IJEUS I SSEBNU RG
Lehrstuhl

UNIVERSITAT
Energietechnik

ol

Offen im Denken

Simulation alternativer Energieversorgungsvarianten fir
das Schloss Oberhausen

Abschlussbericht

Dezember 2017

Auftraggeber @
a

stadt
oberhausen

Lehrstuhl
Energietechnik

L
Auftragnehmer || =
T

1 von 55 in Zusammenstellung



2 von 55 in Zusammenstellung



UNIVERSITAT

DEUSISS NU RG

Offen im Denken

Autoren

Universitat Duisburg-Essen
Lehrstuhl fr Energietechnik (LET)

Prof. Dr. rer. nat. Angelika Heinzel
Dr.-Ing. Jurgen Roes
Dipl.-Phys.Ing. Othmar Verheyen
M.Sc. Nicolas Witte

M.Sc. Christian Thommessen

Duisburg, Dezember 2017

3 von 55 in Zusammenstellung



4 von 55 in Zusammenstellung



UNIVERSITAT

DEUSISS NU RG

Offen im Denken

Inhaltsverzeichnis

1 MOTIVATION UND HINTERGRUND ....cutiieiuiiiaiiieeiieeesitieesiieeesibeeessseeessseessnseessnneessnneesnnneas 2
2 DATENGRUNDLAGE UND SIMULATIONSPARAMETER ....cceiviiiiitiriisiesieaseeiesiesiesiesiessessenns 4
2.1 BedarfSSITUKLIUIEN .........i et 4
2.1 1 WAIMEDEUAIT ..o 4

2.1.2  SHOMDBDEUAIT .. ..o 7

2.1.3  KAHEDEAAIT ......coiiiiceee e 9

2.2 Eingangsparameter der SIMUIAtioNEN .........ccoieiiiiiininese e 11
2.2.1  Technische EINQangSparameter.........c.ccoveieiiereeiesiese e e e s 11

2.2.2  Wirtschaftliche Eingangsparameter ...........ccccvveveiieieeve e 12

2.3 Regulatorische Rahmenbedingungen...........ccooeiiiiiiiiiinieee e 13
2.3.1  Kraft-Warme-KopplungSgeSetz .........coeiiiieiiiiieiseeese s 13

2.3.2 ENErgieStEUBITESELZ .....vecvve ettt 15

2.3.3 SETOMISTEUBIGESEIZ. ...ttt e nrae e 15

2.3.4  Erneuerbare-Energien-GeSetZ .........ccooviiiieieiiieniieseeie e 15

2.4 SIMUIALIONSSZENATTEN ....eviieie et eneas 15
2.4.1  Szenario 1: KeSSEISANIErUNG.........coiiiiieeiieiieiteesiesteeste e sre et 16

2.4.2  Szenario 2: Verbrennungsmotorische BHKW ..........c.ccocviiiiiiniicnincicne, 16

2.4.3  Szenario 3: Unterstutzende Stromerzeugung durch Photovoltaik................... 18

2.4.4  Szenario 4: BHKW auf Basis erneuerbarer Energien ..........cccccoevvenvivnnnnne 18

245  Szenario 5: BHKW MIt AKM ......ooiiiiiieece e 19

3 ANALYSE UND BEWERTUNG DER SIMULATIONSERGEBNISSE ......cccviiieenireeiienieesieenenes 21
3.1 Auswertung der Betriebssimulation..............cccoeoeiiiiiiiii 21
3.1.1  Szenario 1: KeSSelSANIerung.........ccoouiirieiierieneniesiesesieseeeeee e 21

3.1.2  Szenario 2: Verbrennungsmotorische BHKW ...........ccccccooiiiiiciicci e, 21

3.2 Wirtschaftliche BEWEITUNG .......ccvovveiiiiiiiiiiieee e 23
3.3 Okologische und energetische BEWEIUNG............ocoveveveveeeeeieseeeeeee e, 27
3.4 SENSILIVITALSANAIYSE ....c.veeiiiciie e 28
3.5 Auswertung Szenario 3: Unterstiitzende Stromerzeugung durch Photovoltaik...32
3.6 Auswertung Szenario 5: BHKW mit AKM ... 34
3.7 Vergleich und Bewertung der Ergebnisse..........coovviiiiiiiiiinieee e 36

4 ZUSAMMENFASSUNG .....ceiuttieitiiesteeeateeeateeessbeeessbeeessbeeessbe e s ssbe e e ssbeesasbeesssbeeesbeesnbeeesnnneas 39
) VERZEICHNISSE .....tttiittieittte ettt ettt ettt ettt ekt e e st e et s bt e st e e e s it e e e s mb e e e anb e e e snbe e e anneas 41
6 AANHANG .ttt ekttt b et e e bt e e b et e e R b et e e R b et e e R e e e e e e e e e nn e 46
|| lé Lehrstuhl 1

T Energietechnik

5 von 55 in Zusammenstellung



Motivation und Hintergrund

1 Motivation und Hintergrund

Nordrhein-Westfalen (NRW) ist das bevolkerungsreichste Bundesland Deutschlands. Der
Ballungsraum Rhein-Ruhr in der Landesmitte ist einzigartig und stellt eine der grofiten Met-
ropolregionen Europas dar. Auch aus 6konomischer Sicht ist die Region eines der wichtigsten
Zentren weltweit. Das nordrhein-westfalische Bruttoinlandsprodukt (BIP) betrug im Jahr
2016 ca. 670 Milliarden Euro, was in etwa dem BIP der Turkei entspricht und im Vergleich
der Bundeslander die hochste Wirtschaftsleistung® Deutschlands reprasentiert. Im Gegenzug
werden in NRW aber auch mehr als ein Drittel aller deutschen Treibhausgase emittiert. Auf-
grund dessen spielt das Bundesland eine entscheidende Rolle fur die Erreichung der Klima-
schutzziele, insbesondere weil derzeit Braun- und Steinkohle (noch) die dominierenden Ener-
gietrager sind. [1]

KWK-Technologien kdnnen grundséatzlich in vielen verschiedenen Bereichen zur Reduzie-
rung von klimaschadlichem Kohlenstoffdioxid (CO,) eingesetzt werden und sind eine hochef-
fiziente und umweltfreundliche Losung beim Ubergang von der auf fossilen Energietragern
beruhenden Energieerzeugung in die Energieerzeugung mittels erneuerbaren Energien. Dar-
uber hinaus kénnen sie in Kombination mit Speichern und Kéltemaschinen nicht nur Strom-
und Warmebedarfe, sondern auch die Nachfrage nach Kaélte flexibel abdecken (Kraft-Warme-
Kalte-Kopplung, KWKK).

Im Klimaschutzkonzept der Stadt Oberhausen aus dem Jahr 2012 wurden verschiedene Mal3-
nahmen zur Reduktion der CO,-Emission und des Primdrenergiebedarfes beschlossen. Vor
diesem Hintergrund plant die Oberhausener Gebaudemanagement GmbH (OGM) die Umset-
zung von Energiekonzepten zur Strom-, Wéarme- und Kalteversorgung fiir verschiedene Ob-
jekte, die sie betreut. Ein Betreuungsobjekt ist die Oberhausener Schlossanlage, die heutzuta-
ge als Kunstmuseum (,,Ludwig Galerie) fur wechselnde Ausstellungen, Gedenkhalle fur die
Opfer des Nationalsozialismus (Dauerausstellung ,,Widerstand und Verfolgung 1933-1945 in
Oberhausen) sowie Tierpark mit Minigolfanlage und Kinderspielplatzen (,,Kaisergarten)
genutzt wird. Das neu geplante KWKK-Konzept der OGM befasst sich konkret mit den Ge-
b&uden der Schlossanlage.

Das im Jahr 1958 nach vollstandiger Zerstorung wieder aufgebaute Schloss Oberhausen steht
unter Denkmalschutz, was gewisse Herausforderungen in Bezug auf die Neuinstallation von
Energieversorgungsanlagen mit sich bringt. Im laufenden Betrieb konnten durch die OGM
verschiedene Ansatzpunkte zur Reduktion des Energiebedarfes identifiziert werden. So kann
durch den Einsatz von hocheffizienten KWK-Anlagen maoglicherweise auch in Kombination
mit regenerativen Energieversorgungssystemen nicht nur der Primdrenergiebedarf, sondern
auch die jéhrliche CO,-Emission stark reduziert werden. Insgesamt sollen verschiedene kon-
ventionelle und regenerative Strom- und Warmeversorgungsvarianten und eine Kalteversor-
gung mittels Absorptionskéaltemaschine (AKM) auf einen sowohl ékonomisch als auch 6ko-
logisch effizienten Betrieb im Vergleich zur aktuellen Versorgungssituation bestehend aus

L NRW erreichte einen Anteil von rund 22 % am deutschen BIP.
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Netzstrombezug, Warmeerzeugung durch zwei Erdgaskessel und Kompressionskaltemaschine
(KKM) gepruft werden.

Das vorliegende Projekt umfasst die Untersuchung von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK-Anlagen), welche durch die gleichzeitige Strom- und Wé&armeerzeugung einen hohen
Brennstoffnutzungsgrad aufweisen. Zusatzlich ist die Stromerzeugung durch Photovoltaik-
Anlagen zu betrachten. Der Lehrstuhl Energietechnik (LET) der Universitat Duisburg-Essen
ist seit vielen Jahren in der Brennstoffzellen- und Batterieforschung sowie in den Bereichen
Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) und Warmenetzsimulation tatig. Es wurden diverse KWK -
Projekte in der Industrie und im Gebé&udebereich durchgefihrt, wobei neben der Simulation
des KWK-Anlagenbetriebs umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen u.a. mit (Batterie-)
Speichern durchgefiihrt wurden. Fir die folgenden Aufgaben steht eine komplexe, hochauflo-
send arbeitende Simulationssoftware zur Verfligung. Mit Hilfe dieser eigenen Software ist
neben der detaillierten Simulation verschiedenster Erzeugungsanlagen ebenso eine umfassen-
de Modellierung von Warmespeichern maéglich.

Aufbauend auf den gewonnenen Ergebnissen beziiglich des Einsatzes eines Blockheizkraft-
werkes (BHKW) zur gleichzeitigen Strom- und Warmeerzeugung in Kombination mit PV-
Anlagen soll ebenfalls der potenzielle Einsatz einer Absorptionskaltemaschine (AKM) anstel-
le der vorhandenen Kompressionskéltemaschine gepriift werden. Hierzu sind AKM verschie-
dener Leistungen im Rahmen der lehrstuhleigenen Software zu modellieren. Die erzielten
Ergebnisse werden abschliefend in einer Entscheidungsmatrix unter Beriucksichtigung der
oben genannten Versorgungsvarianten fir eine 6konomische und 6kologische Bewertung zu-
sammengefasst.

Fur einen erfolgreichen Abschluss des Projekts mit dem skizzierten Ablauf ist die Bereitstel-
lung diverser Daten und Informationen notwendig. Diese sind (mdglichst fur mehrere Jahre):

e Stromlastdaten bzw. Stromlastgange,
e Gasbezugswerte bzw. Warmelastgéange,
e Stromkosten des Betreibers (Abrechnungen) sowie

e (Gaskosten des Betreibers (Abrechnungen).
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Datengrundlage und Simulationsparameter

2 Datengrundlage und Simulations-
parameter

Fur das Schloss Oberhausen sollen verschiedene Energieversorgungsvarianten im Rahmen
dieses Projektes simuliert und auf einen wirtschaftlichen Betrieb hin bewertet werden. Neben
der Versorgung mittels BHKW ist darliber hinaus der Ersatz der bestehenden Kesselanlage
durch ein neues System zu bewerten, da die vorhandenen Kessel fast seit 30 Jahren in Betrieb
sind und ersetzt werden sollen.

Im Folgenden werden zunéchst Strom- und Wérmebedarf des Objektes basierend auf den vom
Auftraggeber zur Verfligung gestellten Daten ermittelt und dargestellt. Anschlielend werden
die betrachteten Anlagen und die weiteren technischen und wirtschaftlichen Eingangsparame-
ter der Simulationen sowie entsprechende regulatorische Rahmenbedingungen beschrieben.

2.1 Bedarfsstrukturen

Um die Energieversorgung des Schlosses Oberhausen mittels KWK-Anlage in Kombination
mit den vorhandenen Erdgaskesseln zur Spitzenlastversorgung sowie mit einem Warmespei-
cher simulieren zu kdnnen, ist eine umfangreiche Kenntnis beztglich des aktuellen, jahrlichen
Energiebedarfes essentiell. Die Nutzung von stlndlich aufgelosten Strom- und Wérmelast-
gangen stellt in diesem Fall eine hohe Genauigkeit der Simulationsergebnisse sicher. Die
Stromleistungsmessung erfolgt in der Regel viertelstiindlich und liegt den Kunden héufig vor.
Anders stellt sich dies bei der Warmeversorgung dar, welche durch eine hohe Abhangigkeit
von individuellen Nutzerverhalten insbesondere beziiglich des Trinkwarmwasserbedarfes nur
schwer zu pauschalisieren ist. Einen Ansatzpunkt stellen die jahrlichen Gasabrechnungen dar,
welche vom Versorger zur Verfligung gestellt werden. Hier kann durch die Nutzung von Re-
ferenzlastprofilen oder Standardlastgangen ein Warmelastgang erzeugt werden, dessen Ge-
nauigkeit jedoch haufig nicht den Ansprichen gentigt. Fur eine exakte Darstellung des War-
mebedarfes ist der Erdgasbezug durch Zéhler zu messen. Im Folgenden wird die Verwendung
der vom Auftraggeber zur Verfiigung gestellten Daten zur Nutzung als Eingangsparameter in
den Simulationen erldutert.

2.1.1 Warmebedarf

Der Warmeverbrauch des Objektes stellt fiir die Simulationen eine besonders wichtige Grolie
dar, da KWK-Anlagen in der Objektversorgung warmegefuhrt betrieben werden. Diese Be-
triebsweise impliziert die Nutzung des BHKW nur dann, wenn die im KWK-Prozess erzeugte
Warme auch entweder direkt in dem Objekt genutzt oder im vorhandenen Warmespeicher
zwischengepuffert werden kann. In der Regel ist der Warmebedarf bei Objekten ohne Pro-
zesswarmenutzung nahezu linear von der Auflentemperatur abhéngig, wodurch sich leicht
Zusammenhdange feststellen und auf weitere Betrachtungsjahre anwenden lassen. Flr das
Schloss Oberhausen lagen lediglich die Gasrechnungen der Jahre 2014 bis 2016 vor. Mit der
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Messung des Gasbezuges wurde erst am 31.08.2017 begonnen. Nichtsdestotrotz konnte auf
den stiindlichen Gasbezug der Monate September bis November 2017 zuriickgegriffen wer-
den. Somit konnte der Gasbezug den in den Stunden auftretenden entsprechenden Temperatu-
ren, wie in Abbildung 1 dargestellt, zugeordnet werden.
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen Gasbezug und Aufl’entemperatur (September - Novem-
ber 2017)

Es wird schnell deutlich, dass zwar eine gewisse Temperaturabhangigkeit vorliegt, diese je-
doch nicht eindeutig ist. So treten bei gleicher AuRentemperatur starke Schwankungen in den
Gasbezugswerten auf. Genaue Messdaten kdnnen fir alle Simulationen wesentlich genauere
Ergebnisse sicherstellen, jedoch lagen diese nicht vor.

Um aus den vorliegenden Daten einen Lastgang zu erzeugen, soll eine lineare Regressions-
grade fur die in Abbildung 1 dargestellte Punktewolke verwendet werden. So kann fur jede
AuRentemperatur ein entsprechender Gasbezug und unter Bertcksichtigung des Kesselwir-
kungsgrades auch der Warmebedarf ermittelt werden. Mit Hilfe der Funktionsvorschrift der
Regressionsgrade und unter Berlicksichtigung der AuRentemperaturen fir den Standort Ober-
hausen konnte flr die vergangenen Jahre der Gasbezug ermittelt und mit den vorliegenden
Abrechnungen des Versorgers verglichen werden. Um vom Gasbezug auf den Warmebedarf
schlieBen zu kdnnen, muissen der Kesselwirkungsgrad sowie die Umrechnung vom in Rech-
nung gestellten Brennwert zum genutzten Heizwert berticksichtigt werden. Der Wirkungsgrad
der vorhandenen Kessel liegt nach Angaben des Auftraggebers bei 87 %. So konnte der cha-
rakteristische Verlauf des Wé&rmebedarfes in Abhé&ngigkeit der AuRentemperatur, wie in Ab-
bildung 2 dargestellt, als EingangsgroRe fur die Simulationen verwendet werden. Ersichtlich
ist, dass die (thermische) Grundlast im Bereich um 60 kW liegt, wahrend die Spitzenlast
166 kW betrégt.
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Datengrundlage und Simulationsparameter
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Abbildung 2: Gemessener AufRentemperaturverlauf und ermittelter Warmelastgang (2016)

Fur die folgenden Simulationen wurde der Wérmebedarf des Referenzjahres 2016 als objekt-
charakteristischer Warmebedarf verwendet. Abbildung 3 zeigt den monatlichen Warmebe-
darf sowie die in den einzelnen Monaten auftretenden Spitzenlasten fiir das Jahr 2016.
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Abbildung 3: Ubersicht monatlicher Gesamtwarmebedarf und monatliche Spitzenlast (2016)

Hier lasst sich deutlich der charakteristische Verlauf mit hohen Bedarfen in den Wintermona-
ten sowie einem geringeren Wéarmebedarf bedingt durch héhere Aulientemperaturen in den
Sommermonaten erkennen. Die Jahresspitzenlast in Hohe von 166 kWy,, welche durch den
Spitzenlastkessel (SLK) bedient werden muss, tritt im Januar auf. Zur Auslegung von (wér-
megefiihrten) BHKW ist die geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfes in Abbildung 4
zu betrachten. Sie gibt die Haufigkeit verschiedener Lasten Uber den Jahresverlauf an.
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Abbildung 4: Geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfes (2016)

Anhand des flachen Verlaufes der Kurve wird bereits deutlich, dass auch BHKW mit einer
hohen thermischen Leistung noch eine hohe Anzahl von Vollbenutzungsstunden durch den
Teillastbetrieb und den Einsatz von Warmespeichern zur Zwischenpufferung der Wéarme aus
dem KWK-Prozess erreichen kdnnen. Objekte mit solch einem Wérmebedarf eignen sich be-
sonders flr den Einsatz von KWK-Anlagen, da deren Wirtschaftlichkeit im Wesentlichen von
der mdglichen Laufzeit und dem Eigennutzungsanteil des erzeugten Stroms abhéngen. In dem
betrachteten Objekt kann beispielsweise ein BHKW mit einer thermischen Leistung von
100 kW noch knapp 6.000 Stunden pro Jahr in Volllast betrieben werden. Unter Berticksich-
tigung des Teillastverhaltens ware vermutlich ein ganzjahriger Betrieb mdglich. Eine Begren-
zung warde in diesem Fall nur durch nétige Wartungsarbeiten, die mindestens einmal pro Jahr
durchgefuhrt werden, anfallen.

Thermische Leistung [kW]
(]
o

2.1.2 Strombedarf

Zur Darstellung des jahrlichen Strombedarfes konnte auf eine umfangreiche Datengrundlage
zurlickgegriffen werden. Neben den viertelstiindlich aufgeldsten Lastgangen der Jahre 2013
bis 2016 lagen dartiber hinaus Messungen des Strombezuges fur das erste Halbjahr des Jahres
2017 vor. Bei der Betrachtung der Jahressummen wird schnell deutlich, dass der Strombedarf
in den vergangenen Jahren kontinuierlich gestiegen ist (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Gemessener Jahresstromverbrauch
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Datengrundlage und Simulationsparameter

Ansatzweise erklart werden kann diese Tendenz durch die komplexe Einstellung des Raum-
klimas in den Ausstellungsraumen der Ludwigsgalerie. Hier ist ganzjéhrig eine Temperatur
von 20 °C bei einer Luftfeuchtigkeit von 50 % zu gewahrleisten. Die Einstellung dieser Werte
wird durch die Nutzung der Beliftungsanlagen, der Raumheizung und der Kéltebereitstellung
erreicht. Probleme bei der Steuerung kénnen zu einem erhéhten Strombedarf flihren, wobeli
die Grinde fiir einen Anstieg des Strombezuges von 2013 bis 2017 um knapp 60 % noch in
weiteren technischen Veranderungen an dem Objekt gesucht werden miissen®. Begriindet in
dem hohen Anstieg des Strombezuges und der vollstandig vorliegenden Daten wurde fir die
folgenden Simulationen das Referenzjahr 2016 gewahlt, dessen Lastgang in Abbildung 6
dargestellt ist. Im Mittel betrug die elektrische Leistung im Jahr 2016 82,8 kW bei einem Ma-
ximum von 147,3 kW.
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Abbildung 6: Gemessener Stromlastgang (2016)

Anhand von Abbildung 6 ist zudem deutlich zu sehen, dass eine jahrliche Grundlast von ca.
60 KW nur selten unterschritten wird. Weitere Abhéangigkeiten oder Auffalligkeiten kénnen
fur das Objekt Schloss Oberhausen nicht identifiziert werden. Abbildung 7 zeigt die Monats-
summen des Strombezuges sowie die entsprechende maximale Leistung. Auch hier missen
keine untypischen Auffalligkeiten berucksichtigt werden.

2 der Bezug fiir das erste Halbjahr 2017 lag bereits bei 384.050 kWh
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Abbildung 7: Ubersicht monatlicher Gesamtstrombedarf und monatliche Spitzenlast (2016)

Durch die durchgehend hohe Stromgrundlast eignet sich das Schloss Oberhausen besonders
gut flr den Einsatz eines BHKW, da somit ein hoher Anteil des erzeugten Stromes im Objekt
direkt genutzt werden kann und der Reststrombezug verringert wird.

2.1.3 Kaltebedarf

Das Schloss Oberhausen hat einen ausgepragten Bedarf an Kalte, da die im vorherigen Ab-
schnitt skizzierten Anforderungen an das Raumklima der Ausstellungsrdume ein héaufiges
Kihlen der Luft erfordern. Im Bestand wird dazu eine KKM des Herstellers DAIKIN vom
Typ ERAD-E-SS betrieben. Sie besitzt eine Kalteleistung von 251 kW bei einer Energy Effi-
ciency Ratio (EER) in H6he von 3,26 im Vollastbetriebspunkt. Leider konnten keine (Mess-)
Daten fir den Kaltebedarf bereitgestellt werden. Da auch fur den Strombedarf der KKM keine
Daten zur Verflgung gestellt wurden, aus denen der Kaltebedarf abgeleitet werden kann,
werden Annahmen Uber den Betrieb der KKM getroffen, um einen exemplarischen Kaltebe-
darf herzuleiten. Dieses VVorgehen beruht daher auf konservativen Schéatzungen und dement-
sprechend sind die Ergebnisse fir alle Szenarioberechnungen mit Kaltebedarf in Kapitel 3.6
zu hinterfragen und zu prifen.

Zur Herleitung des Kaltebedarfs bzw. der KKM-Betriebsweise werden die relative Luftfeuch-
tigkeit® und die AuBentemperatur herangezogen, die in Abbildung 8 dargestellt sind. In Ab-
hangigkeit dieser Parameter lasst sich z.B. anhand eines Mollier-h-x-Diagramms fur feuchte
Luft in jeder Stunde in einem Jahr identifizieren, ob die KKM laufen muss. Da die derzeit
betriebene KKM eine stufenlose Leistungsregelung hat, deren detaillierte Betriebsweise un-

® Die Daten fiir die relative Luftfeuchtigkeit entstammen einer Langzeitmessung des DWD am Standort Diissel-
dorf. Flr das Jahr 2016 konnten keine Daten fir den Standort Oberhausen unentgeltlich bezogen werden. Wegen
der raumlichen Néhe eignen sich die vorliegenden Daten dennoch fir die ohnehin stark konservativen Abschat-
zungen hinsichtlich des KKM-Betriebs.
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Datengrundlage und Simulationsparameter

bekannt ist, wird die Annahme* getroffen, dass sie in den betreffenden Stunden im Jahr
durchschnittlich im Teillastbereich bei 50 % betrieben wird. Unter Berticksichtigung des ge-
samten Strombedarfes® sowie unter der Kenntnis, dass die KKM bei einer Temperatur tiber
20 °C wegen der Anforderungen an das Raumklima laufen muss, werden fir die KKM
8.015 Betriebsstunden bei der angenommenen 50 % Teillast ermittelt. Aus der Verrechnung
der Strombedarfe ergibt sich, dass die KKM etwa 42.5 % des gesamten Objekt-Strombedarfes
ausmacht. Fur das Schloss Oberhausen ist dies ein durchaus realistischer Wert.

100 %
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Abbildung 8: Relative Luftfeuchtigkeit und AuBentemperatur (2016)

Aus der (so abgeschétzten) Betriebsweise der KKM l&sst sich der Kéltebedarf des Schlosses
ableiten. Aufgrund der Datenlage und der vielen Annahmen kann nur ein synthetischer Last-
gang fir die Kélte angegeben werden. In Abbildung 9 sind der synthetische Lastgang sowie
die daraus resulierende Jahresdauerlinie fir den Kaltebedarf dargestellt. Insbesondere die Jah-
resdauerlinie ist nur als qualitative Darstellung zu verstehen, z.B. weil die Spitzenlast bzw. die
maximale Kélteleistung der vorhandenen KKM bekanntlich groRer ist. Der insgesamt abzude-
ckende Kaltebedarf betrégt 1.006 MWh und ist auf die Annahmen des KKM-Betriebs zuriick-
zuflihren. Eine Messung des Strombezugs der KKM lasst durch Verrechnung mit der Leis-
tungszahl auf den genauen Kaltebedarf schlieBen. Fir Folgeprojekte wird daher an dieser
Stelle bereits festgehalten, dass solche Messungen lohnenswert sind, insbesondere weil die
Messergebnisse die Auslegung diverser Anlagen mal3geblich bedingen.

* Der Teillastbereich wurde ausgewahlt, da die resultierenden Energiemengen fiir den Strombedarf und der (den
Kéltebedarf abdeckenden) Kélteerzeugung der KKM als représentativ eingestuft wurden. Dazu hielt der Auf-
tragnehmer Riicksprache mit dem Auftraggeber.

> Der mittels EER ermittelte Strombedarf der KKM ist stets kleiner als der gesamte Strombedarf des Schlosses.
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Abbildung 9: Hergeleiteter Kaltelastgang und zugehdérige Jahresdauerlinie

2.2 Eingangsparameter der Simulationen

Zur Nachvollziehbarkeit der ermittelten 6konomischen und 6kologischen Ergebnisse ist die
Darstellung diverser Eingangsparameter fir die Simulation nétig. Hierzu soll im Folgenden
zwischen technischen und wirtschaftlichen Daten unterschieden werden.

2.2.1 Technische Eingangsparameter

Neben den technischen BHKW-Daten wurden des Weiteren der zusétzliche Spitzenlastkessel
sowie der Warmespeicher beriicksichtigt. Da die vorhandene Kesselanlage seit 29 Jahren in
Betrieb ist, soll diese im Laufe der n&chsten Jahre erneuert werden. Aus diesem Grund ergibt
sich bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der BHKW sowohl fiir den Referenz- als auch fur
den Spitzenlastkessel derselbe Wirkungsgrad in Hohe von 90 %. Neben der Simulation ver-
schiedener BHKW soll zudem nur die Sanierung der Kesselanlage durch neue Kessel unter-
sucht werden. Hierzu stellt die aktuelle Situation (Kesselwirkungsgrad in Hohe von 87 %) die
Referenz dar.

Bezlglich der Warmespeicherauslegung kénnen verschiedene Strategien verfolgt werden. Da
in der Objektversorgung mittels steuerbarer Erzeugungsanlagen der Warmespeicher ledig-
lich zur Zwischenpufferung und kurzzeitlichen Entkopplung von Warmebedarf und Wérme-
erzeugung in den Sommermonaten genutzt wird, soll fiir alle betrachteten Motoren der War-
mespeicher die durch das BHKW erzeugte Warme fir einen Zeitraum von maximal vier
Stunden puffern kdnnen. Des Weiteren wird fir den thermischen Speicher ein Verlust in Ho-
he von 0,05 % der gespeicherten Warme pro Stunde angenommen. Wie bereits erwéhnt, wird
das BHKW warmegefihrt betrieben, was eine iberschissige Warmeproduktion verhindert.
Der im KWK-Prozess erzeugte Strom wird moglichst im Objekt genutzt. Sollte die vollstan-
dige Nutzung durch Uberschussproduktion bedingt durch hohen Warmebedarf in Kombinati-
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on mit geringem Strombedarf nicht maglich sein, so wird der Uberschussstrom in das Netz
der allgemeinen Versorgung gespeist. Ein Stromspeicher wird in den Simulationen nicht be-
ricksichtigt.

Zur 6kologischen Bewertung sind des Weiteren die gewéhlten CO,-Emissionsfaktoren bezlig-
lich des Brennstoffes und des Strommixes zu nennen. Laut Angaben des EVU betragt der
Emissionsfaktor fur Erdgas (Endenergieeinsatz in Heizungsanlagen) 228 g/kWh (H;). Da die
energetischen Vorketten fir Forderung und Transport mitbilanziert werden, ist dieser Faktor
gut 10% hoher als der z.B. vom Umweltbundesamt oder auch der im Rahmen des TEHG
verwendete CO,-Faktor fiir das reine Brennstoff-CO, von 202 g/kWh (H;)°. Wenn also die
Bilanz eines Jahres erstellt werden soll, so ist der gesamte Gasbezug aus der Jahresabrech-
nung durch das Verhéltnis Hs zu H; von 1,108 zu dividieren, um die Energie auf den Heizwert
(H;) umzurechnen. Fir den Strommix im Versorgungsgebiet der Energieversorgung Oberhau-
sen (EVO) GmbH, welche aktuell der Gas- und Stromversorger des Schlosses Oberhausen
darstellt, wird seitens der Auftraggeber basierend auf Werten der EVO ein CO.-
Emissionsfaktor in Hohe von lediglich 245 g/kWhe angegeben. Dieser geringe Wert ist insbe-
sondere auf den Betrieb der Miillverbrennungsanlage’” GMVA-Oberhausen, der Einbindung
von industrieller Abwarme der OXEA Group (Werk Ruhrchemie) und den Betrieb eines Bi-
omasse-Heizkraftwerkes zurtickzufuhren. Da die Einspeisung von Strom aus kleinen KWK-
Anlagen jedoch weder anderen KWK-Strom noch Strom aus regenerativen Erzeugungsanla-
gen verdrangt, kann hier auch mit dem NRW-Mix in Hohe von 820,2 g/kWhg bzw. dem
deutschlandweiten Strommix in Hohe von 471 g/kWhg gerechnet werden. Hierzu werden in
Kapitel 3.3 die entsprechenden Ergebnisse dargestellt und verglichen. Zur Darstellung des
Primarenergieverbrauches der einzelnen Varianten wird mit einem deutschlandweiten Kraft-
werkswirkungsgrades in Hohe von 41,67 % gerechnet. [3], [4], [5]

2.2.2 Wirtschaftliche Eingangsparameter

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit der verschiedenen BHKW ist eine Vielzahl von weite-
ren, monetdren Eingangsparametern zu berlicksichtigen. Die Investitionskosten fur die KWK-
Anlagen ergeben sich aus den ASUE-BHKW-Kenndaten 2014/2015, welche Ausgleichskur-
ven zur Bestimmung der Modulkosten in Abhéngigkeit der elektrischen Leistung fur verbren-
nungsmotorische BHKW zur Verfligung stellen. Des Weiteren werden hier Zusatzkosten fir
Transport bis Abnahme sowie fiir die Einbindung in Abh&ngigkeit der zuvor ermittelten Mo-
dulkosten angegeben. Neben der einmaligen Investition in die Anlagen selbst ist die Wartung
der Anlagen ein weiterer Kostenpunkt. In Abhangigkeit der LeistungsgroRe kénnen auch hier
Wartungskosten aus [6] genutzt werden. Zudem fallen in allen Szenarien weitere Investitions-
kosten fir einen Warmespeicher an. Diese kdnnen mit Hilfe von [7] ermittelt werden. Finanz-
hilfen aus Offentlichen Forderungen werden automatisch in den Berechnungen berucksichtigt

® E-Mail vom 27.12.2017 von der Abteilung Marketing und Vertrieb der Energieversorgung Oberhausen AG an
den Auftraggeber.

” Bei der Stromerzeugung durch die Verbrennung von Miill wird kein Emissionsfaktor angesetzt. Der Strommix
der EVO ist daher gegeniiber anderen Strommixen (z.B. NRW-Strommix) verhaltnismaRig gut. Der zugrunde-
liegende Ansatz wird jedoch regelmaRig éffentlich diskutiert. Vgl. dazu z.B. [2].
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(siehe unten). Die Investition in die neue Kesselanlage wird neben den Kosten fur den Kessel
selbst, welche sich nach [5] in Abhangigkeit der thermischen Leistung ergeben, zusatzlich mit
5.000 € fiir die Einbindung beaufschlagt.

In der Regel kann solch eine Investition nicht durch eine (vollstandige) Eigenfinanzierung
geleistet werden. Aus diesem Grund wird in den Simulationen die vollstandige Finanzierung
anhand eines Annuitatendarlehens bei einem Zinssatz in Hohe von 3,5 % und einem Kredit-
zeitraum in H6he von zehn Jahren vorausgesetzt. Der Vorteil des Annuitatendarlehens ist eine
erhdhte Planungssicherheit, da die jahrlichen Zahlungen (Annuitat) bestehend aus Zinsen und
Tilgung Uber den gesamten Zeitraum gleich bleiben. Es verschiebt sich lediglich das Verhalt-
nis von Zinsen und Tilgung.

Den grofiten Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb eines BHKW hat die Differenz von
Strom- zu Gaspreis. Ist der Strom bedingt durch gut ausgehandelte Vertrdge sowie hohe Ab-
nahmemengen gunstig zu beziehen, so verschlechtert dies den wirtschaftlichen Betrieb von
KWK-Anlagen, da der Vorteil in der Substitution des Strombezuges durch (gunstigere) Ei-
generzeugung liegt. Ein hoher Gasbezugspreis wirkt sich ebenfalls schlecht auf den wirt-
schaftlichen Betrieb solcher Anlagen aus. In der Regel ist jedoch der Spread zwischen Erd-
gaspreis und dem Preis flir den Strombezug besonders in der Objektversorgung sehr hoch und
fiir den wirtschaftlichen Betrieb von BHKW besonders wichtig. Gleiches gilt fiir das betrach-
tete Objekt. Der Bezugspreis fur Erdgas liegt bei 5,59 ct/kWh brutto bezogen auf den Brenn-
wert. Hier muss wieder eine Umrechnung erfolgen, um den Erdgaspreis auf den Heizwert
beziehen zu konnen. Es ergibt sich somit ein Erdgaspreis in Hohe von 6,149 ct/kWh bei ei-
nem Strombezugspreis von 18,32 ct/kWh brutto. An dieser Stelle sei anzumerken, dass der
Strompreis sehr gering ist, was Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der BHKW haben
konnte. Im Rahmen der Sensitivitatsanalysen in Kapitel 3.4 sind diese Eingangsparameter zu
variieren. Bei allen betrachteten Kosten und Preisen handelt es sich um Brutto-Werte.

2.3 Regulatorische Rahmenbedingungen

Die zuvor beschriebenen Eingangswerte und Simulationsparameter konnen in der Realitét je
nach Projekt stark variieren, was im Wesentlichen vom Verhandlungsgeschick der Betreiber
abhangig ist. Zusétzlich sind bei KWK-Anlagen diverse regulatorische Rahmenbedingungen
zu berticksichtigen, welche weitere fixe Vorgaben geben. Hierzu z&hlen

= das Kraft-Wéarme-Kopplungsgesetz (KWKG),
= das Energiesteuergesetz (EnergieStG),

= das Stromsteuergesetz (StromStG) sowie

= das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG).

2.3.1 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

Das “Gesetz zur Erhaltung, Modernisierung und Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung*
(KWKG) regelt die Férderung von KWK-Anlagen sowie die Bezuschussung von notwendi-
gen weiteren Anlagen wie Warme- und Kaltespeicher sowie Warme- und Kaltenetze. Insbe-
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sondere die Forderung in Abhangigkeit des in KWK-Anlagen erzeugten Stroms ist fiir die
Wirtschaftlichkeit vieler Projekte essentiell. So werden sowohl die Einspeisung des KWK-
Stroms in das Netz der allgemeinen Versorgung als auch die Eigenerzeugung fiir gewisse
Leistungsklassen geférdert. Eine Ubersicht ist in Tabelle 1 zu finden, welche auf § 7 KWKG
zuruckzufihren ist.

Einspeisung <50 kW, > 50-100 kW, > 100-250 kW, > 250-1.000 kW,
bis 1 MW4 8,0 ct/kWh 6,0 ct/kWh 5,0 ct/kWh 4,4 ct/kWh
Eigennutzung <50 kW, > 50-100 kW, > 100-250 kW, > 250-1.000 kW,
bis 100 kW, 4,0 ct/kWh 3,0 ct/kWh - -
Dauer 60.000 Vbh 30.000 Vbh

Tabelle 1: Férderung fur KWK-Strom nach dem KWKG

BHKW, deren elektrische Leistung 1 MW Uberschreiten, missen an der Ausschreibung zur
KWK-Forderung teilnehmen. Bei der Betrachtung der Fordersatze wird schnell deutlich, dass
die Einspeisevergutungen deutlich hoher sind, als die Forderung des KWK-Stroms fur die
Eigenversorgung. Des Weiteren wird die Eigenversorgung nur fir Anlagen mit einer elektri-
schen Leistung von bis zu einschlie3lich 100 kW gefordert. Da es fur das betrachtete Objekt
das Ziel ist, den Eigenstromanteil bei einem warmegefuhrten Betrieb so hoch wie mdglich zu
halten, werden bis auf eine Ausnahme nur Aggregate mit einer elektrischen Leistung von ma-
ximal 100 kW betrachtet. Weitere Unterschiede liegen in der Forderdauer. Anlagen mit einer
elektrischen Leistung von bis zu einschlieBlich 50 kW werden ber einen Zeitraum von
60.000 Vollbenutzungsstunden gefordert. Wird solch eine Anlage beispielsweise mit
5.000 Vollbenutzungsstunden pro Jahr betrieben, so ergibt sich eine Forderdauer in Hohe von
zwolf Jahren. Neben der Forderung wird des Weiteren die Aufnahme des KWK-Stroms in das
Netz der offentlichen Versorgung im KWKG geregelt. Fir Anlagen mit einer elektrischen
Leistung von bis zu einschlieflich 100 kW muss der eingespeiste Strom nach 8§ 4 Abs. 2-3
KWKG vom Verteilnetzbetreiber gegen ein gewisses Entgelt aufgenommen werden. Kommt
mit dem Verteilnetzbetreiber keine Einigung bezuglich des Preises zu Stande, so gilt der so-
genannte “Ubliche Preis*. Der iibliche Preis entspricht dem Durchschnittsbrsenstrompreis
aus dem vorangegangenen Quartal. Fir die folgenden Simulationen wird der tbliche Preis in
Hohe von 3,272 ct/kWh entsprechend des Preises aus dem dritten Quartal 2017 angesetzt.
Zudem ist ein Entgelt fiir die vermiedene Netznutzung an den Anlagenbetreiber zu zahlen, da
durch die verbrauchsnahe Stromerzeugung weitere Ubergeordnete Netze entlastet werden
konnen. In den Simulationen wird ein Entgelt in H6he von 0,7 ct/kWh angenommen. Neben
der KWAK-anlagenspezifischen Foérderung wird der Bau von Warmespeichern nach
8 23 KWKG mit 250 €/m? Wasseraquivalent bezuschusst, solange das Gesamtvolumen 50 m3
nicht tberschreitet. Ist dies der Fall, so ist die Forderung auf maximal 30 % der Gesamtinves-
titionskosten bzw. 10 Mio. € je Projekt beschrankt. [5], [8]
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2.3.2 Energiesteuergesetz

Zusétzlich zu den Forderungen nach dem KWKG ist eine Erstattung der gezahlten Energie-
steuer auf Erdgas fur Betreiber von KWK-Anlagen unter gewissen Auflagen maglich. So
kann nach 8 53aEnergieStG die vollstindige Erdgassteuer in Hohe wvon bis zu
0,55 ct/kWhgennstofr flir das im KWK-Prozess verwendete Erdgas erstattet werden. Vorausset-
zung dafir ist, dass die KWK-Anlage hocheffizient ist, einen Monats- oder Jahresnutzungs-
grad von mindestens 70 % erreicht und noch nicht vollstandig abgeschrieben ist. Anlagen
weisen einen hocheffizienten Betrieb auf, wenn eine von der elektrischen Leistung abhé&ngige
Primarenergieeinsparung erreicht wird. Wie auch ein Jahresnutzungsgrad in Hohe von 70 %
wird ebenfalls das Hocheffizienzkriterium von allen betrachteten Anlagen erfillt. [9]

2.3.3 Stromsteuergesetz

Einen wesentlichen Kostentreiber kann die Zahlung der Stromsteuer in H6he von 2,05 ct/kWh
fur den erzeugten Strom darstellen und die Wirtschaftlichkeit potenzieller Projekt deutlich
schmalern. Pauschal von dieser Stromsteuer ist nach 8 9 Abs. 1 Satz 3 StromStG Strom be-
freit, welcher in Anlagen mit einer elektrischen Leistung von bis zu zwei Megawatt erzeugt
wird. Aus diesem Grund muss flr das vorliegende Projekt die Stromsteuer nicht weiter be-
trachtet werden. [10]

2.3.4 Erneuerbare-Energien-Gesetz

Das Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG) soll dazu beitragen, die Klima-
schutzziele der Bundesregierung Deutschlands zu erreichen, indem die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien gesteigert wird. Zur Finanzierung der Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien wird von allen Stromkunden die EEG-Umlage im Rahmen des Strombezuges
erhoben. Bis zum Jahr 2014 war der Strom aus KWK-Anlagen, welcher zur Eigenversorgung
genutzt wird, von dieser Umlage nicht betroffen. Im Rahmen mehrerer Novellierungen des
EEG ist seit dem Jahr 2017 nach § 61b EEG auf den eigenverbrauchten KWK-Strom eine
reduzierte EEG-Umlage in Hohe von 40 % zu zahlen.

Da sich die europdische Kommission zum Ende des Jahres 2017 weigert, eine entsprechende
auslaufende beihilferechtliche Genehmigung zu verléngern, ist die Zahlung der vollstandigen
EEG-Umlage ab dem 01.01.2018 mdglich. Die Auswirkungen auf die folgenden Simulatio-
nen werden im Rahmen der Sensitivititsanalyse in Kapitel 3.4 naher betrachtet. Die EEG-
Umlage fiir das Jahr 2018 wird von den Ubertragungsnetzbetreibern auf 6,792 ct/kWh bezif-
fert. [11]

2.4 Simulationsszenarien

Eine CO,-arme und ressourcensparende Energieversorgung des Schlosses Oberhausen kann
mit Hilfe verschiedener Energieerzeugungstechnologien realisiert werden. Hierbei handelt es
sich neben der Betrachtung einer erdgasbetriecbenen BHKW-LOsung des Weiteren um die
Mdglichkeit der Kesselsanierung. Zudem konnen weitere Reduktionen der CO,-Emissionen
durch die Einbindung erneuerbarer Energien erreicht werden. Im Folgenden sollen deshalb
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vier resultierende Szenarien und die entsprechenden Eingangsparameter fir die Simulationen
beschrieben werden.

2.4.1 Szenario 1: Kesselsanierung

Die Kesselanlage, welche aktuell den Warmebedarf deckt, wurde im Jahr 1988 installiert und
Ist somit seit knapp 30 Jahren in Betrieb. Aus diesem Grund ist eine Sanierung der Kesselan-
lage geplant und stellt das erste Szenario in den folgenden Simulationen dar. Der Strombezug
erfolgt in diesem Fall weiterhin aus dem Netz der allgemeinen Versorgung. Die aktuelle Kes-
selanlage weist einen Wirkungsgrad von ca. 87 % auf. Im Rahmen der Sanierung soll eine
Wirkungsgradsteigerung erreicht werden. Als neuer Wirkungsgrad wird folglich fiir die Simu-
lationen ein Wert in H6he von 90 % angenommen. Dieser Wert eignet sich fiir Heizkessel, die
nicht als Brennwertanlage betrieben werden kénnen und wird héufig in dieser GréRenordnung
angesetzt. Die Kosten flr Erdgaskessel konnen aus [5] entnommen werden und richten sich
nach der thermischen Leistung der Anlage. Um die Spitzenlast des Objektes bedienen zu kon-
nen, wird fiir die neue Kesselanlage eine thermische Leistung von 170 kW angenommen, wo-
raus sich Investitionskosten fir das Aggregat in Hohe von 12.462 € ergeben. Des Weiteren
wird zur Einbindung der neuen Kesselanlage in den Heizkreislauf des Objektes ein Betrag
von 5.000 € angenommen. Da es sich hierbei um Netto-Werte handelt, miissen diese mit der
Mehrwertsteuer in Hohe von 19 % verrechnet werden. Es ergeben sich folglich Investitions-
kosten zur Sanierung der Kesselanlage in Hohe von 20.780 € (brutto).

2.4.2 Szenario 2: Verbrennungsmotorische BHKW

Der Fokus der folgenden Untersuchungen liegt in der Einbindung eines BHKW zur hocheffi-
zienten, gekoppelten Strom- und Wéarmeerzeugung durch Anwendung des KWK-Prozesses.
Als Antriebstechnik werden fiir das vorliegende Objekt ausschlieRlich Verbrennungsmotoren
betrachtet. Im Folgenden sollen verschiedene potenzielle BHKW zur Strom- und Warmever-
sorgung des Schlosses Oberhausen mit Hilfe der Jahresdauerlinie ausgewéhlt und betrachtet
werden. Zur Auswahl stehen die in Tabelle 2 dargestellten Aggregate, da sie bezuglich der
Nennleistung und des Teillastverhaltens eine gute Eignung aufweisen.

Hersteller ~ Bezeichnung Abkiirzung P [KW] Py, [kKW] Nel%]  Nin[%]
f.u.n.k.e.
. G4.125S f.u.n.k.e. 50 kWq 50 78 34 53
senergie
Sokra-
GG70S Sokratherm 71 kWq 71 114 35 56
therm
2G Agenitor 404 b 2G 100 kWq 100 112 38,4 42,9
Kuntschar -y 100 M K&S 100 kW, 100 148 35 51
& Schliuter
funke  cos f.u.n.k.e. 105 kWq 105 123 39 46
senergie
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sokra- 5 201's Sokratherm 205 kW, 205
therm

SAWAN e m23gs AW 238 kW 238
lagenbau

Die Aggregate mit einer elektrischen Leistung von mehr als 200 kW werden fur die Simulati-
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331 35 56

363 36 54

Tabelle 2: Ausgewahlte BHKW Szenario 2

onen im funften Szenario herangezogen. In der Regel ist bei verbrennungsmotorischen
BHKW ein Teillastbetrieb bis zu einem Lastpunkt in Hohe von 50 % der elektrischen Nenn-

leistung maoglich. Von den Herstellern werden fir die Lastpunkte 100 %, 75 % und 50 % der

elektrischen Leistung die entsprechenden Wirkungsgrade und Stromkennzahlen angegeben.

Im Simulationsmodell sind diese Lastpunkte hinterlegt. Ergibt sich durch den Warmebedarf

und die mogliche freie Kapazitat im Warmespeicher ein Lastpunkt zwischen diesen Werten,

so kdnnen die entsprechenden Parameter durch lineare Interpolation ermittelt werden. Abbil-
dung 10 gibt einen Uberblick tiber die potenziellen Laufzeiten der ausgewdahlten erdgasbe-

iehenen BHKW ohne Berlicksichtigung der Speichermdglichkeit, die zu einer weiteren

Lau erlangerung der Anlagen fuhren wirde.
170 e fU.1N. kL. 50 KW _el
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Abbildung 10: Betrachtung verschiedener Motoren in der geordneten Jahresdauerlinie (\War-

me)

Alle BHKW weisen durch den flachen Verlauf der Jahresdauerlinie hohe potenzielle Be-
triebszeiten auf. Durch die Berlicksichtigung des Teillastverhaltens ist ein GroR3teil der noti-
gen Warmeerzeugung mittels BHKW maglich, was sich nicht nur positiv auf die Wirtschaft-
lichkeit, sondern auch auf die Reduktion der CO,-Emission und des Primérenergiebedarfes
auswirkt. Die ausgewéhlten Motoren sollen wéarmegefihrt betrieben werden. Aus diesem
Grund findet in der Simulation in jeder Stunde eine Uberpriifung statt, wie groB die verfiigba-
re Warmesenke im Objekt ist. Diese ergibt sich aus dem thermischen Energiebedarf und der
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freien Kapazitat im Warmespeicher. Anhand des ermittelten Wertes wird anschliel3end der
entsprechende Lastpunkt im BHKW bestimmt, falls der Speicherfullstand zur Versorgung
nicht ausreichend ist. In Zeiten, in denen der thermische Bedarf den minimal méglichen Last-
punkt des BHKW (50 % der elektrischen Leistung) unterschreitet und der Speicherftllstand
zur Warmeversorgung nicht ausreicht, muss auf den Kessel zuriickgegriffen werden. Die an-
gesetzten Investitionskosten sowie die Wartungskosten nach [6] finden sich im Anhang in
Tabelle 8 und Tabelle 9.

2.4.3 Szenario 3: Unterstltzende Stromerzeugung durch Photovoltaik

In der Regel kann das BHKW den Strombedarf durch die warmegefuihrte Betriebsweise nicht
vollstandig decken, wodurch ein vergleichsweise teurer Reststrombezug nétig wird. Um diese
Zusatzkosten zu reduzieren und gleichzeitig eine weitere Verringerung der objektspezifischen
CO,-Emission zu erreichen, soll fur die wirtschaftlichste BHKW-Variante der Einsatz von
PV-Anlagen zur zusétzlichen Stromerzeugung gepruft werden. Da das Schloss Oberhausen
unter Denkmalschutz steht, ist lediglich das Dach des Glasanbaus mit einer Flache von
129,2 m? verfugbar. Betrachtet werden PV-Anlagen mit einer Modulflache von 1,6368 m2, die
sich aus einer Breite von 0,992 m und einer Ladnge von 1,65 m ergibt. Insgesamt kénnen
75 PV-Module mit einer Gesamtflache von 122,76 m? installiert werden, was zu einer Leis-
tung von 20,25 kWp fiihrt. Um den Nutzen flr den Betreiber zu maximieren, soll das BHKW
unabhéngig von der PV-Anlage betrieben werden. Die PV-Anlage wird primér zur Deckung
des Reststrombedarfes, welcher die Erzeugung des BHKW uberschreitet, genutzt. Kann das
BHKW den Strombedarf des Objektes vollstandig decken und findet gleichzeitig Stromerzeu-
gung in der PV-Anlage statt, so wird dieser PVV-Strom zu einer festgelegten Vergltung in das
Netz der Offentlichen Versorgung eingespeist. Da das BHKW insbesondere in den Sommer-
monaten durch den geringeren Warmebedarf in Teillast oder gar nicht betrieben wird, kann
diese Strategie durch den priméren Betrieb der PV-Anlage in den Sommermonaten zu einer
Reduktion des Strombezuges und somit zu weiteren Einsparungen fiihren. Die angesetzten
Gesamtkosten der Anlage inklusive Wartung® betragen 22.680 € bei 1.120 €/kWp. Die Zu-
sammensetzung der spezifischen Investitionskosten fiir die gesamte Anlage findet sich im
Anhang in Tabelle 12. Die Vergutung fur den eingespeisten Strom aus PVV-Anlagen mit einer
elektrischen Leistung von mehr als 10 kWp betragt 11,87 ct/kWhg (2017). Die Eigenstrom-
produktion wird wie auch bei den BHKW-Ldsungen mit 18,32 ct/kWhg Strombezugspreis
bewertet.

2.4.4 Szenario 4: BHKW auf Basis erneuerbarer Energien

Im Rahmen des Projektes sollte zur weiteren CO,-Emissionsminderung die Energieerzeugung
im KWK-Prozess mit erneuerbarem Brennstoff geprift werden. Ansédtze hierzu waren die

® Die angegebenen Gesamtkosten fiir die PV-Anlage sind exklusive Kosten fiir Versicherungen. Die Kosten fiir
eine Versicherung hangen individuell von der jeweiligen Anlage ab. Entsprechende Angebote kann man sich
z.B. bei der Mannheimer Versicherungs AG einholen. Exemplarisch sei an dieser Stelle deren Versicherungs-
schutzpaket ,,Lumit Home* genannt. Eine Empfehlung fiir eine bestimmte Versicherung soll jedoch nicht gege-
ben werden. Aufgrund dessen sind Versicherungskosten nicht in den Gesamtkosten enthalten.
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Betrachtung von Biomethan als Brennstoff oder die Vergasung von Holzpellets zum Antrieb
der BHKW. Beide Alternativen haben sich als nicht realisierbar erwiesen, wobei die Biome-
thannutzung keinen wirtschaftlichen Betrieb im Vergleich zu den konventionellen Varianten
aufweist und der Holzpellet-Ansatz technisch derzeit noch nicht zuverlassig realisierbar ist
bzw. die angestrebte hohe Anlagenverfligbarkeit nicht dargestellt werden kann.

Zunachst erscheint die Nutzung von Biomethan eine sehr gute Losung zu sein, um die CO,-
Emissionen deutlich zu reduzieren. Im Jahr 2016 haben 196 Anlagen mit einer Kapazitat von
880 Mio. Nm?3/a eine Menge von 9,4 Terawattstunden Biomethan in das Erdgasnetz einge-
speist. Dieses Biomethan kann tberall in Deutschland bilanziell bezogen und genutzt werden.
Wird ein BHKW mit Biomethan betrieben, so gilt es nicht mehr als KWK-Anlage sondern als
EEG-Anlage. Die verbundenen CO,-Emissionen werden mit dem Wert Null bewertet. Da der
Strom zur Objektversorgung weiter vollstandig bezogen werden muss, kann diese Variante
nur dann wirtschaftlich sein, wenn die Einspeisevergitung fir den Strom deutlich hoher als
der Biomethanpreis ist (Beispiel: Biomethan ca. 6 ct/kWh, dann muss der Stromerlos bei ei-
nem BHKW mit 40 % elektr. Wirkungsgard bei mindestens 15 ct/kWh liegen). Biomethan
wird mit einem Herkunftsnachweis vertrieben, so dass jede BHKW-Anlage entsprechend eine
Einspeisevergutung bekommt, abhangig z. B. davon, ob die in der Biogasanlage eingesetzten
Substrate nachwachsend sind oder als Abfall deklariert waren und ob die Inbetriebnahme im
EEG 2009 oder im EEG 2012 erfolgte. Zusétzlich gibt es ein umfangreiches Bonus-System.
Aktuell wird Strom aus Biomasse mit 14,88 ct/kWh vergtet (8 43, EEG 2017) - allerdings
nur bis zu einer Bemessungsleistung von 500 kW und bei einer Degression in H6he von
1 % p.a.. Die Bemessungsleistung ergibt sich als Quotient aus erzeugter Arbeit und Jahres-
stunden. Bei Biogasanlagen sind nur 50 % der Bemessungsleistung férderféhig (ca. 4.300 h/a,
um die Flexibilitat des Systems zu steigern). Biomethan wird zurzeit fir 6 bis 9 ct/kWh ange-
boten, d.h. der Stromerlés misste zwischen 15 und 22 ct/kWh liegen. Da dies nicht der Fall
ist und ein komplexer, unsicherer Rechtsrahmen zu beachten ist, ist diese Variante nicht emp-
fehlenswert. [12]

Die Vergasung von Holz als CO,-freier Brennstoff fir BHKW ware ebenfalls eine interessan-
te Option. Die langjahrigen Erfahrungen des LET zeigen jedoch, dass alle bisher im Markt
angebotenen Anlagen deutliche Schwachen aufweisen, da sie bisher nicht tiber ein Pilotstadi-
um herausgekommen und zudem sehr storanfallig sind. Fir ein Objekt wie das Schloss Ober-
hausen ist eine solche Lésung nicht zu empfehlen.

2.4.5 Szenario 5: BHKW mit AKM

Die Kombination von BHKW mit AKM ist eine Moglichkeit zur Steigerung der Energieeffi-
zienz, wenn bestimmte Kriterien erfullt werden. Grundsétzlich wird bei dieser Kombination
die vom BHKW produzierte Wéarme auch zur Deckung des Kaltebedarfs genutzt. Da das
Schloss Oberhausen einen ausgepragten Kéltebedarf aufweist, ist die Installation einer geeig-
neten AKM ggf. technisch und wirtschaftlich sinnvoll. Im Rahmen des flinften Szenarios ist
dies unter den getroffenen Annahmen (vgl. Kapitel 3.6) zu prifen. Aufgrund der ohnehin un-
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zureichenden Datengrundlage hinsichtlich der Abdeckung des Kéltebedarfs wird nur eine
AKM untersucht, deren wesentlichen Daten in Tabelle 3 dargestellt sind.

Hersteller Bezeichnung Pe[kKW] Pu [KW]  Pyaite [KW]  Prick [KW]  Wérmeverhdltnis [%]
ago congelo 250 11 544 250 794 46

Tabelle 3: Ausgewahlte AKM-Daten

Im Rahmen dieser Szenarioberechnung wird nur diese AKM fir das in den vorherigen Szena-
rien ermittelte effizienteste BHKW bei den Simulationen betrachtet. Um die ermittelten Er-
gebnisse wirtschaftlich bewerten zu kénnen, werden fiir die Investitions- und Betriebskosten
Parameter gemaR folgender Tabelle 4 angenommen.

Kostenbestandteil Betrag Einheit
Investition AKM-Modul 380 €/kWiiite
Investition Ruckkuhler 60 €/kW ek
Planung & Installation 13.000 €

Wartung & Instandhaltung 1.800 €/a
Zusatzliche Wasserkihlung 500 €/a

Tabelle 4: Investitions- und Betriebskosten der AKM

Um die substituierten Kosten gegentiber der vorhandenen KKM in den Simulationsrechnun-
gen bericksichtigen zu konnen, werden fir die Wartung und Instandhaltung der KKM
1.500 €/a angesetzt. Unter diesen Annahmen miissen fiir die AKM im Betrieb entsprechend
800 €/a Mehrkosten in die Berechnung einflieSen, welche sich aus zusétzlichen 300 € fiir die
Wartung und Instandhaltung der AKM sowie 500 € zur Wasserkiihlung der AKM ergeben.
AbschlieBend ist in diesem Szenario zu Uberprifen, ob sich aufgrund des veranderten War-
mebedarfes, der sich durch den Einsatz einer AKM einstellt, ein BHKW mit gréRerer thermi-
scher Leistung wirtschaftlich besser eignet.
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3 Analyse und Bewertung der Simu-
lationsergebnisse

Neben den Simulationsergebnissen sind die daraus resultierenden finanziellen Ergebnisse, die
bei einer Investitionsentscheidung zur Hilfe genommen werden, von besonderer Bedeutung.
Des Weiteren spielen insbesondere bei 6ffentlichen Geb&duden, die als Multiplikator fungieren
kénnen, die 6kologischen Ergebnisse beziglich Primérenergieeinsparung und Reduktion der
CO,-Emission eine ubergeordnete Rolle und kénnen maglicherweise noch héher als die mo-
netdren Einsparungen gewichtet werden. Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten Simu-
lationsergebnisse dargestellt und die ékonomisch und 6kologisch effizienteste Alternative
identifiziert. Anschlieend wird fir diese eine Unterstiitzung der Stromerzeugung durch PV-
Anlagen sowie eine potenzielle Nutzung erneuerbarer Brennstoff fir BHKW geprift.

3.1 Auswertung der Betriebssimulation

Die Simulationsergebnisse lassen sich anhand verschiedener Betriebsparameter auswerten. Im
Folgenden findet diese Auswertung zundchst fiir die Szenarien 1 und 2 statt, da aufbauend auf
den Simulationsergebnissen aus Szenario 2 fir die technisch und wirtschaftlich beste Ldsung
weitere ErzeugungsmaBnahmen bzw. Modifikationen vorgenommen werden sollen.

3.1.1 Szenario 1: Kesselsanierung

Die Ergebnisse fur die neue Kesselanlage unterscheiden sich nur zum Referenzszenario in
Bezug auf den zur Warmeversorgung notigen Erdgaseinsatz. Da in jeder Stunde Wérme zur
Herstellung des vorgeschriebenen Raumklimas bendtigt wird, weil3t der Kessel jahrliche Be-
triebsstunden in Hohe von 8.760 bei 6.032 Vollbenutzungsstunden auf. Durch die Wirkungs-
gradsteigerung von 87 % auf 90 % kann der Erdgasbezug von 1.056.748 kWh/a auf
1.021.523 kWh/a reduziert werden. Die Stromversorgung wird unverdndert durch einen
Strombezug in Hohe von 100 % des jéhrlichen Strombedarfes sichergestellt. So ergeben sich
jahrliche mittlere Einsparungen in Hohe von 1.942 € alleine durch den verringerten Erdgasbe-
zug, denen allerdings die Finanzierungskosten gegenuberstehen. Insofern ist eine kurzfrisitge
Wirtschaftlichkeit nicht gegeben.

3.1.2 Szenario 2: Verbrennungsmotorische BHKW

Abbildung 11 zeigt die jahrlichen Betriebs- sowie Vollbenutzungsstunden der einzelnen
BHKW-Varianten sowie des Kessels flr das zuvor ausgewertete Szenario 1. Hier sei anzu-
merken, dass fir jedes BHKW ein zweiwochiges Wartungsintervall im Juli beriicksichtigt
wird, in dem lediglich der Spitzenlastkessel den Warmebedarf deckt.
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M Betriebsstunden H Vollbenutzungsstunden

Abbildung 11: Benutzungsstunden der Erzeugungsanlagen in den Szenarien 1 und 2

Alle Anlagen weisen eine sehr hohe jahrliche Nutzungsdauer auf, was auf den Warmebedarf
(flacher Verlauf der geordneten Jahresdauerlinie) zurlickzufuhren ist. Mit steigender elektri-
scher Leistung nehmen die jéhrlichen Betriebsstunden ab, da ebenso die thermische Leistung
steigt und die Anlagen warmegefuhrt betrieben werden. Des Weiteren werden die Unterschie-
de zwischen Betriebs- und Vollbenutzungsstunden groRer. Die kirzeste jahrliche Betriebs-
dauer weist das BHKW K&S 100 kW mit einer elektrischen Leistung von 100 kW auf.
Grund hierfur ist der hohe thermische Wirkungsgrad (51 %), welcher die hdchste thermische
Leistung aller betrachteten Aggregate (148 kW) impliziert. Die Kombination mit einem
Warmespeicher nach der zuvor beschriebenen Auslegungsstrategie fuhrt trotz geringster Be-
triebsstunden dazu, dass die bendtigte Warme fast vollstandig dem KWK-Prozess entnommen
werden kann.

Deutlich wird dies anhand der folgenden Abbildung 12, welche die Aufteilung des Erdgas-
bedarfes bezuglich BHKW und Spitzenlastkessel zeigt.
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M Gas SLK [kwWh]
2.000.000

B Gas BHKW [kWh]

1.500.000

1.000.000

500.000

Abbildung 12: Aufteilung des Gasverbrauches fur BHKW und Spitzenlastkessel inkl. Warme-
speicher

Auffallig ist der besonders hohe Erdgasbezug fiir das BHKW 2G 100 kW, was auf den ge-
ringen thermischen Wirkungsgrad zuriickzufuhren ist. Der geringste Erdgasbezug des Ge-
samtsystems ergibt sich fir das leistungsschwachste BHKW f.u.n.k.e. 50 kWg, da in diesem
Fall ein groRer Teil des Warmebedarfes durch den Spitzenlastkessel gedeckt werden muss,
welcher einen hohen thermischen Wirkungsgrad aufweist.

3.2  Wirtschaftliche Bewertung

Die Bewertung einer Investition kann anhand verschiedener GréRen erfolgen. In der Praxis
handelt es sich hierbei in der Regel um den Kapitalwert sowie die dynamische Amortisations-
zeit.

Im Rahmen der Kapitalwertberechnung werden alle Ein- und Auszahlungen, die mit der be-
trachteten Investition verbunden sind, auf einen bestimmten Zeitpunkt mit dem zuvor gewahl-
ten Kalkulationszinssatz abgezinst. Unter Beriicksichtigung der Anfangsinvestition ergibt sich
nach Summierung der Ein- und Auszahlungen tber den zuvor definierten Betrachtungszeit-
raum (in diesem Falle zehn Jahre) ein positiver oder negativer Kapitalwert. Ist der Kapitalwert
positiv, so ist die betrachtete Investition vorteilhaft, bei einem negativen Kapitalwert hingegen
nicht. Werden mehrere Investitionsalternativen anhand des Kapitalwertes verglichen, so ist
die Variante mit dem hdchsten Kapitalwert die wirtschaftlichste Losung. Entspricht der Kapi-
talwert dem Wert Null, so ist die Investition weder vor- noch nachteilig.

Die dynamische Amortisationszeit gibt an, nach welchem Zeitraum das eingesetzte Kapital
durch den mit der Investition verbundenen Gewinn wieder erwirtschaftet wird. Nach diesem
Zeitpunkt kann folglich mit einem reinen Gewinn gerechnet werden. Je kiirzer die Amortisa-
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tionszeit einer Investition ist, desto wirtschaftlicher ist das VVorhaben. Im Gegensatz zur stati-
schen Amortisationszeit werden bei der dynamischen Amortisationszeit wie auch bei dem
Kapitalwert die abgezinsten Einnahmen und Ausgaben betrachtet. Die einzuhaltende dynami-
sche Amortisationszeit einer Investition ist je nach Unternehmen und Branche verschieden.
Als Richtwert soll haufig die VVorgabe von vier Jahren eingehalten werden.

Im Folgenden werden flr die beschriebenen Versorgungsvarianten die ermittelten Kapitalwer-
te und dynamischen Amortisationszeiten anhand von Abbildung 13 dargestellt. Der Betrach-
tungszeitraum betragt zehn Jahre bei einem Kalkulationszinssatz in Hohe von 10 %.

Die Sanierung der Kessel weist durch die geringe Wirkungsgradsteigerung im gewahlten Be-
trachtungszeitraum von zehn Jahren und die daraus resultierenden geringen jahrlichen Einspa-
rungen einen negativen Kapitalwert in Hohe von -12.622 € und damit keinen Amortisations-
zeitpunkt nach zehn Jahren auf. Das beste finanzielle Ergebnis weist das BHKW
Sokratherm 71 kW auf. Der Kapitalwert flir den definierten Betrachtungszeitraum liegt bei
129.948 € und tibertrifft damit alle anderen Alternativen. Des Weiteren hat sich die Investition
in das BHKW nach 3,65 Jahren am schnellsten amortisiert.
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Abbildung 13: Wirtschaftliche Simulationsergebnisse Szenraio 2

Bei der Betrachtung der ermittelten Kapitalwerte wiirde man zundchst einen Anstieg der Ka-
pitalwerte bis zu einer elektrischen Leistung von 100 kW erwarten, da in diesen Féllen sowohl
fur die Eigenerzeugung als auch fur die Einspeisung des im KWK-Prozess erzeugten Stroms
eine Vergltung gezahlt wird. Die Ergebnisdarstellung in Abbildung 13 wiederlegt diese
Vermutung. Zwar weist das BHKW f.u.n.k.e. 105 kWg mit der hdchsten elektrischen Leis-
tung (105 kW, damit entfallt die Forderung flr die Eigenstromversorgung vollstandig) den
geringsten Kapitalwert auf, jedoch sind auch die Ergebnisse der Aggregate mit einer elektri-
schen Leistung von 100 kW bereits schlechter, als die der Anlagen mit einer geringeren
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elektrischen Leistung. Diese Ergebnisse resultieren aus einer Vielzahl von Einflussparametern
wie beispielsweise den Wirkungsgraden in allen betrachteten Lastpunkten, der Gleichzeitig-
keit von Strom- und Wé&rmebedarf und der resultierenden Hohe des substituierten Strombe-
zugs und weiteren Aspekten und zu tatigenden Annahmen. Die stundliche Auflésung der Si-
mulationen tragt in diesem Fall jedoch zu einer deutlichen Steigerung der Genauigkeit der
erzielten Ergebnisse bei. Des Weiteren wurden die betrachteten Szenarien mit einer kommer-
ziellen Software, deren Logik der des lehrstuhleigenen Tools &hnelt, nachgerechnet und vali-
diert.

Somit kann unter rein finanziellen Aspekten eine Empfehlung fir das BHKW Sok-
ratherm 71 kW, mit einer elektrischen Leistung von ausgesprochen werden.

Fur die jahrliche Wéarmeerzeugung ergibt sich das in Abbildung 14 dargestellte Verhéltnis.
Ein Grofteil der jahrlichen Warmeerzeugung findet im Rahmen des hocheffizienten KWK-
Prozesses bei folglich hohem Brennstoffausnutzungsgrad statt. Der Spitzenlastkessel wird
lediglich in den Wintermonaten genutzt, da durch die Teillastfahigkeit in Kombination mit der
Waérmespeichernutzung die Deckung des Wéarmebedarfes in den Sommermonaten ausschlief3-
lich durch das BHKW erfolgt. Des Weiteren ist das angesprochene, zweiwdchige Wartungsin-
tervall im Sommer zu erkennen.

180 B Warme Spitzenlastkessel
160 Warme BHKW

| vl
|
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<100
=
= 80

1 1.001  2.001 3.001 4.001 5.001 6.001 7.001  8.001
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Abbildung 14: Warmeerzeugung BHKW/SLK im Jahresverlauf

Eine detaillierte Darstellung der jahrlichen Einnahmen und Ausgaben, die unmittelbar mit
dem Betrieb des BHKW verbunden sind, ist in Abbildung 15 zu finden®.

° Eine tibersichtliche Darstellung im Querformat findet sich im Anhang.
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Abbildung 15: Betriebsergebnisse BHKW Sokratherm 71 kW,

In Abbildung 16 sind sowohl die statische als auch die dynamische Amortisationszeit der
Investition in das BHKW dargestellt. Hier ist neben den unterschiedlichen Amortisationszeit-
punkten je nach Betrachtung des Weiteren ein Knick in beiden Kurven zu erkennen, der durch
das Auslaufen der Forderung nach dem KWKG nach 30.000 Vollbenutzungsstunden zu erkla-
ren ist.

400.000

= Amortisation statisch
e Amortisation dynamisch

300.000 /
200.000 /

/
100.000

-100.000

Kumuliertes Periodenergebnis [€]

-200.000

Perioden

Abbildung 16: Amortisationszeiten BHKW Sokratherm 71 kW,

Im Rahmen einer Feinkalkulation sind in diesem konkreten Leistungsbereich sowie in der
Spanne von 71 kW¢ bis 100 kWe weitere Module unter Berlicksichtigung des Teillastverhal-
tens auf eine potenziell hohere Wirtschaftlichkeit zu priifen. Da in der Regel das finanzielle
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Ergebnisse hoher als die mogliche CO,-Emissionsminderung sowie die Primarenergieeinspa-
rung fiir eine Entscheidungsfindung héher gewichtet wird, soll das genannte BHKW in Sze-
nario 3 mit unterstitzenden Stromerzeugung aus PV-Anlagen betrachtet werden.

3.3 Okologische und energetische Bewertung

Energetisch betrachtet wird mit jeder BHKW-L8sung Primarenergie eingespart, da ein GroR3-
teil des verbrauchten Stroms im gekoppelten KWK-Prozess erzeugt wird. Die Werte der Ein-
sparung welche mit den verschiedenen BHKW erzielt werden kénnen, variieren in Abhéngig-
keit von Wirkungsgrad und leistungsabhéngiger Nutzungsdauer (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Priméarenergieeinsparungen nach zehn Jahren fur die Szenarien 1 und 2

Die Ergebnistbersicht in Abbildung 17 macht jedoch schnell deutlich, dass ein BHKW unter
primarenergetischen Aspekten in allen Féllen von Vorteil ist. Fur das zuvor empfohlene
BHKW Sokratherm 71 kW betrégt die Einsparung nach zehn Jahren 7.266 MWh. Die Pri-
marenergieeinsparungen in Hohe von 393 MWh nach zehn Jahren durch die Kesselsanierung
ergeben sich durch den héheren Wirkungsgrad der neuen Kesselanlage.

Bezlglich der CO,-Einsparung, welche in den Szenarien 1 und 2 erzielt werden koénnen, ist
eine weitere Differenzierung der stromspezifischen CO,-Emissionsfaktoren notig. Der aktuel-
le Energieversorger des betrachteten Objektes (EVO) gibt fiir seinen Strommix einen duf3erst
geringen CO,-Emissionsfaktor an (0,245 kg/kWhe, vgl. Kapitel 2.2.1). Wird der Emissions-
faktor der EVO zum Vergleich angesetzt, so ist nur in einem Fall (Sokratherm 71 kW) eine
Einsparung der CO,-Emissionen durch die Nutzung eines verbrennungsmotorischen BHKW
maoglich (vgl. Abbildung 18, 107 t nach zehn Jahren). Hier gilt es jedoch zu beachten, dass
durch die Nutzung einer KWK-Anlage weder der Strom aus erneuerbaren Energien
(14,3 MW-Feuerungswarmeleistung Biomasse-KWK in Oberhausen-Sterkrade) noch der
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Strom aus der Mullverbrennungsanlage GMVA-Oberhausen verdréangt wird. Diese Erzeu-
gungsanlagen bleiben vom Betrieb des BHKW vollstandig unberiihrt. Aus diesem Grund
kann fiir einen Vergleich entweder der CO,-Emissionsfaktor des gesamtdeutschen Strommix
in Hohe von 0,471 kg/kWhg oder unter Berlicksichtigung der Kohlestromerzeugung der deut-
lich hohere CO,-Emissionsfaktor fir das Bundesland Nordrhein-Westfalen in Hohe von
0,8202 kg/kWhg angesetzt werden. Wie in Abbildung 18 dargestellt kann durch den Betrieb
von KWK-Anlagen die CO,-Emission folglich deutlich reduziert werden. Fiur das empfohlene
BHKW  Sokratherm 71 kW liegt die Reduktion bei Verwendung des BRD-
Strommixemissionsfaktors bei 1.371t nach zehn Jahren. Wird der NRW-
Strommixemissionsfaktor angesetzt, so kann die Einsparung bis zu 3.325 t nach zehn Jahren
entsprechen. Der Betrieb des BHKW ist somit sowohl unter 6konomischen als auch unter
okologischen Gesichtspunkten zu empfehlen.
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Abbildung 18: CO,-Einsparung bei verschiedenen Emissionsfaktoren der Szenarien 1 und 2

3.4 Sensitivitatsanalyse

Um die Auswirkung verschiedener Simulationsparameter auf die dargestellten Ergebnisse
abschétzen zu konnen, sind die wichtigsten EingangsgréfRen in einem bestimmten Mal} zu
variieren und die entsprechenden Auswirkungen auf die Ergebnisse zu analysieren. Diese
Analyse wird fur das BHKW Sokratherm 71 kW bezogen auf den Kapitalwert nach zehn
Jahren und die dynamische Amortisationszeit'® dargestellt. Hierzu werden neben dem Strom-
und dem Erdgaspreis des Weiteren auch der Strom- und Wéarmebedarf variiert. In der Regel

19 Die Ergebnisse beziiglich der dynamischen Amortisationszeit finden sich im Anhang.
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sollten sich Strom- und Warmebedarfe stark éndern, da etwaige Energieeinsparmalinahmen
vor der Auslegung eines BHKW erfolgen sollten. Da es sich hier jedoch um eine Grobab-
schatzung der Wirtschaftlichkeit eines BHKW ohne konkrete Umsetzungsplane handelt, kén-
nen erfolgte Einsparmalnahmen noch nicht berticksichtigt werden. Aus diesem Grund werden
neben der Variation der Energiepreise in einer Spanne von - 30 % bis + 30 % der urspringli-
chen Preise die Energiebedarfe in einer Spanne von - 50 % bis + 30 % variiert.

Strombedarf
300.000 Sz
250.000 /
200.000 /
150.000 \ /
100.000 )K\
50.000 // /

-50 -40 -3%20 -10 0 10 20 30
-50.000 »

-100.000

350.000 1 e Erdgaspreis  ==Strompreis Warmebedarf

Kapitalwert nach 10 a [€]

Variation [%]

Abbildung 19: Kapitalwertveranderung bei Sensitivierung verschiedener Eingangsparameter

Anhand von Abbildung 19 wird deutlich, dass der Strompreis fiir den Fremdbezug von Strom
den groBten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des betrachteten BHKW hat. Schon eine Re-
duktion des Strombezugspreises um 10 % bewirkt fast eine Halbierung des Kapitalwertes
nach zehn Jahren. Ebenso ist der Erdgaspreis von hoher Bedeutung. Allerdings ist der Ein-
fluss hier umgekehrt und weniger stark. Eine Reduktion des Erdgaspreises wirkt sich positiv
auf das Ergebnis aus. Gegenuber Veranderungen im Energiebedarf ist das erzielte Ergebnis
sehr robust. Abbildung 20 zeigt die entsprechenden Auswirkungen auf die dynamische
Amortisationszeit, welche sich entgegengesetzt zum Kapitalwert verhélt.
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Abbildung 20: Dynamische Amortisationszeit bei Sensitivierung verschiedener Eingangspara-
meter (Szenario 2)

Durch die geplanten EinsparmaBnahmen ist eine deutliche Reduktion des Strom- und War-
mebedarfes insbesondere durch die Sanierung der Raumlufttechnik-Anlage (RLT) sehr wahr-
scheinlich. Der Betrieb der Anlage ist folglich im Rahmen einer Feinanalyse unter Berick-
sichtigung aller neuen Rahmenbedingungen erneut zu simulieren. Hier konnte sich eine
kleinere Leistungsklasse als wirtschaftlicher erweisen.

Wie in Kapitel 2.3.4 angesprochen steht zum Zeitpunkt der Verfassung dieses Berichtes die
Teilbefreiung der EEG-Umlage fiir den eigenverbrauchten Strom aus KWK-Anlagen zur Dis-
kussion. Im ungunstigsten Fall entféllt diese Befreiung, sodass ab dem 01.01.2018 die voll-
stindige EEG-Umlage auf eigenverbrauchten Strom entrichtet werden muss. In
Abbildung 21 sind die Kapitalwerte nach zehn Jahren fiir die aktuelle sowie fir die potenziel-
le Umlageregelung dargestellt.
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Abbildung 21: Kapitalwert nach zehn Jahren mit verschiedener EEG-Umlageregelung

Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Neuregelung der Umlagepflicht die Wirtschaftlichkeit
der betrachteten (und vieler weiterer) Projekte stark beeinflusst. Ein Vergleich der durch-
schnittlichen jahrlichen Einsparungen bei einem Betrachtungszeitraum in Hohe von zehn Jah-
ren bei den zwei moglichen EEG-Umlagenregelungen ist in Abbildung 22 dargestellt.

35.000
29.575
30.000 m f.u.n.k.e. 50 kW _el
25.000 m Sokratherm 71 kW _el
20.000 -
™ 15.929

15.000 -
10.000 -

5.000 -

0 - .
40 % EEG-Umlage 100 % EEG Umlage

Abbildung 22: Jahrliche Einsparungen bei verschiedenen EEG-Umlageregelungen

Ein wirtschaftlicher Betrieb der betrachteten Anlagen kann kaum noch realisiert werden. Laut
einer Pressemittelung des Bundesministeriums flr Wirtschaft und Energie (BMWi) finden
zwischen der Bundesregierung und der Europdischen Komission “konstruktive Gesprache*
statt, wonach es im Jahr 2018 zu einer neuen Regelung beziiglich der EEG-Umlage auf den
Eigenstromverbrauch fur neue KWK-Eigenversorgungsanalgen kommen soll. [13]
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3.5 Auswertung Szenario 3: Unterstiitzende Stromerzeugung
durch Photovoltaik

Im folgenden Kapitel soll fur die zuvor identifizierte wirtschaftlichste Variante die zusatzliche
Stromerzeugung durch erneuerbare Energien in Form von PV-Anlagen simuliert und bewertet
werden. Die jahrliche Stromerzeugung unter Beriicksichtigung der solaren Strahlungsdaten,
welcher einer kommerziellen Simulationssoftware entnommen werden konnten, ist in Abbil-
dung 23 dargestellt. Wie fur PV-Anlagen ublich stellen die Sommermonate nicht die ertrag-
reichsten Monate dar, was auf die hohen Zelltemperaturen und den damit sinkenden Wir-
kungsgrad bei hohen Aulentemperaturen zuriickzufihren ist. Wie auch fir die
Versorgungsvarianten der Szenarien 1 und 2 wurden die Ergebnisse mit Hilfe einer kommer-
ziellen Software validiert.

1.000 25
900 Solarstrahlung [W/m?]
800 e PV/-Leistung [kW] 20
700
— 600 15_
§ 500 E
= 400 10
300
200 5
100
0 0
0 2.000 4'00?:h] 6.000 8.000

Abbildung 23: Stromerzeugung durch PV-Anlage (2016)

Die Stromerzeugung durch die PV-Anlage liegt bei 24.025 kWh im betrachteten Jahr. Davon
werden 22.887 kwWh im Objekt genutzt, was einer Eigennutzungsquote von ca. 95 % ent-
spricht. Somit kann der Reststrombezug von 180 MWh auf 157 MWh reduziert werden. Unter
Okologischen Gesichtspunkten ist alleine durch die Verringerung des Reststrombezuges und
die brennstofffreie, regenerative Erzeugung eine Einsparung in den CO,-Emissionen und in
dem Primérenergieverbrauch zu verzeichnen. Hinzu kommt der CO,-frei erzeugte Strom,
welcher in das Netz der 6ffentlichen Versorgung eingespeist wird. Abbildung 24 zeigt die
mdglichen CO,-Emissionsminderungen je nach betrachtetem CO,-Emissionsfaktor unter Be-
ricksichtigung des gleichzeitigen Betriebes des BHKW Sokratherm 71 kW,,.
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Abbildung 24: CO,-Emissionsminderung nach zehn Jahren (Szenarien 2 und 3)

Bei jedem angesetzten Faktor konnen die CO,-Emissionen durch die Nutzung der PV-Anlage
reduziert werden. Sogar bei dem von der EVO kommunizierten Faktor in HOhe von
245 g/kWhg, ist mit Hilfe der unterstiitzenden PV-Stromerzeugung eine Einsparung maoglich.
Durch den Einsatz der PV-Anlage kann der Priméarenergiebedarf im Vergleich zur BHKW-
Losung ohne regenerative Erzeugung zudem um 2 MWh/a gesenkt werden. Im Vergleich zur
getrennten Strom- und Warmeversorgung (Szenario 1) ergibt sich folglich eine zusétzliche
Einsparung an Primarenergie.

In Abbildung 25 sind die einzelnen Periodenergebnisse dargestellt. Der Betrachtungszeit-
raum wurde in diesem Szenario auf 15 Jahre verlangert.

M Zinsen M EEG-Umlage Eigenverbrauch (40%)

5.000 —— B Substituierter Strombezug W Vergltung Einspeisung o
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3.000
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1.000

Ergebnis [€]
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Abbildung 25: Betriebsergebnisse BHKW Sokratherm 71 kW, mit PV-Anlage
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Der mit dem Strombezugspreis bewerteter substituierter Stromeinkauf macht den Grof3teil der
Einnahmen aus. Der Kapitalwert nach 15 Jahren betragt 2.320 €. Da es sich bei einer PV-
Anlage um eine Investition mit geringem Aufwand handelt, kann diese trotz geringem Kapi-
talwert besonders anhand der 6kologischen Ergebnisse empfohlen werden.

3.6  Auswertung Szenario 5: BHKW mit AKM

Mit Hilfe einer AKM wird die bendtigte Kalte durch Warme bereitgestellt. Aus diesem Grund
steigt der Warmebedarf des Objektes stark an. Unter Berlicksichtigung des Warmeverhaltnis-
ses der ausgewahlten AKM in Hoéhe von 0,46 ergibt sich eine Kalteleistung von 250 kW bei
544 kW thermischer Leistung. Folglich kann aus einer Kilowattstunde Wéarme 0,46 kwWh Kal-
te generiert werden. Flr das betrachtete Objekt bedeutet dies eine Verdreifachung des War-
mebedarfes auf 3.214.252 kWh/a, was im Wesentlichen mit dem EER der gewahlten AKM zu
begriinden ist. Es ergibt sich folglich eine neue geordnete Jahresdauerlinie des Wérmebedar-
fes. Abbildung 26 zeigt den Vergleich der geordneten Jahresdauerlinien mit und ohne zusatz-
lichen Warmebedarf zur Kélteerzeugung durch AKM. Die Flache zwischen den beiden Kur-
ven reprasentiert den zusatzlichen Wérmebedarf. Der steile Anstieg der Jahresdauerlinie des
Warmebedarfs mit AKM um Stunde 8.000 ist auf die in der Herleitung des Kaltebedarfs er-
mittelte Betriebsstundenzahl zuriickzufiihren, die wegen den dort getroffenen Annahmen fir
die AKM iibernommen wurde.

500 e | DL Wirme mit AKM
; 450 JDL Wirme ohne AKM
= 400 ——— —
e —
S 350 \
% 300
3
o 250
-
3 200
g 150 M N
£ 100 o —
50
0 T T T T
0 2.000 4.000 6.000 8.000
[h/a]

Abbildung 26: Geordnete Jahresdauerlinie Warmebedarf mit und ohne AKM (2016)

Hier wird deutlich, dass das zuvor ausgewahlten BHKW Sokratherm 71 kW, nicht mehr aus-
reichend sein kann, da der Wérmebedarf enorm steigt. Bis auf das feste Wartungsintervall im
Sommer lauft das BHKW das gesamte Jahr iber in Volllast. Die jéhrliche Warmeerzeugung
durch das BHKW betragt 957.308 kWh bei zusatzlicher Warmeerzeugung im Spitzenlastkes-
sel in Hohe von 2.256.807 kWh/a. Anhand von Abbildung 27 wird erneut deutlich, dass das
BHKW fir das betrachtet Szenario deutlich unterdimensioniert ist, da die jéhrliche Grundlast
knapp 350 kW betréagt. Es sei an dieser Stelle nochmal auf die korrekte Reihenfolge bei der

=
L

Lehrstuhl
Energietechnik

34 ||L

38 von 55 in Zusammenstellung



UNIVERSITAT

DEUSISS NU RG

Offen im Denken

Auslegung von Energieerzeugungsanlagen hingewiesen. In einem ersten Schritt sind alle
maoglichen Strom-, Warme- und KaélteeinsparmalRnahmen durchzufiihren. AnschlieRend muss
parallel der Betrieb eines BHKW sowie die Kombination aus BHKW und AKM simuliert
werden, um eine fundierte Investitionsentscheidung treffen zu konnen, da der Betrieb der
AKM die Dimensionierung des BHKW stark beeinflusst.
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Abbildung 27: Warmeerzeugung BHKW (Sokratherm 71 kW,)/SLK im Jahresverlauf (Szenario
5)

Die Investition in BHKW (Sokratherm 71 kW) und AKM weist folglich nach zehn Jahren
einen negativen Kapitalwert in Hohe von -166.730 € auf, was neben dem hohen zusétzlichen

Erdgasbedarf durch die geringe Warmezahl der AKM auch auf die zuséatzlichen Investitions-
kosten zurlickzufiihren ist.

350 ‘
|
|

Abschlieend soll ein neues BHKW mit passenden Leistungsdaten ausgewéhlt und simuliert
werden. Unter Berlcksichtigung der geordneten Jahresdauerlinie aus Abbildung 26 ergibt
sich eine thermische Leistung in HOhe von 350 kW. Aus diesem Grund wurden zwei ver-
schiedene BHKW mit den Tabelle 5 in dargestellten Kenndaten ausgewahlt.

Hersteller Bezeichnung P [kW] Py [kW] Net[%]  Nen[%]
Sokratherm GG 201S 205 331 35 56
EAW Energieanlagenbau EW M 238 S 238 363 36 54

Tabelle 5: Ausgewéhlte neue BHKW Szenario 5

Fur das Modul Sokratherm 201 kW ergeben sich Investitionskosten in Héhe von 289.460 €
(brutto) bei Bruttowartungskosten in Hohe von 1,65 Ct/kWhe. Die Kosten fur den entspre-
chenden Warmespeicher betragen 7.300 € (brutto). Das BHKW EAW 238 kW¢ weist Investi-
tionskosten in Hohe von 317.647 € (brutto) bei 1,59 Ct/kWhg Bruttowartungskosten und
7.509 € Speicherkosten auf. Bezuglich der WéarmespeichergroRe sind zuvor die verfligbare
Flache und die moégliche, hindernisfreie Umsetzung (Tlren- und Treppenbreite etc.) zu pri-
fen.

Auch hier kann in beiden Féllen kein positiver Kapitalwert und damit ein wirtschaftlicher
Betrieb der Kombination aus BHKW und AKM erreicht werden. Die Kombination aus AKM
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und BHKW Sokratherm 201 kW¢ weist einen Kapitalwert in Hohe von -321.227 € auf. Wird
das oben beschriebene BHKW EAW 238 kW, verwendet, so betrdgt der Kapitalwert
-385.594 €. Der Grund dafir liegt in der Tatsache, dass die Substitution der KKM durch die
AKM den Strombedarf deutlich reduziert. BHKW in der Objektversorgung weisen aber im
Wesentlichen nur durch die Eigenstromproduktion und damit die Verringerung des Netz-
strombezuges einen wirtschaftlichen Betrieb auf. Durch die Verringerung der Stromkennzahl
des Objektes wird die Grundlage der Wirtschaftlichkeit genommen. Hinzu kommt, dass die
Eigenstromproduktion durch die hohe Leistung der Anlagen nicht gefordert wird. Moglicher-
weise konnten Stirlingmotoren besser fir das betrachtete Objekt geeignet sein, da sie eine
geringe Stromkennzahl aufweisen. Okologisch gesehen ist die Umstellung von KKM auf
AKM von Vorteil, da der Strombezug reduziert wird, was sich positiv auf die CO,-
Emissionen und den Primérenergieverbrauch auswirkt. Hier werden die Werte des Szena-
rios 2 beziglich CO,-Emissionsminderung und Primérenergieeinsparung teilweise deutlich
unterschritten.

AbschlieRend sei erneut angemerkt, dass die Ermittlung des Kéltebedarfes auf duflRerst kon-
servativen Schatzungen basiert, da keine entsprechenden Daten vorhanden waren. Mit Hilfe
einer Messung des Strombedarfes der KKM kann die realitatsnahe Erstellung eines Kéltelast-
gangs sichergestellt werden. Mit diesen Daten sollten die Simulationen erneut durchgefuhrt
werden, um den wirtschaftlichen Betrieb verschieden angetriebener BHKW zu priifen. AKM
weisen zudem in der Regel dann einen wirtschaftlichen Betrieb auf, wenn die bendtigte War-
me entweder kostenfrei als Abwérme zur Verfiigung steht, oder wenn der Kéltebedarf nur in
den Sommermonaten vorhanden ist und nicht einen Grof3teil des Strombedarfes durch die
Nutzung einer KKM ausmacht. Im letzteren Fall kann durch den Kéltebedarf in den Som-
mermonaten die Laufzeit des BHKW verldngert und ein weiterer Strombezug aus dem Netz
vermieden werden. Im vorliegenden Fall scheint die Nutzung einer AKM durch den ganz-
jahirgen Kaltebedarf zur Herstellung des benétigten Raumklimas nicht von Vorteil zu sein.

3.7 Vergleich und Bewertung der Ergebnisse

Anhand der berechneten Kapitalwerte und dynamischen Amortisationszeiten, welche auf de-
taillierten Simulationen der einzelnen Szenarien basieren, soll im Folgenden eine verglei-
chende Bewertung mit anschlieRender Handlungsempfehlung erfolgen. Hierbei muss die wirt-
schaftlichste Variante nicht zwingend auch die 6kologischste Losung sein.

Die ermittelten Kapitalwerte und dynamischen Amortisationszeiten sind zum Vergleich in
Tabelle 6 dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber werden die gewahlten Kombinationen der
einzelnen Szenarien nochmal dargestellt (KS = Kesselsanierung, WS = Warmespeicher). Hier
wird deutlich, dass der Verlauf dieser beiden Kennzahlen gegenléufig ist.
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Szenario Aggregat(e) Kapitalwert nach 10 a [€] Dyn. Amortisationszeit [a]
KS Erdgaskessel -11.860 >10

BHKW &

KS & WS f.u.n.k.e. 50 kW¢ 104.376 4,17
BHKW &

KS & WS Sokratherm 71 kW 129.948 3,65
BHKW &

KS & WS 2G 100 kW 67.356 5,24
BHKW &

KS & WS K&S 100 kW 76.356 5,13
BHKW &

KS & WS f.u.n.k.e. 105 kWq 46.119 7,1
BHKW &

ksaws TV éiolfxt;‘ﬁrm -3.097 > 10

PV el

BHKW &

KS & WS SOkrat;e/m\z 1 kWel -166.730 > 10
& AKM

BHKW &

KS & WS SOkrath;;”I’(I\zﬂos kW -321.227 >10
& AKM

BHKW &

KS &WS EAVZL i"’KSN'fWe' -385.594 > 10
& AKM

Tabelle 6: Vergleich der wirtschaftlichen Kennzahlen aller Szenarien

In allen Varianten durchweg positive Kapitalwerte konnten mit einer Strom- und Warmever-
sorgung durch BHKW realisiert werden. Besonders die Motoren geringerer elektrischer Leis-
tung weisen die hochste Wirtschaftlichkeit auf. Wie bereits erwéhnt, bietet sich im Rahmen
einer Feinanalyse die Simulation verschiedener Aggregate mit variierenden Stromkennzahlen
im Leistungsbereich von 70 kW, an. Auch bei starken Abweichungen der wichtigsten Ein-
gangsparameter haben die durchgefiihrten Sensitivitadtsanalysen gezeigt, dass sich der Betrieb
von Aggregaten der genannten Leistung noch lohnen kann. Mdglichst kurze Amortisations-
zeiten werden in der Regel bei groRen und mittelstandischen Unternehmen gefordert. Da es
sich bei dem Auftraggeber um die Stadt Oberhausen handelt, sind moglicherweise auch die
berechneten Amortisationszeiten von knapp funf Jahren akzeptabel. Es kann folglich eine
deutliche Empfehlung fiir den Einsatz eines BHKW ausgesprochen werden.

11 Bej einem Betrachtungszeitraum in Hohe von 15 Jahren betragt der Kapitalwert der PV-Anlage 2.320 €.
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Anhand der negativen Kapitalwerte konnten die Varianten 1, 3 und 5 zunéchst ausgeschlossen
werden. Eine einfache Sanierung der Kesselanlage sollte trotz geringen Aufwandes nicht er-
folgen, da die CO,-Emissionsminderung und Primarenergieeinsparung aufierst gering sind
und die Amortisationszeit deutlich groRer als zehn Jahren ist. AKM weisen basierend auf den
Simulationsergebnissen fir das dargestellte Objekt keinen wirtschaftlichen Betrieb auf. Be-
dingt durch die Datengrundlage konnten die Simulationsergebnisse jedoch nicht validiert
werden. Der Trend an sich l&sst sich zwar durch die hohe Stromeinspeisung der BHKW in das
Netz der 6ffentlichen Versorgung bedingt durch die starke Verringerung des Strombedarfes
erklaren, jedoch ist an dieser Stelle eine weitere Feinanalyse mit vorheriger Messung des
Strombedarfes der KKM zu empfehlen, um den tatsachlichen Kaltebedarf zu ermitteln und so
eine hohere Gite der Simulationen garantieren zu kénnen. Hier kdnnten sich weitere Auftrage
anschlielRen.

Die Installation einer PV-Anlage zur zusatzlichen Stromerzeugung weist zwar nur einen ge-
ringen Kapitalwert auf, lasst sich aber mit vergleichsweise geringem Aufwand realisieren.
Hier kann eine Umsetzung in Kombination mit einem BHKW grundsatzlich empfohlen wer-
den, da neben der 6kologischen Effizienz noch der Darstellungseffekt hinzukommt. BHKW
stehen meist in Kellerrdumen oder Heizungszentralen, die fir Besucher von 6ffentlichen Ob-
jekten nicht einsehbar sind. Eine groRe PV-Anlage auf dem Dach des Glaspavillions ist fur
jeden sichtbar und kann besser “vermarktet™ werden.

So sollten flr die Lésungen BHKW bzw. BHKW mit unterstiitzender PV-Anlage Feinanalyse
basierend auf konkreten Angeboten und unter Einbezug der Abhéngigkeit der Raumheizung
von der Luftfeuchtigkeit erfolgen. Zuvor sind jedoch jegliche weitere Energieeinsparmali-
nahmen durchzufiihren, da diese den Betrieb und damit die Wirtschaftlichkeit der Erzeu-
gungsanlagen stark beeinflussen.
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4 Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes wurde im ersten Schritt der Energiebedarf fur das Schloss Oberhau-
sen analysiert und auf die verschiedenen Endenergien Strom, Warme und Kalte aufgeteilt. Die
wichtigsten Ergebnisse basierend auf der vorhandenen Datengrundlage und den anschliel3end
synthetisierten Lastgangen sind in Tabelle 7 mit farblicher Bewertung dargestellt*2.

.. , Jahrl. dis-
. Jéhrl. Ein- . )
Szenario Agareaat Kapitalwert <parun kont. Ein-  Dyn. Amortisa-
o nach10afe] *P7"9  sparung tionszeit [a]
[€] €]

Tabelle 7: Simulationsergebnisse aller Szenarien

Da die Datengrundlage bis auf den gemessenen Stromverbrauch sehr spdrlich war, musste
anhand verschiedener VVorgehensweisen auf den Warme- und Kaltebedarf geschlossen wer-
den, was eine gewisse Unsicherheit mit sich bringt. Aus diesem Grund ist eine umfassende
energetische Analyse durch hochauflésende Messungen von Strom- und Erdgasbezug in zeit-
licher und ortlicher Auflésung nachdrticklich zu empfehlen. Ebenso ist der Betrieb der KKM

12 Abkiirzungen: BHKW = Blockheizkraftwerk, KS = Kesselsanierung, WS = Warmespeicher, PV = Photovolta-
ik, AKM = Absorptionskéltemaschine.
3 Der Betrachtungszeitraum betragt in diesem Fall 15 Jahre.
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durch geeignete Geréte zu monitoren und anschlielend zu analysieren. Erst mit einer umfas-
senden Datengrundlage, die Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten erstellt werden sollte
(um den saisonalen Einfluss auf die Energieverbréauche darstellen zu kénnen), kann eine ent-
sprechende KWK-Anlage detailliert ausgelegt und simuliert werden.

Alle betrachteten BHKW-Ldsungen aus Szenario 2 weisen einen positiven Kapitalwert sowie
hohe durchschnittliche, jahrliche Einsparungen auf und kénnen zur Strom- und Wérmeversor-
gung des Schlosses ausdriicklich empfohlen werden, da die spezifische Verbrauchsstruktur
des Objektes fur den wirtschaftlichen Betrieb von KWK-Anlagen eine besonders hohe Eig-
nung aufweist. Gleiches gilt fir die zusétzliche Stromerzeugung mittels PVV-Anlage. Auch
wenn hier die zusatzlichen Einsparungen tiberschaubar sind, so mussen gleichzeitig der gerin-
ge Aufwand dieser MalRinahme sowie deren hoher Prestigewert berticksichtigt werden. Auch
nach 6kologischen Aspekten sind die Szenarien 2 und 3 deutlich zu empfehlen, da sich so-
wohl Primarenergieeinsparungen als auch eine Reduktion der CO,-Emission in allen Varian-
ten im Vergleich zum Referenzszenario ergeben.

Die beste Eignung weist das BHKW Sokratherm 71 kWg mit einer durchschnittlichen jahr-
lichen Einsparung in Hohe von 46.154 € und einer dynamischen Amortisationszeit von
3,65 Jahren auf. Die Reduktion der CO,-Emission sowie die Primarenergieeinsparung
liegen bei 1.371 t (bei Betrachtung des BRD-Mix) bzw. 7.266 MWh bei einem Betrachtungs-
zeitraum von zehn Jahren. Da weitere Energieeinspar- bzw. Effizienzmalinahmen in naher
Zukunft zu einer Reduktion von Strom- und Warmebedarf im betrachteten Objekt fihren,
sollten diese zunéachst realisiert werden. AnschlieBend sollten im Rahmen einer Feinanalyse
das zuvor betrachtete BHKW sowie bedingt durch die EinsparmalRnahmen ebenfalls Anlagen
in einem anderen Leistungsbereich erneut betrachtet werden.

Die Simulation der verschiedenen Szenarien hat gezeigt, dass nicht zwangsweise jede zuvor
passend erscheinende Energieversorgungslosung sowohl 6konomisch als auch 6kologisch
effizient ist. Hier sollte gepruft werden, ob eine Uber den Betrachtungszeitraum von zehn Jah-
ren unwirtschaftlich erscheinende Anlage wegen der hohen Emissionsminderungen und Pri-
marenergieeinsparungen trotzdem umgesetzt werden kann.

Die Installation eines entsprechenden BHKW kann in jedem Fall empfohlen werden, da im
Rahmen der Analyse Lésungen mit einer dynamischen Amortisationszeit von weniger als vier
Jahren ermittelt wurden. Auch der zusétzliche Betrieb einer PV-Anlage ist insbesondere durch
den geringen Aufwand (im Vergleich zu den anderen MalRnahmen) und den hohe Prestigewert
zu empfehlen.

Die Simulationen wurden nach bestem Wissen und Gewissen durchgefuhrt und zusétzlich
anhand eines kommerziellen Simulationsprogrammes tberpriift und validiert. Dennoch kén-
nen in der Umsetzung Abweichungen zu den in diesem Projekt erzielten Ergebnissen auftre-
ten, wofr seitens des LET keine Garantie tbernommen wird.
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6 Anhang

Investitions- und Wartungkosten der verschiedenen Versorgungsvarianten. Hierbei handelt es
sich um Nettokosten. Fir die erfolgten Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurde die Mehrwert-
steuer in Hohe von 19 % berucksichtigt.

Modulkos. Transport Einbin- Zusatzkos- Speicher- Ge-
Bezeichnung ten [€] bis Ab- dung [€] ten (Puffer) kosten [€] | samt€]
nahme [€] [€]
Kessel 12.997 - 5.000 17.997
f.u.n.\l;\./:. S0k 68.876 4.133 26.862 10.000 3.250 113.121
Sokra- 86.478 5.189 33.726 10.000 3.937 | 139.330
therm 71 kWq
2G 100 kW, 108.004 6.480 42.121 10.000 3.903 170.509
K&S 100 kW 108.004 6.480 42.121 10.000 4.456 171.061
f'“'”'lf\'/\‘zl 1051 100126 | 6.008 45.057 10.000 4.085 | 165.275
Tabelle 8: Investitionskosten BHKW und Wéarmespeicher (netto)
Hersteller Bezeichnung Wartungskosten [Cent/kWh,]
f.u.n.k.e. senergie f.u.n.k.e. 50 kWq, 2,51
Sokratherm Sokratherm 71 kWq, 2,3
2G 2G 100 kW 2,11
Kuntschar & Schliter K&S 100 kWy 2,11
f.u.n.k.e. senergie f.u.n.k.e. 105 kWy 1,68
Tabelle 9: Wartungskosten BHKW (netto)
BHKW Kapazitdt [kWh] Kosten [€] Férderung [€]
f.u.n.k.e. 50 kW 312 4,921 1.671
Sokratherm 71 kWq 456 6.380 2.443
2G 100 kW, 448 6.303 2.400
K&S 100 kW 592 7.627 3.171
f.u.n.k.e. 105 kW 492 6.720 2.636
Tabelle 10: Betrachtete Warmespeicher
BHKW Pe [kW] Pin [kW] | Parennt. [kKW] Mel Mth
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100 % Last
f.u.n.k.e. 50 kW 50 78 148 34 53
Sokratherm 71 kWq 71 114 204 35 56
2G 100 kW 100 112 260 38,4 42,9
K&S 100 kW 100 148 290 35 51
f.u.n.k.e. 105 kWq, 105 123 269 39 46
75 % Last
f.u.n.k.e. 50 kWq, 38 68 125 30 54
Sokratherm 71 kWq 53 88 159 33 55
2G 100 kWq 75 91 205 36,5 44,4
K&S 100 kW 75 119 233 32 41
f.u.n.k.e. 105 kWq, 79 106 229 34 46
50 % Last
f.u.n.k.e. 50 kWq 25 56 103 24 54
Sokratherm 71 kWq 35 69 122 29 57
2G 100 kWq 50 69 152 32,9 45,5
K&S 100 kW 50 95 184 27 52
f.u.n.k.e. 105 kWq 53 87 188 28 46

Tabelle 11: Teillastdaten der betrachteten BHKW

Bei den in Szenario 3 erfolgten Berechnungen beriicksichtigte Module und Zusatzleistungen.

In spez. Investitionskosten der PV-Anlagen enthaltene Module und Leistungen

PV-Module inkl. Leistungsgarantie

Wechselrichter inkl. Lieferung und Installation

Ton-Rundsteuer-Empfanger (EEG-Anlagen) inkl. Lieferung und Installation

Datenlogger und Anlagentiberwachungssoftware inkl. Einrichtung und Garantie

Kleinverteiler zur Aufnahme von Sicherungen oder Sensoren inkl. Montage

PV-Montagesystem inkl. 10 Jahre Garantie

PV-Montage durch Facharbeiter und Elektroinstallateur

Solarkabel und Stecker inkl. Lieferung und Montage

Wandzédhlerschrank einschliel3lich Einbauten
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Verlegesystem (Kabel etc.)

Inbetriebnahme der Anlage und Unterweisung durch Fachpersonal

Baustellenkosten (Geriste etc.)

Formelles (Prifung der Netzeinspeisung, Anlagenanmeldung etc.)

Tabelle 12: Module und Leistungen PV-Anlage
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Abbildung 28: Stromerzeugung und -nutzung der verschiedenen BHKW (Szenario 2)
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Abbildung 29: Aufteilung der Warmeerzeugung SLK und BHKW (Szenario 2)
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Abbildung 30: Periodenergebnisse BHKW Sokratherm 71 kW, (Szenario 2)
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Abbildung 31: Warmeerzeugung BHKW (f.u.n.k.e. 50 kW,)/SLK im Jahresverlauf (Szenario 2)
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Abbildung 32: Warmeerzeugung BHKW (2G 100 kW,)/SLK im Jahresverlauf (Szenario 2)
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Abbildung 33:Warmeerzeugung BHKW (K&S 100 kW, )/SLK im Jahresverlauf (Szenario 2)
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Abbildung 34: Warmeerzeugung BHKW (f.u.n.k.e. 105 kW, )/SLK im Jahresverlauf (Szenario
2)
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Abbildung 35: Warmeerzeugung BHKW (Sokratherm 201 kW,,)/SLK im Jahresverlauf (Szena-
rio 5)
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Abbildung 36: Warmeerzeugung BHKW (EAW 238 kW,,)/SLK im Jahresverlauf (Szenario 5)
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