wenn Ebene 2 einen Betrieb im aktuellen
Zeitfenster vorsieht.

Kostenfunktion der modellpradiktiven Regelung Die Kostenfunktionen der Betriebsoptimierung
in Ebenen 2 und 3 sind die stiindlichen Betriebskosten des BHKWs abziiglich der Erlése. Im Unterschied
zu den gesamten Betriebskosten und Erlésen nach [Gleichungen (2.22)| und [(2.28)] in [Abschnitt 2.5.4|
wird fiir die Kostenfunktion Kypc der modellpradiktiven Regelung angenommen, dass die produzierte
Wairme vollstandig zwischengespeichert werden kann. Daher ist der Warmeverkauf fiir die Optimierung
des unmittelbaren Fahrplanes vernachlassigbar. Folglich ergibt sich die Kostenfunktion zu:

Kmpc = K + Kinsh + Keecu + Kzuk (5.23)
— (Rkwke + Reex + Rverk + Runnec)
= Kot — (Rtot — Rith, Verk) (5.24)

Die Stromlastprofile zur Berechnung von Einspeisung, Eigennutzung und Bezug werden aus den in
[Abschnitt 4.2.4] analysierten Messdaten erstellt. Diese werden dazu zuerst mittels der Dynamisie-
rungsfunktion der HO-Standardlastprofile entdynamisiert. Im Anschluss wird der Stromverbrauch auf
einen Wert von 29,3 kW h/(m?a) normalisiert. Dies entspricht dem bundesdeutschen Durchschnitt fiir
Wohngebdude mit mehr als elf Wohneinheiten ohne Elektrospeicherheizung [143]. Im letzten Schritt
werden die Profile fiir das Zeitfenster der Simulationen von 15 Tagen, vom 1. bis zum 16. September,
re-dynamisiert.

Nebenbedingungen und Schranken Die Nebenbedingungen der modellpradiktiven Regelung legen
fest, dass der Ladestand des TES zu jedem Zeitpunkt im Zeitfenster der Optimierung zwischen
dem maximalen und minimalen Wert liegen muss, das heilt Q1£s min < QTEs < QTES, max Muss zu
jeder Zeit erfiillt sein. Dazu wird eine Vorhersage des Wirmeverbrauchs Qgmq anhand des iiblichen
Verbrauchs an vergleichbaren Wochentagen und Wetterbedingungen erstellt. Mit der BHKW-Leistung
w(i) QcHp zum Zeitschritt i, welche durch die Optimierung bestimmt wird, kann die vom aktuellen
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Zeitpunkt der Simulation t ausgehende kumulative Energiebilanz Q¢(nop:) fiir alle zukiinftigen Zeit-
punkte t + Atoptnope innerhalb des Zeitfensters At,,: N der Optimierung berechnet werden. Diesen
Zusammenhang zeigt (Gleichung (5.25)}

t+Atopt Nopt

Qe(nopt) = Atope > (u() Qcrp — Qama(i),  fiir nope =1,2,..., N (5.25)

i=t

Fiir die Optimierung wird ein Zeitintervall von At,,; = 15 min und ein Zeitfenster von 2d gewahlt.
Die Optimierung wird somit alle 15 min fiir N = 192 Zeitpunkte durchgefiihrt. Ausgehend davon
konnen beide Nebenbedingungen, dass der Energieinhalt im TES zu keinem der 192 Zeitpunkte im
Optimierungszeitfenster iber den maximalen Wert steigt beziehungsweise unter den minimalen Wert
fallt, in |Gleichungen (5.26)| und [(5.27)| formuliert werden:

0 < (Qtes(t) — QTES,min) + Q: (5.26)
0 < (QT7ES,max — QTES(t)) — Q: (5.27)

Die Maximal- und Minimalwerte der TES-Ladung werden vor der Simulation des LowEx Strom
Systems aus den Ergebnissen des LowEx Basis Systems bestimmt. Sollte die TES-Ladung dennoch
die Nebenbedingungen verletzen, wird die modellpradiktive Regelung von Ebene 1 der Regelung
liberschrieben, bis die Nebenbedingungen wieder erfiillt werden konnen.

Als Schranke der Optimierung wird die Modulation auf den Bereich p € {0%, 50% < p < 100 %}
begrenzt.

5.4 Aufbau des Parametergitters

Das Parametergitter zur Variation der Simulationsparameter soll in diesem Abschnitt definiert werden.
Zuerst werden die abhdngigen Variablen festgelegt. Im Anschluss werden die unabhingigen Variablen
und die zugehodrigen Wertebereiche bestimmt. Zuletzt werden die statistischen Verteilungen der
unabhangigen Variablen ausgewdhlt und die Versuchsplane des Computer-Experiments generiert.

5.4.1 Abhangige Variablen

Wie schon eingangs des Kapitels erwidhnt, sind die zu untersuchenden ZielgroBen:

e Erzwungene Flexibilitdt ¢ und verzdgerte Flexibilitat 74 der Anlage in h
e Bruttoertrag B der Anlage in €/d, vor Steuern, Zinsen, Abschreibungen
e Reduktion des PE-Verbrauchs Qp eq und der CO2-Emissionen mco, red, jeweils in % in Relation

zu einem Referenzgebiude

Je nach Einsatzzweck des Anlagentyps wird eine Auswahl aus den auszuwertenden Variablen getroffen.
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Flexibilitit Die Flexibilitdt wird nach[Abschnitt 2.4] berechnet. Sie definiert den Zeitraum, in welchem
das BHKW ohne Unterbrechung an- beziehungsweise abgeschaltet bleiben kann. Die Flexibilitit
dezentraler Klein-BHKWs bildet den Grundpfeiler dieser Arbeit. Daher werden sowohl die erzwungene
als auch die verzogerte Flexibilitat getrennt im Detail ermittelt und analysiert. Die Flexibilitdt wird fiir
das Referenzsystem und das LowEx Basis System untersucht.

Bruttoertrag Der Bruttoertrag entspricht den verbrauchsgebundenen Kosten nach VDI 2067, siehe
[Abschnitt 2.5.4, Anhand des Bruttoertrags soll das Potential der TWE-Anlagentechnik aus einer
wirtschaftlichen Perspektive erldutert werden. Der Einfluss der TWE-Anlage kann ausschlieRlich im
Sommer von der Heizlast bereinigt ermittelt werden. Daher wird auf eine vollstandige Annuitaten-
rechnung unter Einbezug des Winterbetriebs verzichtet. Dies erméglicht weiterhin eine ausfiihrlichere
Betrachtung des Kernthemas der Flexibilitat. Der Bruttoertrag wird fiir alle Anlagentypen berechnet.

PE- und CEE Einsparung Die Berechnungsvorschriften des PE-Verbrauchs und der CO2-Emissionen
sind in [Abschnitt 2.6] gegeben. Um eine Bewertung der erzielten Reduktionen unabhéngig von den
Randbedingungen zu ermdglichen, werden die Einsparungen in Relation zu einem Referenzgebaude
betrachtet. Fiir das Referenzgebiude wird angenommen, dass kein BHKW vorhanden ist. Das heift,
dass die gesamte Warme mittels eines Gas-Brennwertkessels zur Verfligung gestellt wird, wahrend der
bendtigte Strom vollstdndig aus dem Netz bezogen wird. Im Winter, mit zunehmender Heizlast, nimmt
der Einfluss der TWE-Systeme ab. Somit werden die Unterschiede zwischen den Anlagensystemen
geringer. Da das Ziel jedoch explizit eine Detailanalyse der mittels der TWE-Anlagensysteme erzielbaren
Veranderungen ist, werden auch hier ausschliellich Sommerbetriebsdaten des Referenzsystems, des
LowEx Basis und des LowEx Strom Systems analysiert.

5.4.2 Unabhingige Variablen und Wertebereiche

Randbedingungen Die nicht beeinflussbaren Parameter, die Randbedingungen, sind unabhangig
von der verbauten Anlage und dienen somit als Vergleichsbasis. Da alle ZielgroBen vorrangig vom
Energieverbrauch des Gebdudes abhingig sind, kdnnen die folgenden Gruppen von Randbedingungen
ausgemacht werden:

1. Beheizte Wohnflache, Anzahl Wohneinheiten, Personenbelegung
2. Dammstandard der Geb3udehiille und der Verteilleitungen
3. Gebadudeform, Aufteilung der Wohnungen, Unterkellerung, Tiefgarage, Standort, etc.

Der Einfluss der ersten beiden Gruppen ist unbestritten relevant. Die dritte Gruppe kann hingegen
nach Voruntersuchungen vernachlassigt werden. Der Einfluss ist einerseits zu gering, andererseits fiihrt
eine Abbildung dessen zu einem nicht proportionalem Anstieg der Parameteranzahl.

Weiterhin nimmt der Einfluss einzelner Wohnungen bei gréReren Mehrfamilienhdusern ab. Daher wird
die erste Gruppe mittels der mittleren Wohnfliche je Wohnung zusammengefasst und im Folgenden
durch die beheizte Wohnflache reprasentiert. Da hier ausschliellich Mehrfamilienhduser mit mehr als
zehn Wohneinheiten betrachtet werden, ist die Annahme einer mittleren Wohnflache gerechtfertigt.
Nach Daten des Statistischen Bundesamtes sind dies deutschlandweit im Jahr 2018 69,7 m? fiir
Mehrfamilienhduser mit mehr als drei Wohneinheiten [144].

RB der Simulationen im Parametergitter sind somit die beheizte Wohnfliche Ayy in m? und die
Dammstirke von Geb3udehiille und Rohren dp,s in %. Die Dammstarke ist in Relation zur nach
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EnEV 2009 vorgegebenen Standardddmmstarke angegeben. Das heifit ein Wert von dj,s = 100 %
entspricht EnEV 2009, ein Wert von d,s = 200 % entspricht einem aktuellen Passivhaus und 35 %
einem Geb3ude vor Einfiihrung der Warmeschutzverordnung 1977.

Da fiir die Bereitstellung von Flexibilitdt mittels LowEx-TWE vorrangig groere Mehrfamilienhduser von
Interesse sind, wird der Wertebereich fiir die Wohnflidche auf 900 m? < Apn < 10000 m? festgelegt,
entsprechend ca. 13 bis 140 Wohneinheiten. Mit Diammstirken zwischen 50 % < dz,s < 200 m? wird
nahezu der gesamte im Bestand anzutreffende Bereich abgedeckt. Eine detaillierte Auflistung ist in

auf Seite [96] zu finden.

Unabhingige Variablen Durch die Anlagenkonfiguration beeinflussbare unabhangige Variablen
liegen in groRer Zahl vor. Hierzu kdnnen offensichtliche Parameter wie Leistungen und SpeichergroRen
zdhlen. Jedoch haben auch Rohrlangen und verwendete Ventiltypen einen Einfluss auf die ZielgroRen.
Anhand von Voruntersuchungen konnten die wichtigsten Parameter hervorgehoben werden. Dies sind
die SpeichergréRe Vres in m3, die thermische Leistung des BHKWSs Qcpp in kW bei einer Modula-
tion von p = 100 %, die Vorlauftemperatur des BHKWSs 04 cpyp in °C sowie die elektrische BHKW
Leistung in Relation zu Qcup, abgebildet iiber die dimensionslose Stromkennzahl s des BHKWs. Die
Stromkennzahl und die BHKW-Leistung sind, wie in der Industrie iiblich, auf die thermische Leistung
des BHKWs ohne zusatzlichen Abgas-Warmeiibertrager bezogen.

Zusatzlich werden zwei fiir die LowEx-TWE-Anlage systemspezifische Parameter ausgewahlt: Die
Hohe der zusatzlichen Riicklaufanschliisse h,f, chp relativ zur Hohe des TES in % und die kategorische
Variable reonf, welche die Anschlusskonfiguration beschreibt. Beim Referenzsystem kdnnen diese
Parameter nicht variiert werden, da nur zwei Anschliisse vorhanden sind.

Die Wertebereiche der Speichergrole und BHKW-Leistung werden in Abhangigkeit von den Wertebe-
reichen der RB gewihlt. Die SpeichergroRe wird auf den Bereich 0,5 m3 < Vyes < 15 m3 begrenzt,
wiahrend die thermische BHKW-Leistung 10 kW bis 100 kW betrdgt. Die Vorlauftemperatur und
Stromkennzahl sind in der Regel vom BHKW-Modul abhingig, mit einer Tendenz zu héheren Werten
bei grokeren Modulen. Fiir die Simulationen wird 64 cyp auf 70 °C bis 95 °C festgelegt. Die Strom-
kennzahl liegt im Bereich von 0,4 < s < 0,6. Bei den LowEx-Systemen erlaubt der Parameter h,r cHp
eine Verschiebung der Hohe der Riicklaufanschliisse um £8 %. zeigt eine Auflistung aller
Parameter inklusive statistischer Kennzahlen.

5.4.3 Versuchsplanung - Haufigkeitsverteilungen und Design of Experiments

Die Versuchsplanung fiir die Durchfiilhrung der Parametervariation beinhaltet die Definition der
statistischen Verteilungen der Parameter sowie die Auswahl und Generierung eines Versuchsplanes.

Haufigkeitsverteilungen Innerhalb der zuvor festgelegten Wertebereiche werden die Stichproben der
Parametersitze anhand ausgewahlter Hiufigkeitsverteilungen verteilt. Bei den RB wird einerseits auf
eine dem Bestand entsprechende Verteilung geachtet, andererseits wird diese auf den fiir LowEx-TWE-
Anlagen relevanten Bereich ab ca. zehn Wohneinheiten begrenzt. Alle EinflussgroBen werden méglichst
unabhingig voneinander definiert, um Kreuzkorrelationen gering zu halten. Da viele statistische
Modelle sensibel beziiglich der Werteverteilung sind und eine Normalverteilung der Daten annehmen,
wird, soweit umsetzbar, auf eine hohe Normalitdt der Grundgesamtheit geachtet. Die Verteilungen der
unabhingigen Variablen ergeben sich damit zu:
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Aws (RB) Weibull-Verteilung mit Formparameter k = 1,8, Verschiebung nach rechts um 900 m?
und skaliert mit 1/4200. Bildet gehauft Wohnflichen unter 4500 m? ab. Ahnlich einer rechts-
schiefen Normalverteilung, jedoch mit unendlicher Steigung der Dichtefunktion bei 900 m?, d.h.
schneller Anstieg der Haufigkeit niedriger Wohnflachen.

dms (RB) Linksschiefe Normalverteilung mit Mittelwert © = 115%, Standardabweichung
o =37,5% und Schiefe o = 0,037. Wertebereich von WarmeschutzV 1977 (dps ~ 45%)
bis Passivhaus (dj,s ~ 200%). Es werden vermehrt Dammstandards neuer als EnEV 2009
(dins =~ 100 %) abgebildet, der Erwartungswert liegt bei EnEV 2014 (d,s =~ 125 %).

V1ES Trapezverteilung von 0,5 m3 bis 15 m3 und Plateau der héchsten Wahrscheinlichkeiten
von 1,5 m3 bis 10,9 m3. Zusitzlich iiberlagert mit Abhingigkeit von Ay, um extrem kleine/groRe
Speicher bei groRen/kleinen Gebauden zu vermeiden.

Qcup Skalierung von Apyg mit ca. 1/130 und Uberlagerung mit trapezverteilten Zufallswerten,
um extrem kleine/grole BHKWs bei groRen/kleinen Gebduden zu vermeiden.

0% cHP Normalverteilung mit Mittelwert u = 82°C und Standardabweichung ¢ = 5,5°C.
Schmale Verteilung um den Mittelwert bildet in der Praxis verfligbare Werte ab.

s Normalverteilung mit Mittelwert u = 0,5 Standardabweichung o = 0,0375. Schmale
Verteilung um den Mittelwert bildet in der Praxis verfiigbare Werte ab.

het cHP Normalverteilung mit Mittelwert u = 0% und Standardabweichung 0 = 3%. In
Relation zur gesamten TES-Ho6he (= 100 %) schmale Normalverteilung reduziert die Gefahr
von Temperaturinversionen im TES.

I'conf Diskrete Haufigkeitsverteilung, 75 % der Grundgesamtheit enthalten zwei Anschliisse
(feonf = 2), 15% einen Anschluss (reonr = 1) und 10% drei Anschliisse (reons = 3). Mehr
Anschliisse fiihren zu besserem Erhalt der Schichtung, jedoch auch zu hdheren Kosten und
Warmeverlusten. Daher entspricht die Verteilung einem Kompromiss aus Kosten und technischen
Vorteilen.

Sys Anlagensystemidentifikator ohne berechnete Verteilung. Fiir Referenzsystem Sys = 0,
LowEx Basis Sys = 1, LowEx Winter Sys = 2, LowEx Strom Sys = 3.

Die Abhingigkeit zwischen BHKW-Leistung, SpeichergroBe und Wohnflache kann nicht vollstandig
minimiert werden, da ein kleines BHKW oder ein kleiner Speicher bei einer hohen Wohnflache, sowie der
umgekehrte Fall, keine verwertbaren Simulationsergebnisse liefern wiirden. Zwischen diesen Parametern
wird daher systembedingt und unabhingig vom verwendeten Versuchsplan eine erhéhte Korrelation
verbleiben. Weiterhin ist die Wohnflache als RB nicht Teil der detaillierten Ergebnisbetrachtung. Daher
ist diese Kreuzkorrelation bei geeigneter Konditionierung der Regressionsmodelle vernachlassigbar. Die
restlichen Parameter zeigen keine direkten Abhangigkeiten.

Design of Experiments Weit verbreitet sind vollstandige (faktorielle) Versuchspldne. Hierbei
werden jegliche Kombinationen von Parameterwerten probiert. Oftmals wird nur ein Parameter pro
Schritt angepasst. In diesem Fall wird das Verfahren auch One-factor-at-a-time-Methode genannt.
Parameterwerte kdnnen vorher definierten Werteverteilungen entnommen werden. In der Regel werden
die Parameter jedoch von Hand vorgegeben. Ein vollstandiger Versuchsplan erlaubt es, den Einfluss
jedes einzelnen Parameters auch ohne nachfolgende statistische Modellierung gezielt zu untersuchen.
Abhiangigkeiten der Variablen kdnnen minimiert und die erklarbare Varianz der ZielgroBe maximiert
werden. Jedoch ist hierfiir eine sehr hohe Anzahl an Versuchen notwendig. Fiir die Untersuchung eines
Einflusses von Grad d sind je Variable d + 1 Stufen notwendig. Bei n Variablen von Grad d ergeben
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sich mindestens N = (d + 1)" Versuche. Der Berechnungsaufwand steigt exponentiell an. Wiirden im
hier vorliegenden Fall nur sechs der acht Parameter mit je drei Stufen, das heit mit quadratischen
Effekten, bei allen nsys = 4 Anlagentypen untersucht werden, ergdbe dies 2916 Simulationen:

N = n5ys : nAWﬂ ’ nd],,s : nVTES : nOTES ' neﬂ,vCHP *Ng = 4. 36 = 2916 (528)

Aufgrund der erwiinschten sekundengenauen Darstellung der TWE-Verbrauche sind 2916 Simulatio-
nen nicht umsetzbar. Dariiber hinaus bedeute dies, dass wichtige Parameter wie die SpeichergroBe
oder die Wohnflache auf eine Parameterauswahl von drei Stichproben reduziert waren, beispielsweise
Vres € {1,5, 3,5, 6} m3 und Ay € {1500, 3000, 5000} m?2. Wichtige Wertebereiche wiirden nicht
abgedeckt werden. Auch Sensitivitidten der Parameter in bestimmten Wertebereichen waren verdeckt.
Weiterhin erfordert die Abbildung von funktionalen Zusammenhingen von Grad n im einfachsten
Fall n+ 1 Stufen. In der Realitit sind meistens deutlich mehr Stufen notwendig. Eine Modellierung der
Zusammenhange durch eine sogenannte Response Surface zweiten Grades ware daher eingeschrankt
oder nicht moglich. Die Response Surface stellt eine Naherung des Zusammenhangs zwischen mehreren
unabhangigen und einer abhingigen Variable durch ein Polynom zweiter Ordnung dar. Die Berechnung
einer Response Surface erlaubt beispielsweise das Auffinden von Minima, Maxima, Wendepunkten,
Interaktionen und Sensitivitaten [145], [146].

Teilfaktorplane, eine Weiterentwicklung vollstindiger Versuchspline, reduzieren die Anzahl der nétigen
Versuche durch Auslassen von Kombinationen. Eine gegebenenfalls hohere Korrelation der Einflussgro-
Ben und verringerte Erklarbarkeit der Varianz der abhangigen Variable muss akzeptiert werden. Die
restlichen Probleme bleiben bestehen.

Bei Computer-Experimenten und dort, wo eine Randomisierung der Parameter mdoglich ist, wird daher
hiufig auf zufallsverteilte Parametersitze zuriickgegriffen. Ein bekannter Vertreter dieser Verfahren ist
die Monte-Carlo-Simulation. Eine Weiterentwicklung davon auf Basis Lateinischer Quadrate fiir eine
beliebige Anzahl an Dimensionen ist das Latin Hypercube Sampling [147].

Einer der Vorteile von Latin Hypercube Sampling gegeniiber der Monte-Carlo-Simulation ist, dass
ein Parametersatz charakteristisch fiir die tatsichliche Varianz ist. In der Folge ist die Anzahl der
bendtigten Stichproben fiir die Abbildung der Varianz unabhingig von der Anzahl der Parameter. Dies
fiihrt zu der Faustregel, dass die Grundgesamtheit bei Latin Hypercube Sampling nach [Gleichung (5.29)|
N Stichproben in Abhingigkeit von der Anzahl der Parameter P enthalten sollte [148].

N >4/5P (5.29)

Eine vergleichbare Varianz wird bei Monte-Carlo-Simulationen erst bei der circa doppelten Anzahl an
Stichproben erreicht, bei vollstindigen und teilfaktoriellen Versuchsplanen werden nochmals deutlich
mehr Stichproben bendtigt [145]. Der Stichprobenmittelwert konvergiert bei Latin Hypercube Sampling
mit steigendem N schnell gegen den Erwartungswert. Die Unsicherheit der beobachteten Effekte
ist gering. Weiterhin kann der Einfluss eines jeden Parameters fiir N > P sehr effektiv durch eine
Regressionsanalyse untersucht werden [117], [149]. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Kreuzkorrelation
schon bei der Erstellung des Parametergitters kontrolliert und minimiert werden kann.

Die Faustregel nach |Gleichung (5.29)| wurde in [150], [151] weiter untersucht und mit N ~ 3P
verglichen. Es konnte gezeigt werden, dass bei beiden StichprobengréBen die gleichen Parameter als
wichtig identifiziert wurden. Weiterhin waren die Mittelwerte der Ergebnisse der Modelle in guter
Niherung dquivalent. Die Sensitivitatsanalyse sowie die Varianz der Ergebniswerte zeigten jedoch eine
Abhangigkeit von der Grole der Grundgesamtheit.
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[Abb. 5.17] zeigt die Vorteile von Latin Hypercube Sampling gegeniiber vollstandigen Versuchsplinen.
Nach [Gleichung (5.29)| ergeben sich fiir Latin Hypercube Sampling ergeben sich bei P = 2 konti-
nuierlichen Variablen x; und xo mit zwei und drei Werten und einer diskreten Variable x3, mittels
One-Hot-Encoding ohne Definition einer Referenzstufe fiir n = 2 Stufen auf P* = n = 2 kodiert:

4
N>z (P+P)=34~53 - N=6 (5.30)

W

Stichproben. Hohergradige Terme sind darstellbar, Hiufigkeitsverteilungen sind einfach anwendbar. Die
Definition einer Referenzstufe kénnte die Anzahl der bendtigten Stichproben auf N = 4 reduzieren.
Bei einem vollstindigen Versuchsplan werden hingegen N = 2 -3 -2 = 12 Stichproben bendtigt.
Eine quadratische Abbildung ist nur fiir x moglich, da nur diese mehr als zwei Stufen hat. Die
erklarbare Varianz der ZielgroRe ist tendenziell geringer als bei Latin Hypercube Sampling. Das Design
of Experiments wird daher mittels Latin Hypercube Sampling umgesetzt.

Latin Hypercube Sampling mit Normalverteilung (x1), Uni-

Vollstandiger formverteilung (x2) und diskreter Variable (x3)

Versuchsplan

N xx x - Stichproben
1 00 20

2 10 20

3 00 50

4 10 50 Q)

5 00 80 %

6 10 80 ©

7 00 20 —
8 10 20

9 00 50

10 1,0 50

11 0,0 8,0 ! !

12 1,0 80 6 8

Abbildung 5.17: Design of Experiments — Von vollstindigen (faktoriellen) Versuchsplénen zu Latin Hypercube
Sampling

5.4.4 Erstellung des Parametergitters

Das hier verwendete Parametergitter enthilt bei den LowEx-Anlagen P = 7 kontinuierliche Variablen
und die kategorische Variable reons mit n = 3 Stufen. Die kategorische Variable wird mittels One-Hot-
Encoding auf P} = n — 1 = 2 binare Ersatzvariablen kodiert. Somit hat die kleinste Grundgesamtheit
N > 4/3(P 4 P}) = 12 Stichproben. Beim Referenzsystem sind es P = 6 kontinuierliche Parameter,
es folgt N > 8.

Wird auch der Anlagentyp liber eine zusatzliche kategorische Variable abgebildet, entstehen iiber
One-Hot-Encoding der n = 4 Anlagentypen ngs = n — 1 = 3 zusitzliche binidre Parameter. Die
resultierende Grundgesamtheit beinhaltet mindestens N > 4/3(P + P}; + P§ ;) = 16 Stichproben.
Dabei wird vernachldssigt, dass fiir das Referenzsystem zwei Parameter ohne Bedeutung sind.
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Fiir das zu generierende Parametergitter wird mit N = 541 eine deutlich groRere Grundgesamtheit
gewdhlt. Dies ist mehreren Umstanden geschuldet: Zuallererst kdnnen die bei Anwendung der Faustregel
zu erwartenden oben genannten Ungenauigkeiten der Sensitivitdt und Varianz vermieden werden.
Weiterhin ist die Erstellung der Response Surface mittels Regressionsanalyse sensitiv fiir die Anzahl
der Stichproben. Insbesondere bei einer Transformation zu einem Polynom zweiten oder h&heren
Grades steigt die Parameteranzahl der Design Matrix der Regression schnell an. Die Faustregel, dass
die StichprobengréBe groRer als die Anzahl der Freiheitsgrade des Gleichungssystems sein sollte, das
heilt N — P —1 > 0, ist bei regularisierten Verfahren wie Ridge- oder Lasso-Regression zwar nicht
mehr zwingend notwendig, erhoht aber die Genauigkeit und Konvergenz des Verfahrens. Letztendlich
sind Vres und Qcpp abhangig von der Wohnflache. Eine groere Grundgesamtheit kann den Einfluss
dieser eingefiihrten Korrelation mindern.

Um die Relevanz der verschiedenen Anlagentypen fiir die Ergebnisse zu reprasentieren, werden
die N = 541 Stichproben nach Anlagen geschichtet und gezielt aufgeteilt:

Referenzsystem Anlagenidentifikator Sys = 0, mit N = 100 Stichproben und 6 Parametern
LowEx Basis Anlagenidentifikator Sys = 1, mit N = 200 Stichproben und 9 Parametern
LowEx Winter Anlagenidentifikator Sys = 2, mit N = 41 Stichproben und 9 Parametern
LowEx Strom Anlagenidentifikator Sys = 3, mit N = 200 Stichproben und 9 Parametern

[Tabelle 5.3 fasst das resultierende Parametergitter zusammen. RB sind gekennzeichnet. Als beschrei-
bende GroRen der Werteverteilungen sind Minimal-, Maximal- und Mittelwerte sowie die Quartile
angegeben. Mittelwert und Median liegen nah beisammen. Minimal- und Maximalwerte liegen weit
auBerhalb der Quartile. Die Werte sind zentrisch verteilt.

Tabelle 5.3: Unabhingige Variablen der Parametervariation — Minimal-, Maximalwerte sowie Mittelwerte X,
Median xs0, 25. Perzentil xo5 und 75. Perzentil x5 (rf: Riicklauf, ff: Vorlauf)

Bezeichnung RB  GroRe/Einheit  Min. Xos X Xs50 X75 Max.
Wohnfliche v AWfI/m2 987,2 3020,2 4671,3 4351,7 5982,0 130531
Dammstarke v dns/% 35,9 104,9 128,4 128,2 151,7 227,2
TES-Volumen X Vigs/m3 0,8 3,4 5,8 49 7.9 14,7
BHKW-Leistung X Qcup/kW 71 218 355 315 440 104,8
BHKW-f-Temp. X 04 cup/°C 67,4 78,3 82,0 82,0 85,7 96,4
Stromkennzahl X s/- 0,39 0,47 0,50 0,50 0,53 0,60
Anschlusshéhe X hscup/% -9,0 —-2,0 0,0 0,0 2,0 8,6
rf-Konfiguration X reonf/— 0 2 - 2 2 2
Anlagentyp X Sys/— 0 - - - - 3

Das Parametergitter der unabhangigen Variablen mit den zuvor festgelegten Haufigkeitsverteilungen
ist in dargestellt. Ausgenommen ist der Anlagenidentifikator Sys. Auf der Hauptdiagonalen
des Plots sind die iiber eine Kerndichteschatzung berechneten Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
jeweiligen Variablen abgebildet. Die untere Dreiecksmatrix zeigt die Scatter-Plots der Parameter. Eine
hohe Ahnlichkeit der meisten Verteilungen zu einer Normalverteilung ist in beiden Plots zu erkennen.
Bei Vies und Qcpp ist die Ahnlichkeit zur Weibull-Verteilung von Ay aufféllig. Dies spiegelt sich
auch im hohen paarweisen partiellen Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten C(Aws, QCHP) wider.
Dieser ist in der oberen Dreiecksmatrix als Heatmap abgebildet. Die optische Ahnlichkeit zwischen V7gs
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und Awg kann quantitativ vorerst nicht bestatigt werden. Alle weiteren Korrelationskoeffizienten sind
vernachl3ssigbar klein.
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Abbildung 5.18: Parametergitter der unabhangigen Variablen — Scatter-Plot der Verteilungen auf der unteren
Dreiecksmatrix, Werteerteilungen auf der Hauptdiagonalen, paarweise partielle Korrelations-
koeffizienten auf der oberen Dreiecksmatrix

Untersuchung der Multikollinearitdt Die Auswertung der Korrelationsmatrix in hat
gezeigt, dass nur der Spearman Rangkorrelationskoeffizient zwischen Ay und Qcpp von 0,59 auffallig
ist. Fiir diese Wertekombination wird der héchste VIF von 1,55 gefunden, der Median aller VIF liegt
mit 1,05 nahe am Minimalwert 1. Der maximale Konditionsindex betrdgt KI = 4,06, der Median
ist 2,5. Beide Werte liegen weit unter den in [Abschnitt 3.3.1] festgelegten Grenzwerten. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Multikollinearitdt vernachldssigbar ist.

5.5 Analyse der Simulationsergebnisse

Die Simulation eines Parametersatzes eines Anlagentyps liber das Zeitfenster von 15 Tagen bendtigt
auf einem Prozessorkern 6 h bis 80 h, im Durchschnitt ca. 20h. Hohe Leistungsdichten, Tempera-
turinversionen und Lastschwankungen fiihren zu kleinen Schrittweiten und der Wiederholung von
Schritten. Je nach Anlagentyp und Parametersatz werden auf einem handelsiiblichen Prozessorkern
pro Sekunde 15 bis 40 erfolgreiche Schritte mit einer Schrittweite von 0,25s bis 2s berechnet. Auf
acht Prozessorkernen hat die Berechnung aller Simulationen ungefihr zwei Monate bendtigt.
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Aus den Simulationsergebnissen werden die zu untersuchenden ZielgroRen berechnet. Der Fokus
liegt weiterhin, wie in [Abschnitt 5.4.1] erldutert, auf der erzwungenen und verzdgerten zeitlichen
Flexibilitat ¢ und 74 der Anlagen. Als ergdnzende Betrachtung werden die verbrauchsgebundenen
Kosten in Form des taglichen Bruttoertrags B sowie die Effizienz anhand der PE-Einsparung Qp req
und der Reduktion der CO2-Emissionen mco,,req berechnet.

Eine klare Aussage beziiglich der Unterschiede zwischen den Systemen und Sensitivitdten beziiglich
Parametern ist anhand einer grafischen Darstellung der Ergebnisse nicht moglich. Aufgrund der
Komplexitidt der Zusammenhinge und der Vielzahl an Einflussfaktoren werden Differenzen verdeckt.
Daher soll in diesem Abschnitt ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten KenngréRen gegeben werden,
wihrend im nachfolgenden Kapitel eine statistische Untersuchung mittels einer Regressionsanalyse mit
Sensitivitdtsanalyse im Detail erfolgt.

Betriebscharakteristik Die Betriebscharakteristik des Referenzsystems sowie des LowEx Basis und
Strom Systems wird anhand einer ausgewahlten Stichprobe aus dem Parametergitter analysiert. Die
Parameter der Stichprobe sind in[Tabelle 5.4 aufgelistet. Die Systeme LowEx Basis und Strom haben die
gleichen Parameter und verfiigen liber die gleiche Anlagentechnik. Sie unterscheiden sich ausschlieRlich
in der Regelung des BHKW-Betriebs. Entsprechend steht das gesamte Speichervolumen
dem BHKW zur Verfiigung. Das Referenzsystem hingegen benétigt einen zusatzlichen PWH-Speicher,
siehe [Abb. 5.12] Das verfiighare Speichervolumen wird auf beide Speicher aufgeteilt. Weiterhin verfiigt
das BHKW dadurch nur iiber einen Riicklauf. Eine Variation der Anschlusshohe ist nicht moglich.

Tabelle 5.4: Parameter der Stichprobe zur Analyse der Betriebscharakteristik

Awa  dns VrESs Qcrp  Os.chp s hfcHP  reonf
Parameter m2 o m3 KW °C - % i
System Vewr  Vpwn
Referenz 15 1,3 - 1
LowEx Basis/Strom 4596 80 2,8 - 35 80 048 -1 2

Nach einer Einschwingzeit der Simulationen von fiinf Tagen werden in [Abb. 5.19| zwei typische Tage
betrachtet. Die PID-Regelung der BHKW-Vorlauftemperatur ist bei allen Systemen stabil. Der Sollwert
wird schnell und exakt erreicht. Die Konstanz der Leistungen, ausgenommen hiervon ist das LowEx
Strom System mit einer gezielten Leistungsmodulation, zeigt im Zusammenspiel mit den Temperaturen,
dass auch die Regelung der Massenstrome stabil und schnell reagiert.

In der ersten Reihe der Abbildung ist zu erkennen, dass der TES beim Referenzsystem in zwei Tagen
acht mal geladen werden muss, um ausreichend Warme zur Verfiigung stellen zu konnen. Beim System
LowEx Basis sind es fiinf Ladevorgéange. Dies spiegelt sich auch in der TES-Kapazitat wider. Diese
betragt beim Referenzsystem ca. 47 kW h, wihrend es beim LowEx Basis System bis zu 102 kW h
sind. Die tatsichlich verfligbare Kapazitit ist von der aktuellen Warmeabnahme und den damit
vorliegenden Temperaturniveaus abhangig. Sie schwankt im Tagesverlauf. Die niedrigere Kapazitat des
Referenzsystems ist einerseits auf den kleineren TES, andererseits auf die hohen Riicklauftemperaturen
von im Mittel 54 °C zuriickzufiihren. Das LowEx-System zeigt eine Riicklauftemperatur von 16 °C am
unteren Anschluss. Die Temperaturen haben eine Auswirkung auf die Warmeauskopplung aus dem
Abgas-Warmeiibertrager. Wahrend die Leistung des Kern-BHKWSs unabhingig von den Systemen
ist, kann mittels des LowEx-Systems 2,75 kW mehr Wirme aus dem Abgas gewonnen werden. Dies
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entspricht einer Steigerung des Wirkungsgrades um 5 %.

Das System LowEx Strom wird stromgefiihrt betrieben. Es nutzt die verfiigbare Flexibilitat der LowEx-
Systeme, um zu den Zeiten betrieben zu werden, zu denen der Ertrag am hochsten ist. Prognosefehler
des Warmebedarfs sowie die rein wirtschaftliche Kostenfunktion der modellpradiktiven Regelung kénnen
zu haufigen Abschaltungen fiihren. Dies reduziert den Gesamtwirkungsgrad. Eine Adaption des Reglers
an gebadudespezifische Verbrauchsmuster und eine weniger strikte Kostenfunktion des Reglers kénnten
hier Abhilfe schaffen. Dennoch liegt der Wirkungsgrad aufgrund der niedrigen Riicklauftemperaturen
in etwa auf der Hohe des Referenzsystems, wie die anschlieRende Auswertung in [Abschnitt 5.5] zeigt.
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Abbildung 5.19: Betriebscharakteristik des Referenzsystems, des LowEx Basis Systems und des LowEx Strom
Systems — linke Spalte: Leistungen; rechte Spalte: Speicherinhalt und Temperaturen des
BHKWs

Riicklauftemperatur und Speicherkapazitiat Die Riicklauftemperaturen zum BHKW der simu-
lierten Anlagentypen sind in a) in Abhingigkeit vom Dimmstandard abgebildet. Die
Temperaturen sind anhand des Kapazitatsstroms gemittelt. Das heilt, dass die mittlere Temperatur im
Simulationszeitfenster bei der Berechnung anhand des Massenstroms und der Warmekapazitat gewich-
tet wird, um eine Bewertung proportional zum Einfluss zu erlauben. Der Median der Temperaturen der
simulierten Anlagen betragt beim Referenzsystem 53 °C, bei LowEx Basis 16 °C, bei LowEx Strom 16 °C
und bei LowEx Winter 18 °C. Eine invers proportionale Abhangigkeit von der Dammstéarke ist beim
Referenzsystem erkennbar. Bei den LowEx-Systemen zeigen nur die hheren Werte, diese gehéren zu
den reons = 1-Konfigurationen mit einem Riicklaufanschluss, eine abnehmende Tendenz. Bei mehreren
Anschliissen werden hohere Temperaturen separat aus dem Speicher entnommen. Messwerte aus dem
Feldtest und vorangegangenen Untersuchungen werden damit durch die Simulation bestatigt.
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Die spezifische Warmekapazitit des TES in b) wird anhand der Differenz zwischen maxima-
lem und minimalem Beladezustand ermittelt. Das LowEx Basis System erreicht mit bis zu 65 kW h/m?3
die hochsten Werte, der Median betrigt 37 kW h/m3. Das Referenzsystem erreicht einen Median
von 24kW h/m3. Die Systeme LowEx Strom und Winter nutzen die durch das LowEx-System ver-
fligbare Kapazitdt aktiv zur Lastverschiebung. Der TES wird folglich nie vollstindig entladen oder
beladen. Die abgebildete Kapazitit fillt mit ca. 22 kW h/m? gering aus. Weiterhin sinkt die spezifische
Kapazitdt mit dem Volumen des TES. Dies ist nur zu einem sehr geringen Anteil auf Effekte wie
héhere Warmeverluste zuriickzufithren. Viel mehr spielt die in festgelegte Abhangigkeit
der TES-GroRe von der Wohnfldche und dem damit einhergehenden héheren Warmebedarf eine Rolle.

o% Referenz ¢4¢ LowEx Basis <<« LowEx Winter < LowEx Strom
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Abbildung 5.20: Simulationsergebnisse der a) BHKW-Riicklauftemperatur in Abhingigkeit von der Damm-
stirke; b) spezifische TES-Kapazitat in Abhangigkeit vom Speichervolumen

Flexibilitdat Die aus den Simulationen berechneten Flexibilitaten fiir das Referenzsystem und das
LowEx Basis System sind in dargestellt. Als Haupteinflussfaktoren konnten bei der erzwun-
genen Flexibilitat die TES-GroRe und die BHKW-Leistung ausgemacht werden. Dieser Zusammenhang
ist in der oberen Reihe der Abbildung aufgefiihrt. Eine Tendenz zu héheren Flexibilitaten ist bei
abnehmender thermischer BHKW-Leistung zu erkennen. Je n3her die Leistung des BHKWs am durch-
schnittlichen Warmebedarf des Gebaudes liegt, desto hohere verzogerte Flexibilitaten werden erreicht.
Der Einfluss des TES-Volumens wird von der Interaktion mit der BHKW-Leistung, der Wohnflache und
des Dammstandards iliberlagert. Eine Analyse der Werte lasst die Abschitzung zu, dass die erzwungene
Flexibilitdt mit dem Volumen zunimmt. Unterschiede zwischen den Systemen sind nicht zu erkennen.
Um diese Details hervorzuheben, ist eine statistische Analyse notwendig.

Die verzogerte Flexibilitat in der unteren Reihe der Abbildung zeigt ebenfalls eine Abhangigkeit von
der TES-GroRe bei einem enger begrenzten Wertebereich. Als zweite interagierende Variable wird
die Wohnflache gewdhlt, da diese eine hohe Korrelation mit der Flexibilitat aufweist. Mit steigender
Wohnflache nimmt der Warmebedarf des Gebadudes zu. Die im TES gespeicherte Warme wird in
kiirzerer Zeit entnommen. Folglich sinkt die verzdgerte Flexibilitdt. Zudem zeigt T4 Unterschiede
beziiglich des Anlagensystems. Mit dem Referenzsystem kann die Last im Median um 6,7 h verschoben
werden. Das LowEx Basis System erreicht diesbeziiglich eine zusatzliche Verschiebung um weitere 3,5 h.
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Abbildung 5.21: Flexibilitdt des Referenzsystems und des LowEx Basis Systems in Abhidngigkeit —
a) und c) vom Speichervolumen; b) von der BHKW-Leistung; d) von der Wohnfliche

Wirkungsgrad des Blockheizkraftwerks Der Wirkungsgrad der simulierten BHKWs wird anhand
von [Abb. 5.22fiir alle vier Anlagentypen ausgewertet. In der oberen Reihe ist die thermische Gesamtef-
fizienz des BHKWSs, das heillt mit Abgas-Warmeiibertrager, aufgetragen. Diese zeigt tendenziell eine
starke Abhangigkeit von der Riicklauftemperatur, ibereinstimmend mit der Analyse der Messdaten
in [Abschnitt 4.2.3] Das Referenzsystem hat eine den hohen Riicklauftemperaturen von iiber 50 °C
entsprechende geringe thermische Effizienz von ca. 65 % beziiglich des Heizwerts, wahrend das LowEx
Basis System 73 % erreicht. Die Effizienz des Systems LowEx Strom kann hingegen nicht in Abhan-
gigkeit von der Temperatur beschrieben werden. Hier iiberwiegt, wie in b) verdeutlicht, der
Einfluss der vielen Schaltvorgange. Bei jedem Schaltvorgang geht wahrend des An- und Abschaltens
des BHKWs Energie in Aufheizvorgdnge verloren. Dieser Effekt wird umso stirker, je kiirzer die
Betriebszeit des BHKWs in Relation zur Anzahl der Schaltvorgénge ist. Es muss abgewogen werden,
bis zu welchem MaR eine erhohte Eigennutzung des produzierten Stroms den Effizienzverlust durch
viele Schaltvorgidnge ausgleicht. In der aktuellen Konfiguration des Reglers mit Fokus auf eine hohe
Eigennutzung liegt der thermische Wirkungsgrad bei ca. 68 %. Eine Reduktion der Schaltvorgange
scheint sinnvoll. Im Gegensatz dazu zeigt der Winterbetrieb der LowEx Anlage aufgrund des konstanten
Betriebs mit durchschnittlich 0,6 Schaltvorgangen pro Tag sowie niedrigen Riicklauftemperaturen
Wirkungsgrade, die mit dem Basis System vergleichbar sind.

In der unteren Reihe von ist die elektrische Effizienz dargestellt. Der Einfluss der Schaltvor-
ginge kann bestatigt werden. Ein eindeutiger Einfluss der Riicklauftemperatur ist nicht auszumachen.
Im Gegensatz zur thermischen Effizienz erlaubt der direkte Anlagenvergleich keine Gruppierung der
Werte. Tendenziell hat jedoch das LowEx Strom System aufgrund der hohen Schaltzahlen den nied-
rigsten elektrischen Wirkungsgrad mit durchschnittlich 29 %. Das Referenzsystem liegt mit 30 % etwas
hoher, wahrend LowEx Basis und LowEx Winter im Mittel ca. 32 % erreichen.
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Abbildung 5.22: Thermische und elektrische Wirkungsgrade der simulierten Anlagen in Abhangigkeit von —
a) und c) der Riicklauftemperatur; b) und d) den Einschaltvorgéngen

Werden die elektrischen Effizienzen der Simulationen mit den in |Abschnitt 4.2.3| gemessenen Werten
verglichen, so kann festgestellt werden, dass die in der Simulation verwendeten Polynome zur Abbildung
der An- und Abschaltvorginge in guter Ubereinstimmung mit den Messdaten sind.
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6 Statistisches Modell

Unter Verwendung der Simulationsergebnisse werden in diesem Kapitel statistische Modelle gebildet.
Diese erlauben eine detaillierte Betrachtung des Einflusses aller Parameter. Es soll hervorgehoben
werden, welche Parameter die hochste Wichtigkeit fiir die einzelnen ZielgroRen haben. Weiterhin soll
der Einfluss des Anlagentyps weitgehend unabhingig von den restlichen Parametern beurteilt werden.
Optima der Anlagenkonfiguration sollen gefunden und verglichen werden.

Die Methodik der Erstellung der statistischen Modelle wird in [Abschnitt 6.1] vorgestellt. Die Modelle
werden anhand géangiger Kennzahlen evaluiert. Eine globale und lokale Sensitivitdtsanalyse der Modelle
beziiglich der unabhingigen Variablen wird in durchgefiihrt. Im Anschluss werden
in die wichtigsten Parameter verwendet, um fiir eine Vielzahl an unterschiedlichen
Randbedingungen diejenigen Anlagenkonfigurationen zu identifizieren, welche die ZielgroRen optimieren.
Die optimalen Konfigurationen werden diskutiert und Vergleiche zwischen den Anlagentypen gezogen.

6.1 Regressionsmodelle

Es werden fiinf getrennte Regressionsmodelle beziiglich der folgenden abhdngigen Variablen erstellt:

e Flexibilitat erzwungen, 77 in h

e Flexibilitat verzogert, T4 in h

e Bruttoertrag, B in €/d

e PE-Einsparung, Qp req in %, multivariat, 28 EU-Staaten, Strommix mit und ohne Nuklearenergie
e Reduktion der CO2-Emissionen, mco, req in %, multivariat, 28 EU-Staaten, Strommix mit und

ohne Nuklearenergie

Der Fokus dieser Arbeit liegt dabei auf der mittels Anlagentechnik erreichbaren Flexibilitdt. Eine
detaillierte Erlduterung der Ziele der Auswertung und der getroffenen Einschrankungen wird in
[Abschnitt 5.4.1] diskutiert. Fiir die Flexibilititen und die Bruttoertrige werden multiple Regressionen
berechnet. Die PE-Einsparung und die Reduktion der CO,-Emissionen werden fiir jeweils 28 Lander
und die EU mit und ohne Nuklearstrom im Strommix nach dem Displacement Mix berechnet. Zudem
werden der aktuelle CO»-Ausstoll des Bundesdeutschen Strommix sowie die PE-Faktoren nach EnEV
betrachtet. Es ergeben sich somit je 59 ZielgroBen. Aufgrund der Ahnlichkeit der Berechnungsverfahren
werden diese ZielgroRen zusammengefasst in multivariaten multiplen Regressionsmodellen betrachtet.



104 6 Statistisches Modell

6.1.1 Methodik

Fiir jede der abhangigen Variablen wird eine multiple lineare Regression berechnet. Dafiir wird das
Paket ,scikit-learn” verwendet [115].

Der Ablaufplan zur Berechnung der statistischen Modelle ist in dargestellt. Eine Hyper-
parameteroptimierung mit Kreuzvalidierung umschliet alle folgenden Schritte. Zuerst werden die
stetigen unabhingigen Variablen mittels Box-Cox-Transformation transformiert, um die Normalitat
der Daten zu steigern und die Varianz zu stabilisieren. AnschlieBend werden die Daten durch Sub-
traktion des Mittelwerts und Division mit der Varianz standardisiert. Die kategorischen Variablen, der
Anlagentypidentifikator und die Riicklaufkonfiguration mit insgesamt sieben Kategorien, werden iiber
One-Hot-Encoding ohne Definition einer Referenzkategorie transformiert. Es resultieren sieben kodierte
kategorische und sieben stetige Parameter. AnschlieBend werden alle 14 Parameter mittels Polynom-
transformation in ein Polynom zweiten Grades mit Interaktionstermen uberfiihrt. Die Design-Matrix
hat zu diesem Zeitpunkt P = 120 Terme.
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Abbildung 6.1: Ablaufplan der Regression in scikit-learn — Hyperparameteroptimierung, Variablentransforma-
tion, Polynomtransformation, Feature Extraction und Selection zur Reduktion der Dimensio-
nalitat und anschlieBende lineare Regression mit Kreuzvalidierung

Die anschlieBende Feature Extraction und Selection sowie das lineare Modell sind Teil einer Hyper-
parameteroptimierung und kdnnen daher nicht einheitlich fiir alle berechneten statistischen Modelle
angegeben werden. Am Beispiel der verzogerten Flexibilitdt soll daher der weitere Ablauf aufgezeigt
werden. Eine Hauptkomponentenanalyse extrahiert P = 69 Linearkombinationen der Polynomterme.
Parallel dazu werden iiber eine univariate Selektion drei zusatzliche Terme selektiert. Damit gehen
in das lineare Modell, hier ein ElasticNet mit Kreuzvalidierung, 72 Parameter ein. Die Mischung
aus £1- und £>-Regularisierung selektiert hiervon P = 65 endgiiltige Parameter. Die Entwicklung der
Parameteranzahl innerhalb des Ablaufplans des Modells ist in am Beispiel der verzdgerten
Flexibilitdt zusammengefasst.

Die Verwendung von linearen Modellen zur Regression bietet sich bei den hier vorliegenden ZielgroRen
an. Kontinuierliche Werteverldufe ohne Wertespriinge sowie die vermuteten, ndherungsweise linearen,
funktionalen Zusammenhange der Grundwahrheiten stellen eine gute Basis fiir die Anwendung linearer
Modelle dar.
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Tabelle 6.1: Ablaufplan der Regression — Entwicklung der Parameterzahl im statistischen Modell am Beispiel
der verzdgerten Flexibilitdt (PCA: Hauptkomponentenanalyse)

Schritt Variablentransf.  Polynomtransf.  Feat. Extraction/Selection  Lin. Modell
Sub-Schritt  stetige kateg. - PCA univariate Selektion -
P; 7 2 14 120 120 72
Pout 7 5 120 69 3 65

6.1.2 Evaluation der statistischen Modelle

Die statistischen Modelle werden anhand des adjustierten Determinationskoeffizienten Rﬁdi evaluiert.
Dieser bewertet die erkldrbare Varianz eines Modells in Abhingigkeit von der Parameteranzahl und
der GroRe des Trainings- beziechungsweise Test-Datensitze. Die GroBRe der Test-Datensitze liegt im
Bereich von 23 % bis 29 % der Grundgesamtheit.

zeigt Rgdj fir die Trainings- und Test-Datensatze aller fiinf Modelle. Die Werteverteilungen
der multivariaten Modelle sind als Boxplot dargestellt. Die Differenz des adjustierten Determinati-
onskoeffizienten der Trainings- und Test-Daten ist so gering, dass eine Uberanpassung der Modelle
unwahrscheinlich ist. Weiterhin sind die Werte der Test-Datensatze groll genug, um von einer hohen
Qualitat der Regressionsmodelle ausgehen zu konnen. Dariiber hinaus betreffen die Minimalwerte der
Test-Datensitze der PE-Einsparung ausschlieRlich Lander mit sehr hohen PE-Faktoren wie Rumaénien
oder Bulgarien, die in der weiteren Auswertung nur von untergeordnetem Interesse sind.

1,0

¢
091 @ ?

o3 o ?
* 0,8+ 0 ?

@» Training Set

0,7 4 &% Test Set

T T T T
Tyg Tr B OP, red Mco,, red

Abbildung 6.2: Adjustierte Determinationskoeffizienten der Regressionsmodelle; fiir multivariate Regressions-
modelle werden die Verteilungen der Werte als Boxplot gezeigt

Einen ersten Uberblick iiber die Haupteinflussfaktoren der jeweiligen ZielgroRen bieten die partiellen
paarweisen Spearman-Rangkorrelationskoeffizienten. Hierbei wird bei der Berechnung der Korrelation
zwischen zwei Variablen, zum Beispiel zwischen 7r und Vrgs, der Einfluss der restlichen Einflussfakto-
ren soweit wie moglich herausgerechnet. Im Vergleich zu einfachen Korrelationen kdonnen Stérfaktoren
somit groBteils ausgeblendet werden. Die Berechnung erfolgt anhand tabellarischer Daten. Transfor-
mationen und mittels Regressionsanalyse gefundene Zusammenhiange flieRen nicht ein. Hohergradige
Effekte und Interaktionen werden nicht abgebildet.

Die Absolutwerte der Korrelationskoeffizienten nach dieser Methode sind in [Abb. 6.3 zwischen allen
fiinf abhangigen und den unabhidngigen Variablen dargestellt. Die Werte der PE-Einsparung und
Reduktion der CO,-Emissionen sind eine Zusammenfassung der jeweils 59 ZielgroBen. Die Hohe der
Riicklaufanschliisse, die Konfiguration derer und die Vorlauftemperatur des BHKWs scheinen einen
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vernachlassigbaren Einfluss auf alle unabhingige Variablen zu haben. Die Randbedingungen hingegen,
die Wohnflache und die Dammstarke, zeigen durchweg eine mittelgradige bis starke Korrelation.

Von den Parametern, die keine Randbedingungen sind, haben das Anlagensystems, die SpeichergroRe
und die BHKW-Leistung den groRten Effekt. Das Anlagensystem zeigt insbesondere auf den PE-
Verbrauch und die CO>-Emissionen einen hohen Einfluss mit einem maximalen Korrelationskoeffizient
von 0,57. Die Maxima der Speichergréfe und BHKW-Leistung liegen bei 0,5. Wahrend die Strom-
kennzahl keinerlei Einfluss auf die Flexibilitat zeigt, ist die Korrelation mit den Bruttoertrdgen gering
sowie mittelgradig mit der Reduktion des PE-Verbrauchs und der CO5-Emissionen. Eine genauere

Auswertung der Einflussfaktoren auf die jeweiligen ZielgréBen soll in erfolgen.

—_— Ty —/ Tr — B — Qp,red = Mco,,red
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Abbildung 6.3: Absolutwerte der partiellen paarweisen Spearman-Rangkorrelation zwischen den abhangigen
und unabhingigen Variablen

6.2 Sensitivitatsanalyse

Mittels einer Sensitivitadtsanalyse kann der Einfluss von Eingangsparametern auf die von statistischen
Modellen vorhergesagten Werte ermittelt werden. Je nach verwendeter Methode kann nicht nur der
Betrag des Einflusses, das heillt die globale Wichtigkeit eines Parameters, ermittelt werden, sondern
auch die Richtung des Einflusses sowie Interaktionen zwischen den Parametern [120], [121]. Eine lokale
Analyse der Sensitivitaten erlaubt eine differenzierte Untersuchung des Einflusses eines Parameters
innerhalb des Wertebereiches. Heterogenitdten kénnen untersucht werden [122], [124].

Die statistischen Modelle sollen in |Abschnitt 6.2.1 zuerst beziiglich globaler Sensitivitdten untersucht
werden. Die lokalen Sensitivitaten innerhalb der Wertebereiche der wichtigsten Parameter werden in

Abschnitt 6.2.2| analysiert.

Die Sensitivitat der Regressionsmodelle wird fiir die verzégerte und erzwungene Flexibilitdt sowie die
Bruttoertrdge einzeln im Detail ausgewertet. Beziiglich der PE-Einsparung und der Reduktion der
CO;-Emissionen, beides multivariate multiple Regressionsmodelle mit jeweils 59 ZielgréRBen, wird die
Auswertung zusammengefasst und reprasentativ anhand der mittleren Sensitivitat der PE-Einsparung
analysiert. Dies ist insofern vertretbar, als dass die Berechnungsmethodik fiir alle PE-Verbrduche sowie
alle CO2-Emissionen nach [Abschnitt 2.6] dieselbe ist und die Regressionsmodelle daher nur quantitative
Unterschiede aufweisen.
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6.2.1 Globale Sensitivitatsanalyse

Bei der globalen Sensitivitdtsanalyse kommen die Methodiken der SHAP-Werte nach |Abschnitt 3.3.3.1]
und der Permutation Feature Importance, erlautert in [Abschnitt 3.3.3.2, zum Einsatz. Beide Methoden
erlauben es, die Wichtigkeit der Eingangsparameter nach Betrag und Verteilung zu bewerten. Mittels
der SHAP-Werte kann weiterhin das Vorzeichen des Einflusses sowie der Einfluss einzelner Stichproben
dargestellt werden. Zur Bewertung der Starke der Interaktionen in Relation zum totalen Einfluss der
Parameter wird zusatzlich eine Sobol-Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt.

6.2.1.1 Verzigerte Flexibilitit

Die berechneten SHAP-Werte sind in a) fir alle unabhangigen Variablen aufgefiihrt. Die
Sortierung erfolgt von oben absteigend anhand des mittleren Einflusses der Variablen auf die verzo-
gerte Flexibilitdt. Auf der Abszisse ist der Einfluss der Parameter auf die ZielgroRe aufgezeigt. Die
Farbskalierung beschreibt den Eingangswert der jeweiligen Parameter. Der Boxplot der Permutation
Feature Importance in b) zeigt den dimensionslosen Einfluss der einzelnen Parameter auf die
abhingige Variable.
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Abbildung 6.4: Globale Sensitivitdtsanalyse verzogerte Flexibilitait — a) SHAP-Werte; b) Permutation Feature
Importance; jeweils nach Sensitivitdt geordnet

Die RB Wohnflache zeigt die hdchste Sensitivitat. Werden die restlichen Parameter konstant gehalten,
sinkt die verzogerte Flexibilitdt mit zunehmender Wohnflache. Da der Warmebedarf eines Geb&udes,
nach |Gleichung (2.12)| einer der wichtigsten Faktoren, nahezu linear mit der Wohnflache skaliert,
ist dies folgerichtig. Die RB Dammstérke dj,s beeinflusst ebenfalls den Warmebedarf. Sie hat die
flinft-hochste Sensitivitdt und zeigt einen linearen Zusammenhang mit der Flexibilitat.

Der Anlagentyp Sys folgt an zweiter Stelle. Von den EinflussgroRen, die keine Randbedingung sind,
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hat der Anlagentyp den groRten Einfluss auf die verzdgerte Flexibilitdt. Das LowEx Basis System zeigt,
unabhingig von anderen Parametern, in jeder Konfiguration einen héheren und positiven Einfluss
als das Referenzsystem. Im Mittel bewirkt das LowEx Basis System eine Steigerung von 74 + 3,1 h,
wahrend fiir Referenzsystem 74 — 1,1 h folgt. Das heilt, dass der Einsatz eines LowEx-TWE-Systems
die Flexibilitat gegeniiber einem Referenzsystem um At = 4,2 h steigert.

Der positive Zusammenhang zwischen ZielgroBe und Vrgs ist nachvollziehbar und bedarf keiner weiteren
Erlauterung. Auch eine hdhere Vorlauftemperatur des BHKW:s steigert die Speicherkapazitdt und hat
eine hohere Flexibilitat zur Folge. Die BHKW-Leistung hingegen sollte nach dem Gleichungsmodell fiir
die verzogerte Flexibilitit keinen Einfluss haben. Dennoch liegt Qcpp an vierter Stelle der Sensitivitit.
Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die BHKW-Leistung groll genug sein muss, um den TES
auch wahrend Spitzenlastphasen ausreichend beladen und im Anschluss Warme aus dem Speicher
bereitstellen zu kénnen.

Die Stromkennzahl s bestimmt die elektrische Leistung des BHKWs in Abhangigkeit von Qcup. Sie
ist daher weder in der thermodynamischen Beschreibung der Flexibilitdt noch in der Erfassung aus
den Simulationsdaten eingebunden. Der Einfluss auf die abhingige Variable ist nach SHAP-Werten
sehr gering und nach Permutation Feature Importance vernachlissigbar. Die GroRenordnung des
Einflusses ldsst einen Riickschluss auf eine Kreuzkorrelation mit anderen unabhingigen Variablen zu,
nach und dem inversen Zusammenhang der SHAP-Werten vorrangig mit h,¢ cyp. Weiterhin
zeigen auch die Parameter reons und hys cyp eine vernachldssigbare Sensitivitat.

Wird die Sensitivitdt mittels Sobol-Methode analysiert, sind geringe Abweichungen gegeniiber der
vorigen Methoden zu finden. Die Werte in [Tabelle 6.2] zeigen, dass die Sensitivitit erster Ordnung Sy,
das heillt der Einfluss jeder einzelnen unabhangigen Variable auf die Varianz der ZielgroRe, nahezu
der Rangordnung der SHAP-Werte folgt. Der Einfluss des Systems wird hier jedoch im Vergleich zu
den vorigen Methoden unterbewertet. Auch der Einfluss der Dammstarke wird geringer bewertet. Die
niedrigen maximalen Interaktionseffekte S, zwischen den unabhingigen Variablen von héchstens 0,029
lassen den Schluss zu, dass die einzelnen Variablen unabhingig voneinander optimiert werden kdnnen,
um eine maximale Flexibilitat zu erreichen. S; unter Einbezug aller S, ergibt den Gesamteffekt S;or
aller EinflussgroRen. Das angegebene 95 %-Konfidenzintervall ist bei allen Parametern in Relation zu
den Werten schmal. Es gibt dementsprechend nur geringe Abweichungen der Sensitivitdten in den
Wertebereichen.

Tabelle 6.2: Globale Sensitivitdtsanalyse verzogerte Flexibilitdit — Sensitivitdten nach Sobol-Methode mit
95 %-Konfidenzintervall CI des Totaleffekts

Aws  VTes  QcHp Sys O cHp dins  hef,cHP  Feonf s

S 0,362 0,239 0,092 0,084 0,048 0,057 0,001 0,002 0,002
Somax 0,020 0,029 0,029 0,000 0,011 0,009 0,003 0,004 0,002
Stot 0,399 0,290 0,155 0,110 0,073 0,068 0,008 0,008 0,003
CI S¢+ 0,014 0,012 0,008 0,004 0,003 0,002 0,000 0,000 0,000

6.2.1.2 Erzwungene Flexibilitat

Abb. 6.5| a) zeigt die SHAP-Werte der erzwungenen Flexibilitdt nach Wichtigkeit der Parameter
sortiert, Teilabbildung b) die zugehdrige dimensionslose Permutation Feature Importance.
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Abbildung 6.5: Globale Sensitivitdtsanalyse erzwungene Flexibilitat — a) SHAP-Werte; b) Permutation Feature
Importance; jeweils nach Sensitivitdt geordnet

Die Wohnfldche und die Dammstéarke, die RB des Systems, sind die zweit- und flinftwichtigsten
Parameter. Je héher der Warmebedarf des Gebaudes ist, desto groRer wird die verfiigbare Flexibilitat.
Im Gegensatz zur verzdgerten Flexibilitdt hat die BHKW-Leistung den groRten mittleren sowie absolu-
ten Einfluss. Mit sinkender Leistung steigt die Flexibilitat tiberproportional an. Dies entspricht dem
Zusammenhang, welcher der die Flexibilitdt beschreibenden (Gleichung (2.13)|zu entnehmen ist. Durch
Verwendung eines groRen TES, in Relation zu den in [Tabelle 5.3 festgelegten Randbedingungen des
Parametergitters wie der Wohlfliche und dem Dammstandard, kann die Flexibilitdt um bis zu 11h
gesteigert werden. Der globale Einfluss der Anlagensysteme geht nicht ersichtlich aus a)
hervor. Eine detaillierte Analyse erfolgt im ndchsten Abschnitt. Weiterhin ist die Flexibilitat proportional
zur Vorlauftemperatur. Bis zu +5h Flexibilitat konnen iiber die Einstellung der Temperatur erreicht
werden. Die restlichen EinflussgroBen zeigen vernachldssigbare Effekte.

Dies wird auch durch die Permutation Feature Importance bestatigt. Anhand der dimensionslosen
Kennzahlen ist zu erkennen, dass die Sensitivitdt gegeniiber der wichtigsten beeinflussbaren unab-
hangigen Variablen ungefahr das dreifache dessen betragt, was beziiglich der verzogerten Flexibilitat
gefunden werden kann. Vergleichbares folgt auch aus den SHAP-Werten. Die erzwungene Flexibilitat
ist folglich deutlich sensitiver gegeniiber der Dimensionierung der Anlagentechnik.

Aus der Analyse nach Sobol-Methode in folgt eine dhnliche Verteilung der wichtigsten
unabhingigen Variablen. Der Einfluss der BHKW-Leistung wird in Relation zu den restlichen Parametern
nochmals hoher bewertet. Dariiber hinaus deuten die S,-Werte auf eine mittelgradige Interaktion
zwischen Leistung und Wohnflache hin. Auch bei den restlichen Parametern, ausgenommen der
TES-GroRe, iiberwiegt der Interaktionseffekt mit der Wohnflache. Das heifit, dass eine Optimierung
der erzwungenen Flexibilitdt immer unter Einbezug von Wohnflache und Dammstarke erfolgen muss.
Nur die TES-GroRe bietet eine weitgehend unabhangige Moglichkeit, die Flexibilitat zu beeinflussen.
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Tabelle 6.3: Globale Sensitivitidtsanalyse erzwungene Flexibilitdt — Sensitivititen Sobol-Methode mit 95 %-Kon-
fidenzintervall CI des Totaleffekts

Qcup Awn  V7es dns Sys  hyrcup O cHp S Ieonf

S 0,608 0,023 0,061 0,014 0,003 -0,001 0,002 0,000 0,000
Somax 0,219 0,219 0,004 0,016 0,006 0,011 0,006 0,006 0,006
Stot 0,859 0,265 0,073 0,042 0,016 0,015 0,012 0,006 0,004
CI S5+ 0,030 0,013 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000

6.2.1.3 Bruttoertrag

Die globale Sensitivitit der tiglichen Bruttoertrige wird in ausgewertet. Die SHAP-Werte in
Teil a) und die Permutation Feature Importance in Teil b) verdeutlichen, dass die Wohnflache und
Dammstarke einen hohen Einfluss haben. Mit steigendem Energieverbrauch des Gebidudes kann mehr
Warme und Strom produziert und verkauft werden.
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Abbildung 6.6: Globale Sensitivitdtsanalyse Bruttoertrag — a) SHAP-Werte; b) Permutation Feature Import-
ance; jeweils nach Sensitivitdt geordnet

Das Anlagensystem ist beziiglich der Bruttoertrage nach SHAP-Werten die wichtigste unabhangige
Variable, die keine RB ist. Im Winter erreicht das BHKW aufgrund des hohen Warmebedarfs viele
Betriebsstunden. Der Verkauf von Strom und Warme hat hohe Erlése zur Folge. Wiirde der Betriebsfall
im Winter nicht betrachtet werden, hitte das Anlagensystem die dritthdchste Sensitivitdt. Das
Referenzsystem und das System LowEx Strom haben in etwa den gleichen Einfluss auf die Bruttoertrage.
Das LowEx Basis System resultiert nach SHAP-Werten tendenziell in geringeren Bruttoertrdgen. Dass
dieser Trend im statistischen Modell selbst nicht beobachtet werden kann und nicht den tatsachlichen

Gegebenheiten entspricht, soll in [Abschnitt 6.3.2] erldutert werden.
Die SHAP-Werte der BHKW-Leistung zeigen keinen eindeutigen Trend. Dennoch hat diese einen nicht
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vernachldssigbaren Einfluss. Dies spricht fiir eine starke Interaktion mit mindestens einem weiteren
Parameter. Weiterhin scheinen ein groRes Speichervolumen und eine hohe Stromkennzahl, das heilt je
Einheit Warme wird mehr Strom produziert und verkauft, die Bruttoertrdge positiv zu beeinflussen.
Im Gegensatz zur Flexibilitit ist die Konfiguration der Riicklauf-Anschliisse nach beiden Rankings
relevant. Die restlichen Parameter zeigen einen geringen Einfluss.

Die Sobol-Methode zur Sensitivititsanalyse in beschreibt vergleichbare Sensitivitten. Der
im Vergleich zum Totaleffekt geringe Haupteffekt von Qcpp bestitigt, dass der Einfluss der BHKW-
Leistung priméar durch Interaktionen bestimmt wird. Hauptinteraktionsfaktoren sind der Anlagentyp
und die Wohnflache. Das heillt, dass der Einfluss der BHKW-Leistung auf den Bruttoertrag maRgeblich
vom Anlagentyp und der Wohnflache bestimmt wird.

Tabelle 6.4: Globale Sensitivitdtsanalyse Bruttoertrag — Sensitivitdten nach Sobol-Methode mit 95 %-Konfi-
denzintervall CI des Totaleffekts

Awrn Sys dms  QcHp S reonf hwchp VTES O cHp

S 0,609 0,163 0,073 0,023 0,009 0,004 0,001 0,002 0,001
Samax 0,016 0,043 0,012 0,043 0,008 0,005 0,006 0,003 0,003
Stot 0,639 0,250 0,096 0,083 0,020 0,012 0,011 0,008 0,002
(I Syor 0,019 0,010 0,004 0,006 0,001 0,000 0,001 0,000 0,000

6.2.1.4 Primarenergiebedarf und CO2-Emission

Die globale Sensitivitat der PE-Einsparung und der Reduktion der CO2-Emissionen zeigt fiir alle jeweils
59 ZielgroRen aufgrund des gleichen Berechnungsverfahrens keine relevanten qualitativen Unterschiede.
Das heillt, dass Wichtigkeit, Vorzeichen und Art des Einflusses der einzelnen EinflussgréRen fiir alle
ZielgroBen dhnlich sind. Die Betrage der Sensitivitaten zeigen hingegen Unterschiede. Die globale
Sensitivitat wird daher reprasentativ anhand der mittleren SHAP-Werte der Reduktion der landerspe-
zifischen PE-Verbrauche in a) sowie der Permutation Feature Importance des PE-Verbrauchs
in Teilabbildung b) analysiert. Die Reduktion Qp req wird in Relation zu einer Anlage berechnet, die
den gesamten bendtigten Strom aus dem Netz bezieht. Hohere Werte bedeuten eine Verbesserung.

Die SHAP-Werte und die Permutation Feature Importance in [Abb. 6.7] zeigen auf, dass das Anlagen-
system im Mittel den groten Einfluss auf den PE-Bedarf hat. Aus den SHAP-Werten geht hervor, dass
die Auswirkung durch Einsatz des Referenzsystems tendenziell neutral ist, wihrend das warmegefiihrte
LowEx Basis System eine Reduktion bewirkt. Das System LowEx Strom hingegen bewirkt einen um
bis zu 4 % hoheren PE-Bedarf. Dies ist, wie in analysiert, auf die hohe Anzahl an
Schaltvorgiangen zuriickzufiihren. Diese konnten durch eine weiterfiihrende Optimierung der Regelung
bei einem vernachlassigbaren Riickgang der Ertridge reduziert werden.

Weiterhin ist der Umfang der moglichen Reduktion des PE-Verbrauchs durch Einsatz einer neuen
Anlagentechnik nach den SHAP-Werten umso groRer, je gréBer die Wohnflache und je geringer
die Dammung eines Geb3udes ist. Das heillt, dass die Reduktion in Relation zur GebaudegroRe bei
hoherem Warmebedarf hoher ausfallt, da mehr Strom produziert und iiber den Verdrangungsstrommix
gutgeschrieben werden kann.

Die BHKW-Leistung QcHp zeigt die groRte Bandbreite an SHAP-Werten. Je kleiner das BHKW ist,
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Abbildung 6.7: Globale Sensitivitdtsanalyse der Reduktion des PE-Verbrauchs — a) SHAP-Werte; b) Permuta-
tion Feature Importance; jeweils nach Sensitivitat geordnet

desto mehr PE kann eingespart werden. Dieser Zusammenhang hangt unter anderem von der Wohn-
flaiche und Dammstarke ab. Im Gegensatz dazu steigt die PE-Einsparung mit dem Speichervolumen
und der Stromkennzahl. Diese sind bei der SHAP-Analyse auf dem vierten und fiinften Rang, bei der
Permutation Feature Importance jeweils einen Rang weiter hinten.

Die Wohnfliche ist bei der Permutation Feature Importance der zweitwichtigste Parameter, bei den
SHAP-Werten auf Rang sechs. Bis auf wenige Ausreier kann mit zunehmender Wohnfldche mehr PE
eingespart werden. Die verbliebenen Parameter sind in beiden Analysen vernachl3ssigbar.

Die Sobol-Analyse des multivariaten Regressionsmodells wird anhand PE-Einsparung einer in Deutsch-
land stehenden Anlage bei Betrachtung eines Strommix ohne Nuklearenergie durchgefiihrt. Die
resultierenden Sensitivititen sind in aufgefiihrt. Die Wohnfldche und die Dammstarke
zeigen den grollten Haupteffekt, wihrend das System den groBten Totaleffekt und hohe Interakti-
onseffekte hat. Eine Optimierung der Anlagentechnik erfordert folglich immer eine Anpassung der
BHKW-Leistung und SpeichergréRe an das Anlagensystem und die Randbedingungen. Sonstige In-
teraktionen sind vernachldssigbar. Die vorangegangene Analyse der SHAP-Werte und Permutation
Feature Importance wird mit leichten Abweichungen in der Rangfolge bestatigt.

Tabelle 6.5: Globale Sensitivitdtsanalyse der Reduktion des PE-Verbrauchs — Sensitivitdten nach Sobol-
Methode mit 95 %-Konfidenzintervall CI des Totaleffekts

Sys  Awn Qcwp  Vi7es dns s OkcHP  reconf  hif.cHP

S 0,119 0,150 0,081 0,121 0,145 0,047 0,013 0,008 0,013
Somax 0,054 0,054 0,061 0,031 0,015 0,014 0,009 0,015 0,021
Stot 0,363 0,353 0,314 0,285 0,276 0,175 0,154 0,149 0,131
CI 5;+ 0,015 0,013 0,013 0,013 0,014 0,009 0,011 0,010 0,009
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6.2.2 Lokale Sensitivitdtsanalyse

Die lokale Sensitivitatsanalyse wird erneut anhand der SHAP-Werte durchgefiihrt. Wird ein Parameter
auf der Abszisse und der zugehdrige SHAP-Wert auf der Ordinate aufgetragen, so kann der Einfluss
des Parameters auf den Ausgabewert des statistischen Modells dargestellt werden. Ist die vertikale
Streuung von SHAP-Werten fiir einen Wert auf der Abszisse schmal, so ist dieser Parameter in diesem
Wertebereich zum groBten Teil fiir den Einfluss auf die Zielvariable verantwortlich. Je groRer die Streu-
ung ist, desto starker wirken Interaktionseffekte. Die Interaktionsvariable mit dem aussagekraftigsten
Effekt ist je Parameter anhand einer Farbkarte aufgetragen.

Die Wertebereiche der dargestellten Sensitivitaten sind auf die Mittelwerte des verwendeten Parameter-
gitters bezogen. Diese sind in aufgefiihrt. Eine Transposition in einen anderen Wertebereich
hat eine Anderung der Betrige, jedoch nicht der GesetzmiRigkeiten, zur Folge.

Am Beispiel von e) erldutert bedeutet dies, dass bei thermischen BHKW-Leistungen von 50 kW
bis 100 kW keine relevante Anderung des mittleren Einflusses auf die verzogerte Flexibilitit zu
verzeichnen ist. Die Interaktion der SpeichergroBe iiberlagert hier den Einfluss der BHKW-Leistung.
Nur bei ausreichend groBem Speicher konnen BHKWs iiber 50 kW die Flexibilitat positiv beeinflussen.
Im Gegenzug nimmt die Flexibilitdt unter 40 kW stark ab, die Interaktion hingegen zu. Diese Aussage
ist auf den Wertebereich der anderen Parameter zu beziehen. Wiirden Wohnflichen iiber 10 000 m?
betrachtet werden, ware der Einfluss der Leistung in einem groReren Bereich positiv.

6.2.2.1 Verzogerte Flexibilitat

Eine Detailauswertung der lokalen Sensitivitaten der verzogerten Flexibilitat ist in aufgefiihrt.
In jeder Teilabbildung wird der Einfluss einer unabhangigen Variable auf die verzdgerte Flexibilitat
aufgezeigt, wahrend die anderen Variablen konstant gehalten werden. Die Farbskalierung gibt Auskunft
iiber die Werteverteilung einer interagierenden Variable. Es werden die sechs wichtigsten Parameter
betrachtet.

Teil a) zeigt, dass der Einfluss der RB Wohnflache invers unterproportional ist. Mit zunehmender
Wohnfliche bei gleicher Anlagenkonfiguration nimmt die Flexibilitat ab. Gleichzeitigkeitseffekte in
grolen Gebaduden sind fiir eine Abflachung der Kurve verantwortlich. Die BHKW-Leistung hat mit
zunehmender Wohnfldche einen positiven Einfluss auf die Flexibilitdt. Bei zu geringer Leistung ist
keine Flexibilitdit moglich. Die zweite RB, die Dammstarke, in Teilabbildung b), hat einen linearen
Einfluss. Die Interaktion mit dem System ist vernachlassigbar.

Der Einfluss des Systems ist in Abbildung c) aufgetragen. Die Flexibilitat des LowEx Basis Systems ist
in allen Bereichen groler als die des Referenzsystems. Weiterhin ist die Streuung der Werte geringer.
Daraus folgt, dass der Einfluss einer nicht optimalen Anlagenkonfiguration eine geringere Auswirkung
hat. Beide Systeme profitieren von groReren Speichern. Die TES-GroBe Vs in Teil d) hat eine positive
Korrelation mit der Flexibilitdt, mit abnehmender Tendenz bei hoheren Werten. Zudem hat eine hohe
Vorlauftemperatur bei kleinen TES einen positiven und bei groen TES einen negativen Effekt. Beides
ist auf zunehmende Warmeverluste bei groBeren TES und hdheren Temperaturen zuriickzufiihren.
Anhand von d) ist zu erkennen, dass die verzdgerte Flexibilitdt bis zu einem Schwellwert
von ca. 34kW mit der BHKW-Leistung Qcpp ansteigt. Danach wird eine Sittigung erreicht. Eine
weitere Steigerung ist nur mit groBeren TES moglich. Der Schwellwert ist abhdngig vom Warmebedarf
des Gebaudes und somit spezifisch fiir die Verteilungen von Aws und di,s im hier verwendeten
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Abbildung 6.8: Lokale Sensitivitdtsanalyse verzdgerte Flexibilitdt — SHAP-Werten der wichtigsten Parameter

Parametergitter. Er definiert die Leistung, ab der das BHKW in der Lage ist, den Warmebedarf zu
decken und den TES zu beladen. Teilabbildung f) zeigt den Einfluss der Vorlauftemperatur. Dieser ist
ndherungsweise linear, mit abnehmender Steigung bei groBeren TES.

6.2.2.2 Erzwungene Flexibilitat

Beziiglich der erzwungenen Flexibilitdt 7¢ sind die Sensitivitdten der sechs wichtigsten unabhingigen
Variablen im Detail in abgebildet. Die Interaktion mit je einer weiteren Variable ist iiber eine
Farbkodierung angegeben.

Der Einfluss der RB Wohnflache und Dammstérke in Teilabbildungen b) und €) ist im Vergleich zur
verzogerten Flexibilitat invers. Die Gleichzeitigkeit des Warmebedarfs bei groBen Gebauden ist auch
hier zu erkennen. Zudem zeigt sich, dass die BHKW-Leistung bei groen Gebduden mit der Wohnfliche
interagiert und einen negativen Einfluss hat. Die Dammstarke weist eine geringe Interaktion mit dem
Anlagensystem auf. Bei hohen Werten ab dj,s > 125 %, entsprechend EnEV 2014 und neuer, zeigt
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Abbildung 6.9: Lokale Sensitivitidtsanalyse erzwungene Flexibilitit — SHAP-Werten der wichtigsten Parameter

das LowEx Basis System eine hdhere Flexibilitat.

Der einflussreichste Parameter ist die thermische BHKW-Leistung Qcup in a). Fiir niedrige
Leistungen in Relation zum Wirmebedarf des Gebiudes gilt IimQCHP%Qdmd Tr(QcHp) = oco. Folglich
ist die Wohnflache als Interaktionsvariable aufgetragen. Dies ist nach den in [Tabelle 6.3 mittels Sobol-
Methode gefundenen Interaktionseffekten folgerichtig. Bis zu ca. 5000 m?, bezogen auf die Mittelwerte
des verwendeten Parametergitters in [Tabelle 5.3 kann das BHKW bei geeigneter Dimensionierung
einen Beitrag zur Flexibilitat leisten. Bei groBeren Gebduden miisste das BHKW fiir Wohngebaude
uniiblich klein dimensioniert werden, um die Flexibilitat positiv zu beeinflussen.

In diesem Fall bietet es sich nach Abbildung c) an, den TES groRer zu bauen. Eine Steigerung des
Volumens von 2,5m3 auf 7,5m3 kann im Durchschnitt ungefihr 11 h mehr Flexibilitit liefern. Das
Anlagensystem zeigt nach d) keinen direkt ersichtlichen Unterschied beziiglich der Auswirkung auf 7.
Aufgrund der starken Interaktion ist es jedoch wichtig, dass Werte mit zu niedrigen BHKW-Leistungen
ausgeblendet werden. Diese haben, wie zuvor erl3utert, eine sehr hohe Flexibilitdt zur Folge. Werden
Werte im mittleren Leistungsbereich betrachtet, kann eine signifikante Steigerung durch Einsatz des

LowEx Basis Systems beobachtet werden. Dies wird in [Abschnitt 6.3.1] detaillierter aufgezeigt.
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Die Sensitivitat der erzwungenen Flexibilitat fiir die Vorlauftemperatur in Teilabbildung f) ist vergleich-

bar mit der Analyse der verzdgerten Flexibilitdt, mit einem tendenziell unterproportionalen Einfluss
der GroRe des TES.

6.2.2.3 Bruttoertrag

Die lokalen Sensitivitdten der wichtigsten Eingangsparameter der Bruttoertrdge sind in [Abb. 6.10
dargestellt. Die Parameterauswahl folgt der in der globalen Analyse ermittelten Rangordnung.
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Abbildung 6.10: Lokale Sensitivitdtsanalyse Bruttoertrag — SHAP-Werten der wichtigsten Parameter

Die Menge der zu verkaufenden Einheiten an Warme und Strom steigt proportional zum Warmebedarf
des Gebaudes. Die Wohnflache, dargestellt in Teilabbildung a), und Dammstérke hdngen linear mit
dem Bruttoertrag zusammen. Wohnflache und Bruttoertrag korrelieren stark positiv proportional, die
Dammstarke schwach negativ. Die Dammstarke wird daher nicht dargestellt.

Die SHAP-Werte des Anlagensystems in b) liefern keine weiteren Erkenntnisse liber die globale Sensi-
tivitatsanalyse hinaus. Eine Detailuntersuchung des Einflusses des Systems erfolgt im anschlieRenden
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Anlagenvergleich.

Die BHKW-Leistung in Teilabbildung c) zeigt fiir den Betriebsfall im Winter ein Sattigungsverhalten
bei Erreichen einer Leistung, die ausreicht um das Gebiude vollstindig aus dem BHKW zu versorgen.
Im Sommerbetrieb liegt die optimale Leistung fiir alle Anlagen niedriger als im Winter. Wird das
BHKW zu groB dimensioniert, erfolgen haufige Schaltungen mit negativen Auswirkungen auf Effizienz
und Bruttoertrage. Die tatsdchliche optimale Leistung des BHKWs ist abhangig vom Warmebedarf
des Gebaudes und soll in [Abschnitt 6.3.2] genauer untersucht werden.

Die Anschlusskonfiguration, in Abb. d) gezeigt, kann die Bruttoertrdge beeinflussen. Zwei Anschliisse
sind fiir die LowEx-Systeme optimal. Bei hoheren BHKW-Leistungen wird der Effekt weiter verstarkt.
Drei Anschliisse zeigen keinen Vorteil, sind jedoch mit héheren Investitionskosten sowie hoherem
Aufwand fiir Regelung und Installation verbunden. Das Referenzsystem unterstiitzt nur einen Anschluss.
Sofern das TES-Volumen ausreichend grol ist, um eine Lastverschiebung zu ermdglichen und hohe
Schaltzahlen zu vermeiden, ist der Einfluss gering, sieche Teil ). Im Winter, bei nahezu konstantem
BHKW-Betrieb, ist die Dimensionierung des TES vernachldssigbar. Abb. f) lasst auf einen leichten
tiberproportionalen Zusammenhang zwischen Bruttoertrigen und der Stromkennzahl s schlieRen.

6.2.2.4 Primirenergiebedarf und CO3-Emission

Die lokale Sensitivitdtsanalyse der PE-Einsparung und der Reduktion der COy-Emissionen wird
reprasentativ anhand der PE-Einsparungen nach Displacement Mix fiir das Deutsche Stromnetz ohne
Nuklearenergie durchgefiihrt. Die SHAP-Werte der wichtigsten Parameter sind in |Abb. 6.11| abgebildet.

Den grolten Einfluss hat nach der globalen Sensitivitdtsanalyse das Anlagensystem. Dieses ist in
Teilabbildung a) mit der SpeichergroRe als Interaktionsvariable aufgetragen. Das Referenzsystem
profitiert von einem groleren TES, da das BHKW hierdurch konstanter Betrieben werden kann.
Bei den LowEx-Systemen ist ein konstanter Betrieb schon bei kleineren TES mdglich, bei groBeren
Speichern iiberwiegen die Warmeverluste. Die Moglichkeit zur Einsparung von PE nimmt daher mit
groBeren TES leicht ab.

Die Dammstarke in b) hat einen fast linearen negativen Zusammenhang mit der PE-
Einsparung. Bei hoheren Dammstarken kann das BHKW weniger Warme und Strom produzieren,
der Strombedarf des Gebadudes bleibt aber nahezu unverdndert. Es muss mehr Strom mit hohem
PE-Faktor aus konventionellen zentralen Kraftwerken dem Netz bezogen werden.

Abbildungen c) und d) zeigen den Einfluss der TES-GroRe und der BHKW-Leistung mit dem jeweils
anderen Parameter als Interaktionseffekt. Es kann gezeigt werden, dass eine zu hohe Speicherkapazitat
bei niedrigen Leistungen aufgrund zusatzlicher Warmeverluste fiir die Einsparung von PE hinderlich
ist, bei groRen Leistungen jedoch ein groBes Volumen bendtigt wird. Im Allgemeinen ist eine niedrige
BHKW-Leistung einer PE-Einsparung zutraglich, solange der Warmebedarf des Gebaudeenergiesystems
zu einem groRen Teil aus dem BHKW gedeckt werden kann. Das TES-Volumen zeigt wie auch schon
bei den Analysen der Flexibilitdt und des Bruttoertrags ein Sattigungsverhalten. Dieses wird bei
kleinen Leistungen mit 5 m?3 frither erreicht. Die fiir die PE-Einsparung optimale TES-GroRe wird daher
niedriger liegen, als die zum Erreichen einer optimalen Flexibilitdt oder eines optimalen Bruttoertrags.
Die Sensitivitdt beziiglich der Wohnflache wird in Teil €) und f) mit Blick auf die Interaktion mit dem
System und der BHKW-Leistung dargestellt. Der Einfluss der Wohnflache kann anhand des Systems
auf zwei Aste aufgeteilt werden. Beim LowEx Basis- und Referenzsystem hat die Wohnfliche einen
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Abbildung 6.11: Lokale Sensitivitdtsanalyse der PE-Einsparung — SHAP-Werten der wichtigsten Parameter

tendenziell negativ proportionalen Einfluss, beim LowEx Strom System ist der Einfluss unterproportional.
Ab Wohnflichen von ca. 4000 m? kénnen mit dem LowEx Strom System hohere PE-Einsparungen
erzielt werden. Beide Aste zeigen weiterhin, dass eine hohe BHKW-Leistung bei groRen Wohnflichen
forderlich ist, wahrend kleine BHKWs in kleinen Gebauden vorgezogen werden sollten.

6.3 Anlagenvergleich

Eine detaillierte Bewertung des Einflusses der Systeme auf die abhangigen Variablen soll in diesem
Abschnitt erfolgen. Dazu werden die statistischen Modelle als Zielfunktion eines Optimierungsproblems
definiert. Dieses Optimierungsproblem wird anschlieRend fiir eine Vielzahl an unterschiedlichen Rand-
bedingungen geldst. Das heillt, dass die Wohnflache und die Dammstérke vorgegeben werden, wahrend
die Zielfunktionen beziiglich der zwei einflussreichsten Parameter optimiert werden. Anschlielend
werden die Ergebnisse der Optimierungen der einzelnen Anlagentypen verglichen.
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Aufbauend auf der Sensitivitdtsanalyse wird die Komplexitat der Modelle fiir den Vergleich der Systeme
reduziert. Die im Zuge der Analyse ermittelte Rangordnung der wichtigsten Eingangsparameter
jedes Regressionsmodells ist in aufgelistet. Die Optimierung wird fiir jeden Anlagentyp
durchgefiihrt. Daher wird auch dieser als RB behandelt. Unter den verbliebenen EinflussgroBen ist die
BHKW-Leistung in allen Fallen unter den zwei wichtigsten Parametern, die SpeichergroRe in drei von
vier Fallen Dariiber hinaus konnen beide Parameter bei der Auslegung einer Anlage einfach und direkt
beeinflusst werden. Folglich werden diese beiden unabhangigen Variablen als priméare ZielgroRen der
Optimierung ausgewahlt.

Tabelle 6.6: Rangordnung der Parameter nach SHAP-Werten der globalen Sensitivitdtsanalyse

Parameter Rangordnung beziiglich ZielgréRe

Bezeichnung Symbol T4 Tf B QP red
mco,, red

Wohnflache (RB) Aws 1 2 1 2
Dimmstarke (RB) dins 5 5 3 3
TES-Volumen VTES 3 3 7 5
BHKW-Leistung Qcup 4 1 4 1
BHKW-Vorlauf-Temperatur 6 crp 6 6 9 7
Stromkennzahl s 8 9 6 4
Anschlusshohe hef, cHP 9 7 8 9
Riicklauf-Konfiguration Feonf 7 8 5 8
Anlagentyp (RB) Sys 2 4 2 6

Eine zusitzliche Reduktion der Modellkomplexitat wird erreicht, indem die weiteren, weniger wichtigen
Parameter wahrend des Optimierungsverfahrens konstant gehalten werden. Dazu werden Werte
gewahlt, die sich in Voruntersuchungen als vorteilhaft fiir die jeweiligen Systeme gezeigt haben
und nicht wesentlich vom Erwartungswert der Verteilungen abweichen. Das resultierende reduzierte
Parametergitter ist in aufgefiihrt. Die RB dienen als Vergleichsbasis fiir den Transfer der
Ergebnisse. Diese werden daher unverandert mit den zuvor festgelegten Verteilungen betrachtet. Die
Zielvariablen der Optimierung sind als ,variabel” gekennzeichnet.

Tabelle 6.7: Optimierte Anlagenkonfiguration — Reduziertes Parametergitter

RB Parameterwerte

ZielgroRe Sys  Aws  dins VrEs Qcup  Os.cHp s hefcHP  reonf
Ty 0,1 Verteilung variabel variabel 85°C 0,5 0% 1
TF 0,1 Verteilung variabel variabel 85°C 0,5 0% 1
B 0 Verteilung variabel variabel 83°C 0,55 0% 1
1,2,3 Verteilung variabel variabel 83°C 0,55 —-5% 2

QP red 0 Verteilung variabel variabel 81°C 0,5 0% 1
1,3 Verteilung variabel variabel 81°C 0,5 —5% 2

Mo, red 0 Verteilung variabel variabel 81°C 05 0% 1
1,3 Verteilung variabel variabel 81°C 0,5 —5% 2
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6.3.1 Flexibilitat

Fir den Vergleich der Flexibilitdt zwischen dem Referenzsystem und LowEx Basis werden das TES-
Volumen und die BHKW-Leistung fiir jede Kombination aus Wohnflache, Ddmmstarke und System
optimiert. Die verzdgerte Flexibilitdt wird mittels eines Sequential Least Squares Programming
Algorithmus maximiert [152]. Da die Steigung der verzdgerten Flexibilitit beziiglich der TES-GréRe
nach im Wertebereich des Parametergitters immer groRer Null ist, wird eine Erhdhung
der TES-GroBke mit einem Wurzelterm sanktioniert. Dies bildet die realen Zusammenhange zwischen
Platzbedarf, Kosten und GréRe eines TES naherungsweise ab.

Die erzwungene Flexibilitdt steigt stark liberproportional mit abnehmender BHKW-Leistung. Um
dennoch eine stabile Optimierung zu erlauben, wird ein Zielwert von ¢ = 10 h festgelegt. AnschlieBend
wird die SpeichergroRe mittels Trust Region Reflective Algorithm [153] minimiert und die BHKW-
Leistung maximiert. Eine hohere verfligbhare BHKW-Leistung wird positiv bewertet, ein groBerer
Speicherbedarf negativ.

Die Ergebnisse der Optimierung sind in fiir die verzogerte und erzwungene Flexibilitit
fiir jeweils 200 zusammenhangende Stichproben dargestellt. Der Boxplot zeigt den Median und den
Interquartilsabstand. Verbesserungen einer Stichprobe von Referenz zu LowEx Basis sind in griin
dargestellt, Verschlechterungen in rot.
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Abbildung 6.12: Systemoptimierung beziiglich Flexibilitdt — a) Maximierung der verzdgerten Flexibilitat;
b) Minimierung TES-Volumen bei konstanter erzwungener Flexibilitdt; ¢) Maximierung
BHKW-Leistung bei konstanter erzwungener Flexibilitat

a) verdeutlicht, dass das LowEx Basis System eine deutlich hdhere verzégerte Flexibilitit
bereitstellt. Die Steigerung gegeniiber dem Referenzsystem liegt im Mittel und Median bei 48 %, im
oberen Quartil bei 47% und im unteren Quartil bei 52%. Die verfiigbhare BHKW-Leistung steigt
im Mittel um 26 %, die bendtigte TES-GroRe um 3,7 %. Bei keiner Stichprobe hat der Einsatz des
LowEx-Systems zur einer Abnahme der Flexibilitat gefiihrt.
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Eine Optimierung der Anlagenkonfiguration bei einer konstanten erzwungenen Flexibilitdt von 7 = 10 h
ist in b) und c) dargestellt. Die meisten Stichproben zeigen eine Reduktion der bendtigten
TES-GroRe in b) und eine Steigerung der verfiigbaren BHKW-Leistung in c) auf. Der Mittelwert der
bendtigten TES-GroBe sinkt um 10 %, die verfiigbare BHKW-Leistung steigt um 3,8 %. Im oberen
Quartil fallen die Verbesserungen hoher aus, im unteren Quartil sind die Unterschiede vernachlassigbar.
Eine Detailanalyse der Daten zeigt, dass im unteren Quartil Stichproben mit niedrigem Dammstandard
alter als EnEV 2009 vorliegen. Das heillt, dass der Einsatz eines LowEx-Systems bei Gebiuden
nach EnEV 2009 oder neuer immer zu einer Verbesserung der erzwungenen Flexibilitat fiihrt. Bei
dlteren Gebduden kann eine Verbesserung nur dann erreicht werden, wenn der TES ausreichend grof}
dimensioniert wird. Die Nutzenschwelle, ab der das LowEx-System auch bei alten Geb3uden zu einer
Verbesserung fiihrt, liegt bei einer Wohnflache von 3000 m? bei ungefihr 2 m3 und skaliert proportional
zur Wohnflache. Beziiglich der verzogerten Flexibilitat gilt diese Einschrankung nicht. Hier fiihrt das
LowEx-System immer zu einer Verbesserung.

fasst die Abweichungen zwischen dem LowEx Basis System und dem Referenzsystem
bei einer Optimierung beziiglich der Flexibilitdt im Median zusammen. Zudem sind das bendtigte
Speichervolumen und die verfiigbhare BHKW-Leistung fiir das Erzielen der verzogerten Flexibilitat
aufgefiihrt. Wahrend das Speichervolumen nahezu unverandert bleibt, kann die BHKW-Leistung
um 19 % groRer ausgelegt werden. Damit verbundene hohere Investitionskosten werden durch hohere

Bruttoertrage kompensiert, sieche auch [Abschnitt 6.3.2]

Tabelle 6.8: Systemoptimierung beziiglich Flexibilitdt — Median der prozentualen Verdnderungen gegeniiber
dem Referenzsystem

Prozentuale Anderung ggii. Referenz, %

verzogerte Flexibilitdt erzwungene Flexibilitat

9  Qcup  Vres T Qcup Vres
LowEx Basis 482% 19,1% 1,0% - 2.8% -5,0%

6.3.2 Bruttoertrag

Erneut wird fiir jede Kombination aus Randbedingungen eine optimale Anlagenkonfiguration mittels
Sequential Least Squares Programming Algorithmus berechnet. Den Ergebnissen werden je Anlagen-
typ 200 zusammenhangende Stichproben entnommen. Die RB der Stichproben sind zwischen den
Anlagentypen dquivalent.

Die Entwicklung der Bruttoertrige zwischen den Anlagentypen ist in dargestellt. Verbesse-
rungen sind in griin dargestellt, Verschlechterungen in rot. Der in der globalen Sensitivitdtsanalyse
gefundene Trend, dass der Einsatz des LowEx Basis Systems geringere Bruttoertrage als das Refe-
renzsystem zur Folge hat, kann hier widerlegt werden. Tatsachlich erreicht das LowEx Basis System
eine Verbesserung von ca. 9% im Median. Keine Stichprobe weilt eine negative Entwicklung auf.
Die Verbesserung ist iiber alle Randbedingungen hinweg gleichmiRig. Die gegensatzliche Aussage
aus den SHAP-Werten in |Abschnitt 6.2.2.3| kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Berechnung
der SHAP-Werte anhand des Ansatzes aus der Spieltheorie in der verwendeten Programmuversion
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auch Parameterkombinationen wie reons # 1V hyr.cHp # 0 zulasst. Diese werden nur von den LowEx-
Systemen unterstiitzt, der teilweise positive Einfluss wird aber auf das Referenzsystem iibertragen.
Der Einsatz des stromgefiihrten Systems LowEx Strom hat eine weitere Steigerung der Bruttoertrage
um ca. 12% im Median, bezogen auf LowEx Basis, zur Folge. Bei ca. 4% der Stichproben sind
verringerte Bruttoertrige zu erkennen. Bei diesen Stichproben sind kleine Gebiude von 1500 m? mit
Dammstarken entsprechend KfW 55 bis hin zum Passivhausstandard vertreten. Gegeniiber dem Refe-
renzsystem liegt weiterhin eine Verbesserung vor. Hohere Wartungskosten und energetische Verluste
im modulierenden Betrieb wiegen hier schwerer als gréRere Mengen eigenverbrauchter Strom. Werden
Gebaude und BHKW groRer, treten der Einfluss von Dammstarke, Wartungskosten und Verlusten
in den Hintergrund. Bei Gebiuden ab 2000 m? ist der Einsatz eines stromgefiihrten BHKWs immer
vorteilhaft. Die Bruttoertrage liegen hier 5% hoher als bei einem warmegefiihrten BHKW.

Im Winter kann eine weitere Steigerung von 123 % aufgrund des deutlich héheren Warmebedarfs
erzielt werden. Je besser das Gebaude gedammt ist, desto geringer fillt die Steigerung aus.

) ST

Abbildung 6.13: Systemoptimierung beziiglich Bruttoertrag — Optimale Bruttoertrdge im Anlagenvergleich

Weiterhin werden die zum Erzielen der Optima bendétigten TES-Volumina und BHKW-Leistungen
analysiert. Diese sind in fir alle Systeme auBer LowEx Winter abgebildet. In der oberen
Reihe a) bis c) ist das bendtigte TES-Volumen iiber eine Heatmap in Relation zur GebiudegroRe auf
der Abszisse und der Dammstarke auf der Ordinate dargestellt. In der unteren Reihe d) bis f) ist die
erforderliche BHKW-Leistung aufgefiihrt. Der Median der prozentualen Abweichungen der Systeme
gegeniiber dem Referenzsystem ist in [Tabelle 6.9| zusammengefasst.

Der Vergleich von b) und c) mit a) zeigt, dass das LowEx Basis System trotz 9 % hdherer
Bruttoertrage ca. 20 % weniger Speichervolumen bendtigt. Das stromgefiihrte LowEx Strom System
erzielt 22 % hohere Bruttoertriage bei 15 % geringerem Speicherbedarf.

Aufgrund des hohen Wairmebedarfs bei sehr hohen Bruttoertragen im Winter ist eine hohe BHKW-
Leistung fiir das Gesamtergebnis férderlich. Weiterhin sinkt die Anzahl der Betriebsstunden mit
steigender BHKW-Leistung. Mit Blick auf die anstehende Novellierung des KWKG zum Jahr 2021
mit einer Begrenzung der forderfahigen Vollbetriebsstunden auf 3500 h wird eine Reduktion der
Betriebsstunden umso wichtiger. Nach [Abb. 6.10|c) nehmen die Bruttoertrége bei den Betriebsfillen im
Sommer mit zu groRer Leistung jedoch wieder ab. Das um 26 % groRere Optimum des Leistungsbedarfs
des LowEx Strom Systems, siehe auch Teilabbildung f), ist daher mit Blick auf das gesamte Jahr
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sowie anstehende Neuregulierungen trotz der hoheren Investitionskosten positiv zu bewerten.
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Abbildung 6.14: Systemoptimierung beziiglich Bruttoertrag — Benétigtes TES-Volumen und benétigte BHKW-
Leistung fiir optimale Bruttoertrage

Tabelle 6.9: Systemoptimierung beziiglich Bruttoertrag — Median der prozentualen Verdnderungen gegeniiber
dem Referenzsystem

Prozentuale Anderung ggii. Referenz, %

Bruttoertrag  Speichervolumen BHKW-Leistung

LowEx Basis 8,9% —20,0% —-32%
LowEx Strom 22.5% —15,6% 26,1%
LowEx Winter 173,1% —86,2% 104,5 %

6.3.3 Primarenergiebedarf und CO,-Emission

Die multivariaten Regressionsmodelle der PE-Einsparung und Reduktion der CO2-Emissionen werden
mittels Sequential Least Squares Programming Algorithmus in 896 Fillen je Anlage beziiglich einer
maximalen Reduktion optimiert. Sehr groe oder kleine Speicher und BHKWs werden von der
Optimierung sanktioniert, um realistische und stabile Ergebnisse zu erzielen. Der Betriebsfall im
Winter wird nicht betrachtet, da selektiv nur der Einfluss der TWE-Anlagentechnik auf die PE- und
CEE-Einsparung ermittelt werden soll.

Zur Evaluierung der erreichten Einsparungen werden die PE-Einsparung Qp .4 und die CEE-Einsparung
MCO,,red fUr zwolf EU-Staaten sowie fiir die Summe der 28 EU-Staaten (EU28) berechnet. Die
Auswahl der Lander wurde danach getroffen, in welchen Landern der Einsatz einer LowEx-Anlage
zumindest aus technologischer und betriebswirtschaftlicher Sicht denkbar wére. Dies sind: Belgien
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(BE), Danemark (DK), Deutschland (DE), Finnland (FI), Frankreich (FR), Italien (IT), Luxemburg
(LU), Niederlande (NL), Osterreich (AT), Polen (PL), Schweden (SE), Spanien (ES). Ein unmittelbarer
Einsatz ist in Deutschland, Osterreich, Italien sowie der Schweiz mdglich. In den restlichen Staaten
ist der Baustandard zum aktuellen Stand zu gering. Eine grundlegende energetische Sanierung des
Geb3udebestands sollte hier Vorrang vor dem Einsatz eines LowEx-Systems haben.

Die Ergebnisse werden bei hoher Ahnlichkeit gruppiert. Die Gruppen, in denen Deutschland oder die
EU28-Staaten enthalten sind, werden blau hervorgehoben. Der Fokus der Auswertungen liegt fiir
Deutschland auf einer Netzbetrachtung ohne Nuklearenergie, da die Novellierung des Atomgesetzes
von 2011 eine Abschaltung aller verbliebenen Kernenergieanlagen bis Ende 2022 vorsieht. In den EU28-
Staaten wird Nuklearenergie aufgrund der aktuellen energiepolitischen Lage weiterhin einbezogen.
Die Berechnung der PE- und CEE-Einsparung erfolgt wie in erldutert mittels des
Displacement Mix sowie anhand der aktuellen PE-Faktoren nach EnEV 2016 und der Zusammensetzung
des Strommix zum Stand 2019.

Die PE-Einsparung bei Verdrangung von Strom aus nicht-erneuerbaren Quellen ist fiir die zwolf oben
genannten Linder sowie fiir die EU in als Boxplot abgebildet. In Teil a) wird der im Netz
vorhandene Strom aus Nuklearenergie als ersetzbar betrachtet, in Teil b) wird eine Verdrangung von
Strom aus ausschlieBlich fossilen Quellen untersucht.
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Abbildung 6.15: Systemoptimierung beziiglich PE-Einsparung nach Displacement Mix — a) unter Einbezug
von Nuklearenergie im Netz; b) ohne Nuklearenergie im Netz; c) nach EnEV und GEG 2020

Es zeigt sich, dass durch den Einsatz eines BHKWSs, unabhangig von der verwendeten Anlage, in jedem
Land eine PE-Einsparung erreicht werden kann. In Landern mit niedrigem PE-Faktor fiir Verdrangung,
wie Luxemburg und den Niederlanden mit oder Schweden ohne Nuklearenergie, werden mit dem
Referenzsystem Einsparungen von mindestens 21 % beziehungsweise 16 % erreicht. In Deutschland
sind es tiber 28 % mit und 25 % ohne Nuklearenergie. Generell steigt das PE-Einsparpotential mit dem
Anteil an Nuklearenergie aufgrund deren niedriger Effizienz von ca. 33 %.

Wird der Median der PE-Einsparungen betrachtet, so kann in den EU28-Staaten, mit und ohne
Nuklearenergie, durch Einsatz des LowEx Basis Systems im Vergleich zum Referenzsystem 3,8 % mehr
PE eingespart werden, entsprechend einer Verbesserung um einen Faktor von 1,12 bis 1,14. Wird
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das BHKW stromgefiihrt betrieben, liegen die Einsparungen um 1,1 % niedriger. Diese Werte gelten
naherungsweise auch fiir die Betrachtung des Deutschen Stromnetzes ohne Nuklearenergie sowie fiir
die Berechnung der Einsparungen nach EnEV beziehungsweise DIN V 18599.

Eine Reduktion des PE-Bedarfs von deutlich iiber 40 % durch Einsatz der LowEx-Systeme wire in
Bulgarien und Ruméanien moglich. Ein Einsatz ist hier aber nicht denk- und absehbar.

Werden die Reduktionen der CO,-Emissionen nach Displacement Mix in Relation zu einem Referenzge-
baude ohne BHKW betrachtet, so zeigt sich eine groBere Bandbreite an Ergebnissen, siehe
Insbesondere Lander mit einem relevanten Anteil an Strom aus fossilen Brennstoffen und wenig oder
ohne Nuklearenergie bieten ein groles CO,-Einsparpotential durch den Einsatz von BHKWs. Hierunter
fallen zum Beispiel Deutschland, Finnland, Niederlande und Polen. Einsparungen von mehr als 40 %
konnen mit dem LowEx Basis System erreicht werden.
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Abbildung 6.16: Systemoptimierung beziiglich CEE-Einsparung nach Displacement Mix — a) unter Einbezug
von Nuklearenergie im Netz; b) ohne Nuklearenergie im Netz; c) nach dem aktuellen
Deutschen Strommix

In Landern mit einem hohem Anteil an Nuklearenergie in a), wie Danemark oder Schweden,
treten mit einem BHKW hingegen negative CO»-Einsparungen auf. Nach dem Verdrangungsmix ist
der aus dem Netz verdréngte Strom sauberer, als der durch das BHKW produzierte. Der zusatzliche
Energieaufwand fiir die Stromproduktion gegeniiber dem Referenzgebdude ohne BHKW wirkt sich
negativ auf die CEE aus. Dies trifft auch im Mittel auf die EU28-Staaten zu. Erst in Liandern mit
einem geringer werdenden Nuklearanteil wie Osterreich, Italien oder Luxemburg kann mit dem LowEx
Basis System eine CEE-Einsparung von 1% erreicht werden, wahrend das Referenz- und das LowEx
Strom System den COj-Ausstol um 3% beziehungsweise 4 % steigern.

Wird Nuklearenergie nicht als zu verdrangender Anteil des Strommix betrachtet, kénnen durch den
Einsatz eines BHKWs deutlich gréRere CO,-Einsparungen erreicht werden, siehe [Abb. 6.16] b). Jedoch
sinkt der relative Einfluss der Anlagentechnik. So kdnnen in Deutschland mit dem Referenzsystem 37 %
eingespart werden, wahrend es mit dem System LowEx Basis 41 % und mit LowEx Strom 36 % sind.
Nur in Polen oder Landern wie Rumanien, Lettland oder Bulgarien kénnte eine hohere Einsparung
erreicht werden. In Landern wie Luxemburg, hier liegt der Anteil der fossilen Energietrdger an der
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Stromerzeugung bei nur 25 %, wahrend erneuerbare Energien inklusive Wasserkraft die restlichen 75 %
ausmachen, fallen die CEE-Einsparungen am geringsten aus. Mit dem LowEx Basis System sind
es 13%, mit dem Referenzsystem 9 % und mit dem System LowEx Strom 8 %. Auch hier wére ein
gezielter Einsatz dezentraler KWK niitzlich.

Werden die den Box-Plots zugrundeliegenden Daten im Detail betrachtet, so zeigt sich in Ubereinstim-
mung mit |Abschnitt 6.2.2.4} dass die Einsparungen insbesondere bei schlechtem Dammstandard hoher
ausfallen. Dies zeigt am Beispiel der Stromversorgung in Deutschland ohne Nuklearenergie.
Das BHKW kann bei hoherem Warmebedarf in Relation zum Strombedarf des Geb3iudes, dieser ist in
guter N3herung nicht von der Ddmmstarke abhingig, mehr Strom produzieren. Dies fiihrt nach der
Stromgutschriftmethode zu einer hoheren Reduktion des PE-Bedarfs beziehungsweise der CEE. Bei zu
geringer Differenz des PE-Faktors fiir den Verdrangungsmix KWK und den Strombezug aus dem Netz
gilt dies nicht mehr. Hier kann die Einsparung fiir alle Kombinationen aus Wohnflache, Dammstandard
oder Anlagentechnik negativ werden. Die Wohnflache hat keinen zu erkennenden Einfluss, da Strom-
und Warmebedarf gleichermalen damit skalieren. Der in der Sensitivitatsanalyse gefundene Einfluss
der Wohnflache ist auf nicht optimale Anlagenkonfigurationen zuriickzufiihren.
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Abbildung 6.17: Systemoptimierung beziiglich PE-Einsparung fiir Deutschland ohne Nuklearenergie — Abhan-
gigkeit der PE-Einsparung a) von der Wohnfliche; b) vom Dammstandard

Insbesondere die LowEx Systeme zeigen eine hohe Sensitivitat fiir den Dammstandard, erkennbar an
der Steigung der in b) aufgetragenen Punktwolke. Dies ist auf den héheren thermischen
Wirkungsgrad des BHKWs, wie in [Abschnitt 5.5| analysiert, bei dhnlichem elektrischen Wirkungsgrad
zuriickzufiihren. Bei gleicher bereitgestellter Warmemenge kann weniger Strom ,,gutgeschrieben”
werden. Dies fiihrt zu der paradoxen Situation, dass ein hdherer thermischer Wirkungsgrad eine
negative Auswirkung auf die PE- und CEE-Reduktion hat. Aus der Perspektive der Systemdienlichkeit
einer Anlage ist diese Schlussfolgerung jedoch nachvollziehbar, insbesondere fiir grobe KWK-Anlagen
ab 100 kW, mit Aufkommen des Redispatch 2.0 ab Oktober 2021.

Das LowEx Strom System hat dariiber hinaus aufgrund der hohen Schaltzahlen den niedrigsten
elektrischen Wirkungsgrad bei hoherem thermischen Wirkungsgrad als das Referenzsystem. In der
Folge sinkt die produzierte Strommenge je Einheit Warme iiberproportional. Die in der obigen Auswer-
tung gefundenen niedrigsten PE- und CEE-Einsparungen der Systeme sind hierauf zuriickzufiihren.
Dies hebt hervor, dass eine intelligente Regelung nicht ausschlieBlich nach wirtschaftlichen Kriterien
geflihrt werden, sondern auch die Anzahl der Schaltzahlen zugunsten zusammenhangender Laufzeiten
moglichst gering halten sollte.

Die in den vorangegangenen Auswertungen ermittelten prozentualen Anderungen durch Einsatz
der LowEx-Technologie im Vergleich zum Referenzsystem sind in [Tabelle 6.10] zusammengefasst.
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Generell kann PE und CO, eingespart werden, wenn LowEx-Technologie eingesetzt wird. Wird das
BHKW stromgefiihrt betrieben, sind die Anlagenkonfiguration und die Anzahl der durch den Regler
verursachten Schaltzahlen entscheidend, ob PE oder CO, eingespart werden kann.

Tabelle 6.10: Systemoptimierung beziiglich PE- und CEE-Einsparung — Median der prozentualen Verdnderun-
gen gegeniiber dem Referenzsystem

Prozentuale Anderungen ggii. Referenzsystem, %

Qp,red MCO,,red
Mit Nuk. Ohne Nuk. EnEV  Mit Nuk. Ohne Nuk.  Strommix
EU28 EU28 DE DE EU28 EU28 DE DE
LowEx Basis 3,8 3,8 3,8 3,8 3,6 3,9 3,9 3,8
LowEx Strom -1 -11 -11 -11 -13 -09 -09 -1,0

6.4 Zusammenfassung der statistischen Analyse

Die statistische Analyse der Simulationsergebnisse hat gezeigt, dass durch Einsatz eines LowEx-Systems
deutliche Verbesserungen der Flexibilitdt und der Bruttoertrdge gegeniiber einem Gebdudeenergie-
system mit einer Standardanlage erreicht werden konnen. Weiterhin kénnen der PE-Bedarf und
die CO2-Emissionen gesenkt werden. Dies soll im Folgenden anhand von sechs Kombinationen aus
Wohnflache und Ddmmstidrke anschaulich zusammengefasst werden. Die folgenden Kombinationen
werden betrachtet:

Wohnfliche Ay = 1500 m? — Warmeschutzverordnung 1984 mit dz,s = 65 % und Passivhaus
mit dr,s = 200 %

Wohnfliche Ays = 4000m2 — EnEV 2009 mit df,s = 100% und KFW 55 Effizienzhaus mit
dins = 150 %

Wohnfliche Ay = 8000 m? — Wairmeschutzverordnung 1984 mit dg,s = 65% und KFW 55
Effizienzhaus mit dr,s = 150 %

Die restlichen Parameter werden auf 04 cyp = 83°C, s = 0,5, hyr,cup = 0% und reons = 1 festgelegt.
Fiir jede dieser Kombinationen wird mittels Trust Region Reflective Algorithmus diejenige Konfiguration
von TES-Volumen und BHKW-Leistung ermittelt, welche gleichzeitig die Regressionsmodelle fiir die
verzogerte und die erzwungene Flexibilitat auf die Zielwerte:

74 =9h und 7 =11h (6.1)

optimiert und dabei das TES-Volumen minimiert sowie die BHKW-Leistung maximiert. Bei diesen
Zielwerten konnen nahezu unabhéngig von der Anlagentechnik optimale Bruttoertrage erzielt sowie
der PE-Bedarf und die CO,-Emissionen reduziert werden. Die Ergebnisse dieser Optimierung sind fiir
die verzogerte und erzwungene Flexibilitdt T4 und ¢ sowie fiir die Bruttoertrdge B in
zusammengefasst. fiihrt die Ergebnisse fiir die PE- und CEE-Reduktion fiir PE- und
CEE-Faktoren nach dem GEG 2020 auf.



128 6 Statistisches Modell

Tabelle 6.11: Flexibilitdt und Bruttoertrag bei Einsatz des Referenzsystems und der LowEx-Systeme fiir sechs
Kombinationen aus Wohnfliche und Dammstarke

Randbedingungen Parameter Zielgrolen

Awn  dins Qcre  Vires T4 /h 7/ h B/€/d

/m? /KW /m3 Ref. LEB Ref. LEB Ref. LEB LES LEW
1500 WairmeschutzV 1984 15,8 1,7 58 90 17,8 11,0 83 130 10,7 2472
1500 Passivhaus 9,4 06 43 90 94 110 54 84 97 141
4000 EnEV 2009 31,4 31 51 90 119 11,0 31,7 332 368 614
4000 KFW b5 26,2 21 46 9,0 87 11,0 257 28,8 314 443
8000 WarmeschutzV 1984 69,8 74 52 90 10,7 11,0 80,0 76,2 863 137,4
8000 KFW 55 49,1 41 45 90 55 110 621 616 696 99,2

Tabelle 6.12: PE-Einsparung und Reduktion der CO5-Emissionen bei Einsatz des Referenzsystems und der
LowEx-Systeme fiir sechs Kombinationen aus Wohnfldche und Dammstarke

Randbedingungen Parameter ZielgroRen

Aws  dins Qcrp  Vres Qpyred [ %o Moy, red / Y0

/m? /kW  /m3® Ref. LEB LES Ref. LEB LES
1500 WaérmeschutzV 1984 15,8 1,7 333 398 327 236 30,7 2273
1500 Passivhaus 9,4 06 239 284 239 79 124 7,6
4000 EnEV 2009 31,4 31 31,3 36,4 317 193 246 19,1
4000 KFW 55 26,2 21 274 318 281 13,0 17,4 134
8000 WoirmeschutzV 1984 69,8 74 351 399 352 254 304 24,8
8000 KFW 55 49,1 41 275 31,1 29,0 13,1 16,7 14,3

Aus den Werten in [Tabelle 6.11] geht hervor, dass der TES bei Einsatz der LowEx-TWE-Anlage selbst
bei einem Gebiude mit 8000 m? und einem alten Baustandard nach Wirmeschutzverordnung 1984
nur 7,4 m3 groR sein muss, um eine optimale Flexibilitit von 7y = 9h und 7¢ = 11 h bereitstellen
zu kdnnen. Die zugehdrige optimale Leistung des BHKWs liegt bei etwa Qcyp = 70kW. Das
Referenzsystem erreicht bei dieser Konfiguration nur eine Flexibilitdt von 5,2 h und 10,7 h. Aufgrund
des geringeren thermischen Wirkungsgrades des Referenzsystems, dies geht auch aus den geringeren
PE- und CEE-Einsparungen hervor, kann bei der gleichen Menge an bereitgestellter Warme jedoch
mehr Strom produziert werden. Dadurch liegt der Bruttoertrag héher als beim LowEx Basis System.
Hier kann eine Nutzung der Flexibilitat mit stromgefiihrter Betriebsweise eine weitere Steigerung der
Einnahmen herbeifiihren.

Bei einem kleineren Mehrfamilienhaus mit 1500 m?, entsprechend ca. 15 bis 20 Wohneinheiten, ist
der Aufwand zum Erreichen einer hohen Flexibilitidt in Relation zur GebdudegroRe héher. Mit dem
Referenzsystem kann die angestrebte optimale verzogerte Flexibilitdit kaum erreicht werden. Das
LowEx Basis System zeigt hingegen bei allen ZielgréBen, ausgenommen der erzwungenen Flexibilitat,
deutliche Verbesserungen. Die hdhere erzwungene Flexibilitit 7 des Referenzsystems ist jedoch
nicht auf eine vorteilhafte Anlagentechnik zuriickzufiihren, sondern auf den geringeren thermischen
Wirkungsgrad bei gleichem Warmebedarf des Gebaudeenergiesystems. Aufgrund der zu geringen
verzogerten Flexibilitdt 74 kdnnen die hohen Werte von 7¢ nicht fiir eine beziiglich Ertragen oder
PE- und CEE-Einsparung optimierte Betriebsweise genutzt werden. Es zeigt sich, dass hierfiir beide
Flexibilitaten in ausreichendem Malke vorliegen miissen.
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Der Blick auf die verschiedenen Diammstandards des Gebiudes mit 4000 m? zeigt, dass der Vorteil der
LowEx-TWE gegeniiber dem Referenzsystem mit neuerem Dammstandard steigt. Weiterhin steigen
auch die Bruttoertrdge der stromgefiihrten Betriebsweise mit dem Dammstandard. Die Differenz zur
PE-Einsparung und Reduktion der CO-Emissionen des LowEx Basis Systems nimmt ab. Auch die
Bruttoertrage des Winterbetriebs nidhern sich mit besserer Isolierung zunehmend den Werten des
Sommerbetriebs an.

Es kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass der Vorteil eines LowEx-Systems beziiglich aller
ZielgroRen mit steigendem Dammstandard zunimmt. Weiterhin zeigt das LowEx-System insbesondere
bei Mehrfamilienhidusern oder Quartieren mit weniger als 8000 m? Wohnfliche Vorteile gegeniiber dem
Referenzsystem. Bei noch groReren Gebaudeenergiesystemen muss der Dammstandard auf dem Niveau
eines KFW 55 Effizienzhauses liegen, um mit dem BHKW einer LowEx-Anlage hohere Bruttoertrage
zu erzielen. Eine stromgefiihrte Betriebsweise des BHKWs lohnt sich insbesondere in gut gedammten
Gebiuden mit einer GroRe ab 1500 m?.

Werden die Stromkennzahl s und die Vorlauftemperatur Qcp in die Betrachtung mit einbezogen,
kann der Einfluss der Parameter auf die ZielgroRen wie in [Tabelle 6.13] zusammengefasst werden.
Weitere Details sind der lokalen Sensitivitdtsanalyse in |[Abschnitt 6.2.2| zu entnehmen.

Tabelle 6.13: Einfluss der wichtigsten Parameter auf die ZielgréRen (—: gering, —: proportional, > invers
proportional, ~—: unterproportional, _: iiberproportional, \—: invers unterproportional)

Randbedingungen Parameter
ZielgroRe Awn dIns Sys Qcup V7es s O .chp
Td a — — a a — —
Tr 7 ~— — ~— = s
QRpred und mco, red 7 ~ — ~ o — ~
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7 Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass eine Optimierung der TWE-Anlagentechnik
entscheidende Verbesserungen der Betriebscharakteristik eines Gebiudeenergiesystems bewirken kann.
Insbesondere der Einsatz der LowEx-TWE-Technologie hat Vorteile gegeniiber dem Referenzsystem,
einem Speicherladesystem, beziiglich der Flexibilitdt, des Bruttoertrags sowie der PE-Einsparung und
Reduktion der CO2-Emissionen gezeigt.

In Abgrenzung zu bisherigen Forschungsarbeiten beziiglicher flexibler KWK-Anlagen wird in dieser
Arbeit erstmals die TWE-Anlagentechnik als zu optimierender Faktor betrachtet und deren direkter
Einfluss ermittelt. Weiterhin wurde Flexibilitat in bisherigen Arbeiten zum Thema flexibler KWK in
Gebaudeenergiesystemen iiblicherweise als eine vorrangig regelungstechnische Komponente betrachtet.
Verbesserungen der Flexibilitdt und deren Nutzung waren meist mit einer Optimierung der Anlage
mittels modellpradiktiver Regler verbunden. Diese Arbeit zeigt auf, dass die nutzbare Flexibilitat
zu einem groBen Teil von technisch-thermodynamischen Randbedingungen wie der Anlagentechnik
bestimmt wird. Die Randbedingungen werden erldutert und das Optimierungspotential anhand dieser
wird erklart. Bei der Betrachtung des Nutzens, welcher aus der vorhandenen Flexibilitdt gezogen werden
kann, werden bisherige modellpradiktive Ansatze mit der neuartigen Anlagentechnik verbunden.

Um die Ergebnisse herauszuarbeiten, wurde die LowEx-TWE-Anlagentechnik in einem Feldtest in einem
Miinchner Mehrfamilienhaus unter realen Einsatzbedingungen iiber zwei Jahre eingesetzt, optimiert und
untersucht. Die Ergebnisse werden in [Kapitel 4 zusammengefasst. AnschlieBend wurden die Messdaten
in zur Validierung eines eigens fiir diesen Zweck programmierten Simulationsprogramms
weiterverwendet. Ein Ergebnistransfer auf eine Vielzahl an Geb3udegroBen, Baustandards und weiteren
EinflussgroBen wurde erreicht, indem Parametervariationen simuliert wurden. Die Ergebnisse einer
detaillierten statistischen Analyse der wichtigsten Einflussgroen auf die Flexibilitat, die Wirtschaft-
lichkeit und die Umweltvertraglichkeit der simulierten Anlagen sowie deren Sensitivitdten werden in
Kapitel 6| anhand einer Regressionsanalyse aufgezeigt.

Feldtest

Anhand des Feldtests in einem Mehrfamilienhaus konnte gezeigt werden, dass die TWE nicht — wie
haufig angenommen — hinderlich fiir den flexiblen und effizienten Betrieb eines BHKWs sein muss.
Durch den Einsatz einer LowEx-TWE konnten eine hohe Flexibilitdt und Effizienz erzielt werden. Im
Sommer liegt die verzdgerte Flexibilitdt, das heilt die Zeit, in der das BHKW ausgeschaltet bleiben
kann, bei 11h bis 12,3h und die erzwungene Flexibilitdt, die maximale Betriebszeit des BHKWs,
bei 7,5h bis 9,7h. Dies wird durch eine effiziente Nutzung des Speichervolumens erreicht. Ohne
zusatzliche Einbauten zur Stabilisierung der Schichtung werden an den Grenzschichten Temperaturgra-
dienten von 150 K/m erreicht. Im unteren Speichersegment betragt die Wassertemperatur im Mittel
ungefdhr 19 °C. Vergleichbare Werte iiblicher Speicher liegen bei 20 K/m bis maximal 50 K/m bei
Minimaltemperaturen von durchschnittlich 55 °C.

Das BHKW stellt im Jahresmittel 76,5 % des Warmebedarfs inklusive der Raumheizung zur Verfiigung.
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Ein dem BHKW nachgeschalteter Abgas-Warmeiibertrager nutzt das kalte Wasser aus dem Speicher,
um die Warmeauskopplung um 16 % zu steigern. Beziiglich des Heizwerts steigt der Gesamtwirkungs-
grad des BHKWs um 11%. Eine weitere Steigerung der Effizienz wére durch eine Erhdhung des
Wassermassenstroms moglich. Darauf wird zugunsten einer hohen Flexibilitat verzichtet.

Im Winter wird derzeit aus wirtschaftlichen Griinden keine Flexibilitdt zur Verfligung gestellt. Dies
kann jedoch durch eine Umschaltung der Regelung erfolgen, um zum Beispiel neuen Anforderungen
des KWKG, wie einer Begrenzung der jahrlichen férderfdhigen Vollbenutzungsstunden auf 3500 VBh,
gerecht zu werden.

Simulation

Fiir den Transfer der Ergebnisse des Feldtests und den Vergleich zu einer Standardanlage wurde eine
Simulation mit Parametervariation durchgefiihrt. Um den speziellen Anforderungen der Simulation
von TWE-Anlagen gerecht zu werden, wurde ein eigens hierauf abgestimmtes Simulationsprogramm
programmiert. Dieses steht auf GitHub frei zur Verfiigung [129].

Das Programm und die darin aufgebaute Anlagentechnik wurde in zwei Schritten nach den Richtlinien
ANSI/BPI-2400-S-2015 validiert. Anhand von hochaufgeldsten Labormessdaten konnte die Validierung
des Speichers und der TWE-Anlage erfolgreich abgeschlossen werden. Die Validierung der Warmever-
sorgung liber ein BHKW wurde mittels Messdaten aus dem Feldtest realisiert.

Die anschlielende Parametervariation wurde mit Latin Hypercube Sampling, einer Methode der
statistischen Versuchsplanung, ausgelegt, um eine hohe Erklarbarkeit der Varianz bei einer moglichst
geringen Anzahl an Simulationen zu erreichen. Es resultierten 541 Simulationen iiber ein Zeitfenster
von jeweils 15 Tagen. Zusatzlich zur Anlagentechnik wurden acht Parameter wie die GebaudegroRe,
der Dammstandard, die BHKW-Leistung und das Speichervolumen variiert.

Statistische Modellierung

Die Auswertung der Simulationsergebnisse erfolgte aufgrund der Komplexitat der Einflussgroen anhand
einer statistischen Modellierung der Zusammenhéange. Fiir jede der ZielgroBen — der verzdgerten und
erzwungenen Flexibilitdt, dem Bruttoertrag, der Primarenergie-Einsparung und der Reduktion der
CO,-Emissionen — wurde mittels Methoden des maschinellen Lernens ein Regressionsmodell berechnet.
AnschlieBend wurden eine globale und lokale Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt, um die wichtigsten
Parameter und deren Einfluss zu ermitteln. Fiir den Vergleich zwischen den Anlagensystemen wurden
die Wohnflache und der Ddmmstandard der Gebdudeenergiesysteme als Randbedingungen definiert
und optimale Anlagenkonfigurationen fiir die jeweiligen Randbedingungen ermittelt.

Dabei konnte gezeigt werden, dass die Anlagentechnik, die BHKW-Leistung und das Speichervolumen
die wichtigsten Parameter sind. Die Einfliisse der Vorlauftemperatur und der Anschlusspositionen
am Speicher waren vernachldssigbar, die Aufteilung des Riicklaufs auf mehrere Anschliisse bei gut
geddmmten Geb3uden sogar kontraproduktiv. Eine héhere Stromkennzahl fiihrt zu héheren Ertragen
sowie Reduktionen des Priméarenergiebedarfs und der CO5-Emissionen.

Flexibilitat Der Einsatz der LowEx-TWE fiihrt in allen Fillen zu einer signifikanten Steigerung der
verzogerten Flexibilitdt. Gegeniiber einem Speicherladesystem betrigt die Verbesserung im Median 48 %.
Die erzwungene Flexibilitdt kann bei Gebduden mit Ddmmstandard neuer als EnEV 2009 mittels LowEx-
TWE gesteigert werden. Bei alteren Gebauden muss der Speicher ausreichend groR sein, zum Beispiel
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mindestens 2m3 bis 3m3 bei 3000 m? Wohnfliche. Bei kleineren Speichern iiberwiegt der Einfluss
des geringeren thermischen BHKW-Wirkungsgrades bei Standardsystemen, wodurch die Beladung des
Speichers bei gleicher Nennleistung langer dauert. Ist keine Steigerung der Flexibilitdt gewlinscht, kann
mit dem LowEx-System der Speicher kleiner und/oder das BHKW groRer dimensioniert werden.

Bruttoertrag Der Bruttoertrag steigt bei Einsatz eines LowEx-Systems in jedem Fall. Der Median
der Verbesserungen iiber alle Fille liegt bei 9%. Zudem wird zum Erreichen der hoheren Ertrage ein
geringeres Speichervolumen bendtigt. Das BHKW kann, falls gewiinscht, groer ausgelegt werden.
Der Einsatz eines mittels modellpradiktivem Regler stromgefiihrten BHKWs fiihrt zu einer weiteren
Steigerung von 12 % beziehungsweise 23 % gegeniiber einem Standardsystem. Der Einsatz eines
stromgefiihrten BHKWs ist jedoch erst ab einer Wohnfliche von mehr als 1500 m? wirtschaftlicher,
darunter iiberwiegen hohere Instandhaltungskosten.

Primarenergiebedarf und CO3-Emissionen Durch Einsatz der LowEx-TWE sinken der Primarener-
giebedarf und die CO,-Emissionen bei allen GebdudegréRen und Dammstandards. Eine Berechnung
mit Primarenergiefaktoren nach EnEV ergibt eine Einsparung von 15 % im Median gegeniiber einem
Standardsystem. Die Auswertung fiir andere EU28-Staaten mit und ohne Nuklearenergie zeigt, dass die
Einsparung umso hoher ist, je hdher der Anteil an Nuklearenergie ist. Dies gilt nicht fiir die Reduktion
der CO2-Emissionen. Hier sinkt die Einsparung mit einem hohen Anteil an Nuklearenergie. Bei sehr
hohen Anteilen, etwa in Frankreich, wird durch Einsatz eines BHKWs zusitzliches CO, ausgesto-
Ben. Ein Standardsystem stoRt dennoch mehr CO, aus als ein LowEx-System. Fiir den deutschen
Strommix kénnen mit dem LowEx-System im Median 24 % CO, eingespart werden. Die stromgefiihrte
Betriebsweise hat hingegen einen neutralen bis negativen Einfluss auf den Primarenergiebedarf und die
CO,-Emissionen, da in das Netz eingespeister Strom nach der KWK-Stromgutschriftmethode besser
bewertet wird als eigenverbrauchter oder aus dem Versorgungsnetz bezogener Strom.

Zusammenfassung Die prozentualen Verbesserungen durch Einsatz des LowEx-TWE-Systems
gegeniiber dem Referenzsystem werden in [Abb. 7.1] fiir 16 Kombinationen aus vier Wohnflichen und
Dammstandards zusammengefasst. Fiir jede Kombination wurde die Anlagentechnik fiir eine verzdgerte
Flexibilitdt von 9 h und eine erzwungene Flexibilitdt von 11 h optimiert. Diese Werte haben sich als
optimal fiir den Bruttoertrag herausgestellt. Werte iiber 100 % werden abgeschnitten. Signifikante
Steigerungen der verzdgerten Flexibilitdt sind zu erkennen. Die erzwungene Flexibilitdt kann bei
dlteren Gebauden geringer ausfallen, da eine hohe BHKW-Leistung ein Optimierungsziel ist und das
LowEx-System hohere Leistungen zuldsst. Im Mittel kann mit dem LowEx-System eine Steigerung des
Bruttoertrags erreicht werden. Bei Einsatz eines stromgefiihrten Systems liegt die Verbesserung bei
mindestens 8 %. Priméarenergie und CO,-Emissionen werden mit einer warmegefiihrten LowEx-TWE
um mindestens 14 % beziehungsweise 19 % reduziert. Eine Stromfiihrung des BHKWs resultiert nur
dann in Reduktionen, wenn das Geb3ude nach EnEV oder neuer gedammt ist.

Einschrankungen gelten diesbeziiglich bei sehr alten Gebiuden. Hier muss der Speicher ein Mindestvolu-
men haben, um eine Verbesserung gegeniiber dem Standardsystem zu bewirken. Bei einer Wohnflache
von 3000 m? sollte dieses mindestens 2 m3 bis 3 m3 betragen. Weiterhin hat die Installation zusitzlicher
Anschliisse nur bei Gebduden mit einem Dammstandard vor Einfiihrung der EnEV einen positiven
Einfluss, bei neueren Geb3auden kann eine Verschlechterung insbesondere der Effizienz resultieren.
Aufgrund der hohen Kosten und Komplexitit, des zusatzlichen Regelungsaufwands und der héheren
Wairmeverluste sollte eine Aufteilung der Riicklaufe daher nur in besonderen Fillen erfolgen.
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Abbildung 7.1: Zusammenfassung der prozentualen Veranderung durch Einsatz des LowEx-Systems gegeniiber
einem Referenzsystem fiir die Flexibilitdt 7, den Bruttoertrag B, die PE-Einsparung Qp,ed
und die CO,-Einsparung mco,.red (LEB: LowEx Basis, LES: LowEx stromgefiihrt)

Es konnte gezeigt werden, dass der Einsatz einer LowEx-TWE-Anlage nicht nur bei modernen Gebauden
mit einem hohen Anteil der TWE am gesamten Warmebedarf vorteilhaft ist, sondern in nahezu allen
Fallen zu einer gesteigerten Flexibilitat, hoheren Bruttoertragen und groBeren Reduktionen des
Priméarenergiebedarfs und der CO2-Emissionen fiihrt. Zudem kdnnen mit dem LowEx-System kleinere
Speicher oder groBere BHKWSs verbaut werden, ohne den Anlagenbetrieb negativ zu beeinflussen.
Dadurch sinken die Kosten fiir das LowEx-System insbesondere bei groBeren Gebiuden. Weiterhin ist
das System weniger anfallig fiir eine fehlerhafte Dimensionierungen der Komponenten.

7.1 Ausblick

Das LowEx-TWE-System resultiert in den meisten Fallen in einer Verbesserung aller wichtigen Be-
triebsparameter eines Geb3udeenergiesystems, insbesondere der Flexibilitdt der Anlage. Aktuelle
Gesetzesentwiirfe sehen vor, dass in Zukunft auch die Flexibilitat kleiner Anlagen belohnt wird, um
den weiter ansteigenden Anteil der erneuerbaren Energien ausgleichen zu kdnnen.

Zur Sanktionierung ungeregelter und auf konstanten Dauerbetrieb ausgelegter Anlagen sieht das
KWKG 2020 vor, dass die Anzahl der forderfahigen Vollbetriebsstunden schrittweise bis 2025
auf 3500 VBh/a reduziert wird. Anlagen ohne ausreichende Flexibilitdit werden folglich eine ver-
ringerte Vergiitung erhalten. Auch die Integration innovativer KWK-Anlagen, der iKWK, erfordert
eine hohe Flexibilitdt, um die Einbindung erneuerbarer Energien und elektrischer Warmeerzeuger in
das Gebdudeenergiesystem zu ermdglichen.

Mit Einfiihrung des Redispatch 2.0 ab Oktober 2021 wird es notwendig, dass KWK-Anlagen ab 100 kW,
auf die Anforderungen des Netzes reagieren kdnnen, um erneuerbaren Energien Vorrang zu gewahren.
Auch dies setzt eine hohe Flexibilitdt voraus, um die Produktionszeiten ausreichend planen zu kdnnen.
In Anbetracht der anstehenden Novellierungen und der prognostizierten Wandlung des Energiesystems
kann davon ausgegangen werden, dass der Bedarf an flexiblen KWK-Anlagen in den nachsten Jahren
weiter steigen wird. LowEx-Systeme, welche in der Lage sind die Flexibilitdt zu steigern, werden
zunehmend an Bedeutung gewinnen, sofern zusatzliche wirtschaftliche Anreize fiir flexible Anlagen
gestellt werden.
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