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Strom erzeugende Heizungen — Techniken fur heute und morgen

Das Thema ,Dezentrale Stromerzeugung im Einfamilienhausbereich” ist zur Steigerung
der Energieeffizienz von hohem Interesse. Denn damit kann ein Durchbruch in der
Ausnutzung der eingesetzten Energien, d.h. ein sprunghafter Anstieg der
Energieeffizienz in Deutschland erreicht werden, was letztlich zur Erreichung der Ziele

des Kyoto-Protokolls unerlasslich ist.

Zusatzlich zu bereits verfigbaren Systemen stehen jetzt Gerate vor der
Markteinfuhrung, die in den Punkten Zuverlassigkeit, Wirtschaftlichkeit und
Einsetzbarkeit die hohen Anforderungen und Erwartungen erfillen kénnen, um einen
mdglichen Massenmarkt im Einfamilienhausbereich zu erschlie3en. Diese als
stromerzeugende Heizung bezeichneten Geréte arbeiten nach dem Prinzip der Kraft-
Warme-Kopplung und kdnnen neben der Stromproduktion auch die Heizfunktion sowie
die Bereitstellung von Warmwasser tbernehmen. Somit erreichen sie eine héhere
Energieausnutzung als bei der getrennten Erzeugung von Strom und Warme.

Umweltschonendes Erdgas als Energietrager erschliel3t diese Zukunftstechnologien.

Entwickelt werden derartige Gerate auf Basis verschiedener Prinzipien, d.h. interner
bzw. externer Verbrennungsmotoren, oder aber Dampfexpansion bis hin zur
Brennstoffzelle. Die Referenten dieser Fachtagung geben einen Uberblick tiber die
technischen und wirtschaftlichen Anforderungen an Strom erzeugende Heizungen
sowie den Entwicklungsstand und die Verflugbarkeit dieser Geréte in Deutschland.
Behandelt werden ebenfalls Fragestellungen hinsichtlich Auslegung, Genehmigung
sowie warme- und stromseitige Einbindung in neue wie bestehende Verteilsysteme.
Darlber hinaus werden unterschiedliche Erfahrungen von Testinstallationen
verschiedener Gerate vorgestellt. Abgerundet wird die Tagung durch eine Ausstellung in

der einzelne stromerzeugende Heizungen besichtigt werden kénnen.

Das Thema ist fir Energieberater, Architekten und Planer sowie Mitarbeiter von
Versorgungsunternehmen ebenso von Bedeutung, wie fur Vertreter der Gerateindustrie
und von potentiellen Vertriebspartnern, die die neuen Anwendungen in den Markt
bringen werden. Daruiber hinaus ist es fur Marktpartner wie das installierende

Fachhandwerk wichtig.
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Dezentrale Energieversorgung
in Ein- und Zweifamilienh&usern

ASUE-Fachtagung ,Strom erzeugende Heizung*
07. September 2006 in Leipzig

Referent: Prof. Dr.-Ing. Michael Kubessa
Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und
Kultur Leipzig (FH)
Fachbereich Maschinen- und Energietechnik
Fachgebiet Ver- und Entsorgungstechnik

Der Fachbereich Maschinen- und
Energietechnik

H TWK Prof. Dr.-Ing. Michael Kubessa

»Dezentrale Energieversorgung*
“e2* " Laipzig

Studiengadnge am Fachbereich

* Masterstudiengang
Master Maschinenbau mit den Profillinien
- Maschinenbauinformatik
- Mechatronik
- Energie- und Umwelttechnik

* Bachelorstudiengénge
- Bachelor Energie- und Umwelttechnik
- Bachelor Maschinenbau
- Bachelor Wirtschaftsingenieurwesen
(Maschinenbau und Energietechnik)

Schwerpunkte

. Rahmenbedingungen, Gesamteinordnung

. Anforderungen an technische Systeme zur
Hausenergieversorgung

. Uberblick zum Stand der Technik

. Entwicklungsoptionen, Fazit

H TWK Prof. Dr.-Ing. Michael Kubessa
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Die Situation in Deutschland

» hohe Importabhéngigkeit von Erdél und Erdgas

+ langfristige Reserven bei Braunkohle;
Steinkohle tendenziell sinkend

+ politisch gewollter Ausstieg aus der Kernenergie
» begrenzte Regenerative Energien

 internationale Verpflichtungen zur Klimagasreduktion
(Kyoto-Protokoll)

Potential der OI- und Gasvorréte
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Steigende Kosten fiir die Energieversorgung

Ls .
Forties Magnus
(4 Plattformen)

Ursachen des zusatzlichen Treibhauseffektes

A 4 11

Quelle: Enquete — Kommission , Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphére”
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Summe

Strom in der Indusirie
Kraft-Warme-Kopplung
o . Busse, LKW,
{6400 7 15-25% | Brehnstoffe in der Industrie,
Kraftwerke, Raffinerien

Warmwasserbereitung

PKW, Flugzeuge

Kleinverbrauch

Elektrogerate

Neubauten

Gegenwartiger Energleverbrauch in Petajoule

Gebaude-
bestand

T T Quelle: Enquete — Kommission
B AN M MR M- 800 Vorsorge zum Schutz der

Cog. in Prozent Erdatmosphére”
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Olreichste Lander Gasreichste Lander
in Mio. t in Mrd. m3
1. Saudi-Arabien (OM) 35.423 | 1. Russische Forderation 47.544
2. Kanada 24,071 | 2.1Iran (OM) 26.602
3. Iran (OM) 17.199 | 3. Katar (OM) 25.753
4. Irak (OM) 15.430 | 4. Saudi-Arabien (OM) 6.636
5. Kuweit (OM) 13.717 | 5. Arabische Emirate (OM) 6.002
6. Arabische Emirate (OM) 12.851 | 6. USA 5.350
7. Venezuela (OM) 10.801 | 7. Algerien(OM) 4.981
8. Russische Forderation 8.163 | 8. Nigeria (OM) 4528
9. Libyen (OM) 5.140 | 9. Venezuela (OM) 4.188
10. Nigeria (OM) 4.784 |10. Irak (OM) 3.113
Gesamt 10 GrofRten 147.579 | Gesamt 10 GroRten 134.697
Anteil an Weltélreserven 851% | Anteil an 78,8 %
Welterdgasreserven

(OM) = OPEC-Mitglied Quelle: OELDORADO 2005, Esso/Mobil/ExonMobil

CO,-Emissionen in Deutschland

» nach Kyoto-Protokol
Verringerung der Treibhausgasemissionen
um 21 % gegeniber 1990 (Ziel)
* bis 2003 Reduzierung um 222,2 Mio t (-18.3 %),
wesentlicher Beitrag durch Umstrukturierung
in Ostdeutschland

+ seit ca. 2000 Stagnation der Treibhausgasemissionen

Quelle: i fiir De

Mérz 2006, BMWi, BMU
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CO,-Emissionen in Deutschland
» It. Koalitionsvertrag der Bundesregierung v. 2005
u. a. folgende Schwerpunkte im nationalen
Klimaschutzprogramm
- beschleunigte energetische Sanierung
des Gebaudebestandes
- Forderung dezentraler Kraftwerke und
hocheffizienter KWK-Anlagen
- Verstarkung der Initiativen zur Energieeinsparung
in den Bereichen Gebaude, Stromverbrauch ...

Quelle: i fiir D

Maérz 2006, BMWi, BMU

Malistébe einer nachhaltigen
Energieversorgung und -anwendung

+ Technische Verfugbarkeit
+ Wirtschaftlichkeit / Sozialvertraglichkeit

» Schonung von Umwelt und Ressourcen
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Der Erdgasmarkt in Deutschland 2003 CO,-Emission fossiler Energietrager
in kg CO,/kWh Brennstoffeinsatz (H;)
ERDGASLIEFERANTEN ERDGASVERBRAUCHER 040 0373
0.341 |
Danemark/GroBibritannien Keaftwerke Haushalte 0,30 — |
und Klein- 0.266
Niederlande
Russland 13% verbraucher |
Sonstige 0,201
0,20 [ |
>> >> y 49%
Deutschland 0,10 —1
Norwegen Industrie n
0 L |
Quelle: Bild der Wissenschaft plus (2004); Leben und Energie 2010 Erdgas  Heizol Heiz6! Stein- Braun-
(leicht)  (schwer)  kohle kohle Quelle: UBA/IDEHST
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. . Kraft-Wéarme-Kopplung und Energieeffizienz
Entwicklung des Energiebedarfes von
.o Enengosinsats BHAW 100% )
Gebauden S g P—
(in KWh/m?a) li:,:;;.—‘
e rargainspmursy
300 an B
250 Warmwasserwarmebedarf r:n_z.;‘“p:m.m
200 Heizwarmebedarf . :
150
100
[ere—
50 n
Gebédude- WSchV ~ WSchV Niedrig-
Altbestand 1982 1995 energiehaus* e
WSchV: Gebaude, die der Warmeschutzverordnung (1982,1995) entsprechen o Quelle:
M uelle: Utesch,
Standard nach EnEV
Quelle: ASUE ASUE 2006
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Neue Technologien der Kraft-Warme-Kopplung

Kraftwerke

HT-Brennstof

Gasturbinen

elektrischer Wirkungsgrad [%]
IS
S

Schwerpunkte

. Rahmenbedingungen, Gesamteinordnung

Anforderungen an technische Syste

Hausenergieversorgung
. Uberblick zum Stand der Technik

20 SRR
reine Stromef zeugun i : i
Stirlipgriotof e B . Entwicklungsoptionen, Fazit
Dezentrale KWK

< >

0

1kw 10 kW 100 kW 1Mw 10 MW 100 MW 16w

elektrische Leistung
1) Hochtemperaturbrennstofizelle
2) Niedertemperaturbrennstofizelle Quelle: Koschowitz, E. ON Ruhrgas AG, 11/2004
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Strombedarf Leipziger StralRe 109a

Strombedarf Leipziger StralRe 109a

17.03.2005 .
14.03.2005 bis 20.03.2005
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Quelle: Brennstofizellen — Modellprojekt Taucha Quelle: Brennstofizellen — Modellprojekt Taucha
HTWK Leipzig, MITGAS GmbH, MFH mit 5 WE HTWK Leipzig, MITGAS GmbH, MFH mit 5 WE
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Relative Lastprofile EFH Mo-Fr, Gasbedarf
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EFH - Einfamilienhaus Kalenderzeit

Mikro-KWK im Gebaude

Quelle: Utesch,
ASUE, 2006
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Fragen aus der Energiebedarfsstruktur von Ein- und
Zweifamilienh&usern an Mikro-KWK
==> Strom erzeugende Heizung

* warme - oder stromgefiihrte Fahrweise,
damit auch Auslegung
* Inselbetrieb oder Netzparallelbetrieb
(Zusatzstrombezug, Uberschussstromeinspeisung)
» Warmeversorgung monovalent mit KWK-Anlage incl.
Warmespeicher oder Kombination mit Spitzenlastkessel
» Moglichkeit differenzierter Fahrweisen
(virtuelles Kraftwerk, Leistungsregelung)

Geréateanforderungen bei Einsatz von Strom
erzeugenden Heizungen im Hohnbereich
« kostengiinstig
(Mehrpreis zu konventioneller Technik, wirtschaftlich ohne Férderung)
« hohe Energieeffizienz der eingesetzten Primérenergie
(elektrischer Wirkungsgrad, Brennstoffausnutzungsgrad, Jahresnutzungsgrad)
« geringe Emissionen, insb. CO, und NO,
« kompakte Abmessungen
« geringe Schallemissionen
« Ubliche Aufstell- und Installationsanforderungen
« moglichst lange Serviceintervalle
« einfache Einbindung in das Heizungs- und Warmwassersystem
« Einsetzbarkeit in allen Arten von Wohngebauden sowie bei
wohngebaudeahnlichen Bedarfsstrukturen
+ hohe Stromqualitat in Fall der Einspeisung

HTWK Prof. Dr.-Ing. Michael Kubessa
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Schwerpunkte

. Rahmenbedingungen, Gesamteinordnung

. Anforderungen an technische Systeme zur
Hausenergieversorgung

. Uberblic

um Stand der Technik

. Entwicklungsoptionen, Fazit

Verfligbare Basistechnologien

Technologie Verbrennungs- Stirlingmotor  [Pampf-Expansionsy E!rel;en‘lseloﬂr

ablaufender interne externe externe elektrochemische

Prozess Verbrennung Verbrennung Verbrennung Reaktion
Senertec SOLO stirling Vaillant

Beispiele DACHS 161 Lion Powerblock EURO 2

Gesamt-

nutzungsgrad hoch hoch hoch mittel

elektrischer : P

Wirkungsgrad mittel gering bis mittel | gering bis mittel hoch

Emissionen verschieden gering gering sehr gering

Marktreife

Quelle: Formanski / ASUE

HTWK Prof. Dr.-Ing. Michael Kubessa
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Ausgewahlte Mikro — KWK - Anlagen

Honda Otag WhisperGen Microgen Sulzer Hexis

LECOwILL* ,Lion POWER-
BLOCK"

B UCA

Umwandlungsprinzip:

»HXS 1000 Premiere”

Gaskolben- Dampf- Stirling- Stirling- Brennstoffzelle
motor expansions-  motor motor
maschine

Quelle: Utesch / ASUE 2006

Honda ,ECOWILL"

o il elsktrische Laistung TRW
.- thermische Laistung 3,25 KW
Abmessungen (L x B x H) £40 x 380 x 940 mm
Leergewicht 82kg
Verflgbarkeit | Markteinfiihrung erwarit_‘
elektr. Wirkungsgrad 20%
therm. Wirkungsgrad 65%
; Gesamtwirkungsgrad B5%
-~ o= Erennstoffe Erdgas|
"

Quelle: PA Balcerzak, HTWK

HTW K Prof. Dr.-Ing. Michael Kubessa
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,lion POWERBLOCK"

Leistung 0.2-3KkW
thermische Leistung 216 KW
(LxBxH) 1260 x 620 x 830 mm
Leerg 110 kg
Verfiigharkeit Markteinfihrung erwartet
alakir. Wirkungsgrag [ &%
therm. Wi 75 %
Gesambwirkungsgrad 1%
Brennsiofle Erdgas, Fllssiggas
spater Holzpellets

Quelle: PA Balcerzak, HTWK

Whisper Tech ,AC WhisperGen*

elektrische Lelstung 1.2 kW
th Ische Lelstung 8 KW
Abmessungen (L x 8 x H) 500 x 850 x 600 mm
Leergewicht 130 kg
Verfligbarkeit Mitte 2006
elektr. Wirkungsgrad 1%
therm. Wirkungsgrad 83%
G irkungsgrad Uber 90%
Brennstoffe Erdgas

Quelle: PA Balcerzak, HTWK
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Microgen Energy Ltd. ,MicroGen*

elektrische Leistung 1.1 kW
thermische Leistung 5-15, -24, -36 KW
Abmessungen (L x B x H) 920 x 450 x 480 mm

Leergewicht 90 kg
Verflgbarkeit 2007
elektr. Wirkungsgrad 15%, spéter 20-25%
therm. Wirkungsgrad 76%.
Gesamtwirkungsgrad 90%
Brennstoffe Erdgas. Flissiggas

Quelle: PA Balcerzak, HTWK

Sulzer Hexis Brennstoffzellenheizgerat
HXS 1000 Premiere Leistungsdaten

Elektrische Leistung (Netto) 800 W max.
Thermische Leistung Brennstoffzelle |2.5 kW max

Thermische Leistung Zusalzbrenner | 12. 16. 22 kW
Elektrischer (H) 25 - 30% (Ziel: >30%)
(H,) [about 85%
Brennsiofizellentyp Suizer Hexis SOFC
2001
Brennstoffaufbereitung
activated carbon
Reformertyp Dampfreformierung,
spéter CPO
Anschlussdaten
Erdgas (L, H, E), Netzdruck Erdgas (L, H, E), Netzdruck
Elektischer Anschiuss 230 V AC, (13A). 50 Hz

Abmessungen und Gewicht

Breite x Tiefe x Hohe. 1080 %720 x 1800 mm:
Platzbedarf 4 m’ (inkl. Senviceraum)
Gesamigewicht nstaliert leer ca. 350 kg

gefilt ca. 550 kg
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Schwerpunkte Marktpotential
» in Deutschland ca. 18 Mio. mit Erdgas versorgte Haushalte
. Rahmenbedingungen, Gesamteinordnung + jahrlicher Bedarf an Heizkesseln in Europa

. Anforderungen an technische Systeme zur
Hausenergieversorgung

. Uberblick zum Stand der Technik

. Entwicklungsoptionen, Fazit

- Niederlande: 400.000
- UK: 1.300.000
- Deutschland: 600.000
- ltalien: 500.000

- Resteuropa: >1.000.000
* Annahme: ca. 15 % Erneuerungsrate mit Mikro-BHKW
£y Absatzmarkt von ca. 500.000 Anlagen/a

mehrere Quellen, PA Balcerzak HTWK

H TWK Prof. Dr.-Ing. Michael Kubessa
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Markteinfihrungsunterstiitzung

Strom-Eigenverbrauch

= Einsparung von Strombezugskosten (-15 ct/kWh)
= Befreiung von der Stromsteuer (2,05 ct/kWh)
Strom-Einspeisung

= Einspeisevergitung (2 -5 ct’/kWh)
= KWK-Bonus (gem. KWK-Gesetz) (5,11 ct/kWh)

Befreiung von der Mineral6lsteuer
= Erstattung der MinQISt. bei Jahresnutzungsgrad > 70 % (0,55 ct/kWh)

Quelle: Utesch / ASUE 2006

Option , Virtuelles Kraftwerk"

Modularer Aufbau der Kraftwerksleistung

» schrittweiser Aufbau von Kraftwerksleistung
(geringes gebundenes Kapital)

* kurze Planungszeitrdume durch Anlagen mit
Typenzulassung

* marktgerechter Zubau

Quelle: Stolten, Grube, Jiilich
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Option , Virtuelles Kraftwerk"
Hohe Verfugbarkeit
» hohe Verfligbarkeit durch mehrere kleine Einheiten
(statistische Ausfalle)
» geringe Vorhaltekapazitaten

Geringere Kosten der Stromverteilung
durch dezentrale Erzeugung

. Investitionen
. Wartung
. Netzverluste

Quelle: Stolten, Grube, Jiilich

Fazit

» Die dezentrale Energieversorgung von Ein- und
Zweifamilienhdusern mit Mikro-KWK-Anlagen bzw.
Strom erzeugenden Heizungen verflgt tber ein
hohes Innovations- und Marktpotential.

» Die Erreichung der Marktreife erfordert

realistische Zeitraume.

HTWK Prof. Dr.-Ing. Michael Kubessa

»Dezentrale Energieversorgung* 39
++ " Laipaig
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Fazit
* Grundlegende Voraussetzungen fiir eine

Markteinfuihrung sind:

™ Erreichung/Gewahrleistung der technisch-
technologischen Gerateanforderungen

M Anpassung der rechtlich-politischen Rahmenbe-
dingungen zur Unterstlitzung der Markteinfiihrung

™ Jangfristige Sicherung der Konkurrenzfahigkeit/
Wirtschaftlichkeit Gber marktkonforme Kosten und

Preise.

Herzlichen Dank
far Ihre Aufmerksamkeit

E-Mail: kubessa@me.htwk-leipzig.de
Tel.: (03 41) 30 76-41 30
Fax: (03 41) 30 76-42 03
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Anforderungen an Strom erzeugende Heizungen
beim Einsatz in kleinen Heizungssystemen

F. Erler, Freiberg
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1. Dezentrale Energieversorgung mit Erdgas 1. Dezentrale Energieversorgung mit Erdgas
Erdgasvorrate der Welt Ldlmeer m®
Quelle: Verbundnetz Gas AG 1
Energieverbrauch sortemerns [l s |

gesamt weltwelt (2001}
76 wattstunden
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2. Ubersicht liber Anlagensysteme

oBl.GTI Anforderungen an Strom erzeugende Heizungen

2. Ubersicht liber Anlagensysteme

Brennstoffzellensysteme

Niedertemperatur- Hochtemperatur-
Brennstofizelle Brennstofizelle
Abkirzung |AFC PEMFC] PAFC MCFC SOFC
Alkaline Fuel | Proton Exchange | Phosphor Acid | Molton Garbonat | Solid Oxid Fuel
Cell Membrane F.C. |Fuel Cell Fuel Cell Cell
Elektrolyt  [wassrige KOH- [Protonen- i i
Lésung austausch- | Phosphorsaure |schmelzen in | Festkérper
(30 %ig) Membran in einer Matrix | Matrix (2r(Y)02)
Arbeits- < 100°C <130°C 130-220°C  [600-650°C (800 -
temperatur 1.000 °C
Brennstoff |Reinst- Wasserstoff, | Wasserstoff, |Erdgas, Erdgas,
wasserstoff | Erdgas, Erdgas, Kohlegas, Kohlegas,
Methanol
Leistungs- |20 kW-100 kW |< 250 kW 50 kW - 200 kW- 1KW -
bereich 220 MW 300 MW 300 MW
Elektr.
Systemwir- |bis ca.60%  |bisca.50% [ca.40% bis ca. 50 % [bis ca. 55 %
kungsgrad
Einsatz-  |Raumfahrt,  |KFZ, BHKW, BHKW, Klein-BHKW,
bereich  [Sonderanwen- |Klein-BHKW, [Kraftwerke Kraftwerke Kraftwerke
dungen (z8. |Kleinstanwen-
U-Boote) dungen

ASUE- gung: Strom Heizungen — iken fiir heute und morgen

Brennstoffzellensysteme

. DemoCell — Programm der VNG Verbundnetz Gas AG
fiir die Felderprobung von Brennstoffzellen-Heizgeraten in der dezentralen
Energieversorgung (Start 2001)

. Wissenschaftliche Begleitung durch das DBI
mit TU Bergakademie Freiberg und TU Dresden

. Bisher eingesetzte Geréte

Sulzer Hexis AG HXS 1000 Premiere (5)

Galileo ()
Vaillant EURO 2 (1)
RBZ inhouse4000 Q)

. Gegenwartig fir Feldtests verfligbare Systeme z.B. von:
= RBZ —inhouse 4000
- European Fuel Cells — Beta unit 1.5
- Viessmann (ab 2007)

ASUE- gung: Strom erzeugende Heizungen — iken fiir heute und morgen
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2. Ubersicht liber Anlagensysteme

Brennstoffzellensysteme

inhouse4000
PEMFC — System

EURO 2
PEMFC — System

HXS 1000 Premiere Galileo
SOFC - System SOFC — System
P = 1kW  Pgrenm = TKkW Py ienn = 4,6 kW Petnenn = 4 kW

|oatan Anforderungen an Strom erzeugende Heizungen

2. Ubersicht liber Anlagensysteme

Stirling-Motoren

WhisperGen (Mk5)

* System: 4 Zylinder-Maschine
mit integriertem Generator
« Brennstoff: Erdgas
* Leistung
elektrisch: 1,0 kW
thermisch: 7,5 kW

(13 kW mit Zusatzbrenner)

el. nenn
Pinenn =  3KW Py nenn = 2.5 kW Pi.nenn = 11 kW Pin. nenn = 8,5 kW
(21 kW) (20 kW)
ASUE- Strom gen — iken fiir heute und morgen 7 ASUE-Fachtagung: Strom erzeugende Heizungen — Techniken fiir heute und morgen 8
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2. Ubersicht liber Anlagensysteme 2. Ubersicht liber Anlagensysteme
Stirling-Motoren Dampfexpansionsmaschinen
Verfiigbare Systeme: lion Powerblock
« Solo Stirling 161 Leistung, thermisch: 8—26 kW
) elektrisch: 2-9kW +  System: 2-Zylinder-
In der Entwicklung: Freikolbendampfmaschine
+  Sunmachine Leistung, thermisch: 4,5-10,5 kW mit integriertem
elektrisch: 1,6 -3 kW Lineargenerator
*  Microgen Leistung, thermisch: 5-15 kW . B f: E
elekirisch: 1,1 kW rennstoff.  Erdgas
* Leistung
elektrisch: 0,2 -3,0 kW
= thermische: 2,0-16 kW
ASUE-| Strom izungen — fiir heute und morgen 9 ASUE-Fachtagung: Strom erzeugende Heizungen — Techniken fiir heute und morgen 10
|oatari Anforderungen an Strom erzeugende Heizungen |oatari Anforderungen an Strom erzeugende Heizungen
2. Ubersicht liber Anlagensysteme 3. Einsatzbedingungen
Gasmotoren Lastprofile (Warme/Strom eines Mehrfamilienhauses)
Verfiigbare Systeme: Deckung des Energiebedarfs durch das BZH
« Dachs SEplus Leistung, thermisch: 12,5-20,5 kW (60 Minuten Mittelwerte)
elektrisch: 5,0-5,5kw
[MVimeva oo vz |
« Ecopower Leistung, thermisch: 4-12,5 kW 3
elektrisch: 13-4,7kW ‘ l l l
Weitere Systeme: I I
* Honda — Mikro-BHKW Leistung, thermisch: 3,25 kW
elektrisch: 1,0 kW ?E‘
-
!
ey Wochenbersicht 09.05.05 - 15.05.05 et
ASUE-| Strom izungen — fiir heute und morgen 11 ASUE-Fachtagung: Strom erzeugende Heizungen — Techniken fiir heute und morgen 12




oBl.GTI Anforderungen an Strom erzeugende Heizungen

3. Einsatzbedingungen

Temperaturen in typischen Heizsystemen
« FulRbodenheizung
bis 40 °C
* NT-Heizung (Radiatoren/Konvektoren)

bis 75 °C

« Heizkreise zur Brauchwassererwarmung
in Verbindung mit Warmespeicher

oBl.GTI Anforderungen an Strom erzeugende Heizungen

3. Einsatzbedingungen

Anforderungen an Standorte

« Standortauswahl
Standorten mit einem maglichst ganzjahrig hohem Warmebedarf (Heizwarme,
Warmwasser)
Heizungen mit héherem T iveau (nur F
+ Auslegung der Strom erzeugenden Heizung
Die thermische Mindestleistung sollte der thermischen Grundlast des Gebaudes
entsprechen, sodass lange Betriebszeiten sichergestellt werden kénnen.

izung ist nicht geeignet)

+ Das Heizungssystem ist an den Einsatz von Strom erzeugenden Heizungen anzupassen.
Einhaltung niedriger Riicklauftemperaturen im Heizkreis.
Der notwendige wird i i
Es sollten P sowohl fiir die
vorgesehen werden.

zur Ing eil
bereitung als auch fir die Heizung

; °
bis 85 °C + Anpassung der Heizungssteuerung
Der Betrieb des Mini-BHKWs sollte Vorrang vor anderen Heizsystemen haben.
Vermeidung einer ir itti ] i und kurzer ifzeiten
ASUE-Fachtagung: Strom erzeugende Heizungen — Techniken fiir heute und morgen 13 ASUE-! gung: Strom erzeugende Heizungen — fiur heute und morgen 14
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4. Anforderungen an die Geratetechnik 4. Anforderungen an die Geratetechnik
Allgemeine Anforderungen .
Elektrische Anforderungen
*Hohe Effizienz der Energiewandlung . o
*niedrige Emissionen (CO und NO,) und Schallemissionen * 3-phasiger Ans.chluss bei Leistungen von > 4,6 k_W .
*kompakte Bauart, ahnliche Abmessungen der Gerate wie bei + Deckung de# Eigenstrombedarfs hat Vorrang / Einspeisung des
konventionelle Heizgeraten uberschgsslgen )
*Vermeidung von spitzenlastabdeckenden Zusatzheizgeraten Stromes ins offentliche Netz
-Sicherstellung des Heizbetriebes «hohe Strvomqu.alnél. insbesondere bei Einspeisung
«giinstiger Preis « Inselbetrieb wird nicht erwartet
einfache Installation und Einbindung in vorhandene Heizsysteme
~automatische Leistungsanpassung
«geringer Wartungsaufwand, méglichst lange Serviceintervalle (mind. 1 Jahr)
«Ziel: Einbindung in alle Arten von Heizsystemen
Lebensdauer 20.000 bis 40.000 Stunden
ASUE-Fachtagung: Strom erzeugende Heizungen — Techniken fiir heute und morgen 15 ASUE-! gung: Strom erzeugende Heizungen — fiur heute und morgen 16
oaiam | Anforderungen an Strom erzeugende Heizungen LLIE 0 B Anforderungen an Strom erzeugende Heizungen
5. Zusammenfassung
Einsatz von Strom erzeugenden Heizungen
. Das Potenzial der Systeme kann nur ausgeschopft werden bei:
— optimaler Einbindung in die Heizkreise . “ .
— optimale Einstellung und automatische Anpassung von V|e|en Dank fur |h|'e Aufmerksamkelt !
Betriebsparametern der Systeme
— langen Laufzeiten, geringer Schalthaufigkeit
. Anpassung der Heizungsanlagen:
— ausreichende Puffer-Speicherkapazitat
—  Anderung der Steuerung/Regelung von Heizungssystemen
—  neue Strategien in der Planung von Heizungssystemen
ASUE-Fachtagung: Strom erzeugende Heizungen — Techniken fiir heute und morgen 17 ASUE-! gung: Strom erzeugende Heizungen — fiur heute und morgen 18
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Auslegung, Genehmigung und
Einbindung von Strom erzeugenden
Heizungen

Leipzig, 7. September 2006

Dr. Jochen Arthkamp, ASUE

Inhalt des Vortrages

© Auslegung — wichtige Aspekte
o Anmeldung / Genehmigung - Uberblick
e Einbindung

o Hydraulik
o Elektrik

2006

Auslegungskriterien

o Energiebedarf Warme / Strom (Gesamtmenge)
e Leistungsanforderung (max / min / Durchschnitt / Profile)
o Gleichzeitigkeit von Strom- und Wéarmebedarf

o Flexibilitat der Strom- und Warmeerzeugung
o Modulationsbereich der Strom erzeugenden Heizung
o Verfligharkeit von Speicherkapazitét (Platz / Kosten)

o Laufzeiten der stromerzeugenden Heizung
o Kosteneinsparungen / Wirtschaftlichkeit

2006

Auslegung
Lastanforderungen im Einfamilienhaus

Quelle: OTAG Vertriebs GmbH & Co.KG

2006

Produktion von Wéarme und Strom

2006

Auslegung

o Betrieb: warmegefihrt

o Auslegung der Strom erzeugenden Heizung nach einem
gemittelten Strombedarf

o Auslegung des Pufferspeichervolumens als Ausgleich von
mdglichst kontinuierlichem Betrieb der Strom erzeugenden
Heizung (bei Strombedarf) und instationdrem Bedarf

o Auslegung des ggf. zusétzlich erforderlichen Kessels nach
dem maximalen Wérmebedarf (Leistung)

2006




Anmeldung und Genehmigung

Anmeldung und Genehmigung

© Hauptzollamt

o BAFA-Antrag (Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle) o www.zoll.de
o www.bafa.de e Anmeldung
e Zulassung als zuschlagsberechtigte Anlage im Sine des KWK- e Erzeugung von Strom, der von der Stromsteuer befreit ist
Gesetzes (Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz) (2,05 ct/kWh elektrisch)

o Voraussetzung fiir den Zuschlag von 5,11 ct pro kWh elektrisch
eingespeister Energiemenge Uber das EVU

2006

o Berechnung und Nachweis des Jahresnutzungsgrades
o Antrag auf Mineraldlsteuerriickerstattung bis zum 31.03. des
Folgejahres (0,55 ct/kWh Erdgas)

2006

Anmeldung und Genehmigung

o Verbundnetzbetreiber (VNB) => Schnittstelle éffentliches Stromnetz
fiir Synchronisation, Einspeisung, Bezug, Messtechnik
e Anmeldung einer Eigenerzeugungsanlage fiir den Parallelbetrieb
mit dem &ffentlichen Netz

® Bezugsvertrage fiir Erdgas und Strom

2006

Hydraulische Einbindung: EinflussgréRen

o Abdeckung der Spitzenlast durch Heizkessel
o Niedertemperaturkessel / konventioneller Kessel
® Brennwertkessel

o Gleichzeitigkeit von Wérme- und Strombedarf
® Speicher

o Umschaltung
o Ventile
e Pumpen
® Riickflussverhinderer

2006

Hydraulische Einbindung

Hydraulische Einbindung
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Hydraulische Einbindung
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Hydraulische Einbindung
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2006

Hydraulische Einbindung
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Hydraulische Einbindung
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Elektrische Einbindung: EinflussgréRen

o \erhéltnis Strom- zu Warmebedarf

e Eigennutzung

o Fremdbezug

 Einspeisung

2006

Elektrische Einbindung

2006

Elektrische Einbindung

2006

Elektrische Einbindung

2006




Einbindung: Sonstiges

® Abgassystem
e Schwingungsentkopplung
e Strémung

o Erdgasanschluss

e Fundament

2006




Die Markteinfiihrung der Strom erzeugenden Heizung -
eine Gemeinschaftsaufgabe

J. Feulner, Kabelsketal



Die Markteinfihrung der Strom erzeugenden Heizung —

eine Gemeinschaftsaufgabe

Alte Wirkprinzipien zur Erzeugung von Energie werden in Zeiten eines notwendig
effizienteren Einsatzes der Brennstoffe wieder reaktiviert und auf neue
Anforderungen angepasst. Neue Anforderungen sind vorrangig die Minderung von
Energiekosten und die Vermeidung klimaschadlicher Abgase. Die gleichzeitige
Erzeugung von Warme und Strom bleibt kinftig nicht mehr beschrankt auf
leistungsstarke BHKW's fir industrielle und gewerbliche Anwendungen, sondern
zieht mit geringen Leistungsgrof3en auch in den Ein- und Zweifamilienhausbereich

ein.

Auch im Wohnbereich gelten die Markterfordernisse an neue Energietechnologien.
Durch den Einsatz neuer Wirkprinzipien, den Einbezug von Umweltwdrme und
technische MafRnahmen muss gegenuber bisher genutzten Energieerzeugern ein
héherer Nutzungsgrad und eine Senkung des Energieverbrauchs erreicht werden.
Zusatzliche Forderungen sind ein hoherer Gebrauchswert, eine bessere Anpassung
an Aufgaben des Umweltschutzes und ein dem Gebrauchswert entsprechender
Preis. Die vor der Einfuhrung in den deutschen Markt stehende motorische Mikro-
KWK-Technik erfillt diese Kriterien in unterschiedlicher Guite. Der Einsatz von Otto-,
Stirling- und Freikolben-Dampfmotor ermdglicht in jedem Fall eine hohe Effizienz der
Nutzung des nahezu ausschlief3lich eingesetzten Energietragers Erdgas. Der breite
Einsatz von Brennstoffzellen im Heizungsmarkt kann erst nach Erreichen einer
Geratelebensdauer erfolgen, die der von herkdmmlicher Heizungstechnik entspricht.

Hinzu kommt der Verkauf zu marktiblichen Preisen fur Heizungstechnik.

Die motorische Strom erzeugende Heizung erfullt nicht nur durch technische
Eigenschaften die Erwartungen von Hausbesitzern, sondern auch die nunmehr
mdogliche Eigenerzeugung elektrischer Energie stellt einen kraftvollen subjektiven

Kaufimpuls dar.

Der Stand der Markteinfihrung der motorischen Techniken ist unterschiedlich. Bei
den meisten Entwicklungen ist die Priufstandsphase erfolgreich absolviert worden

und Vorseriengerate stehen zur Verfiigung. Die Approbation der Geréate ist ebenfalls



teilweise erfolgt. Wir stehen daher in Deutschland in der Phase der Durchfihrung von
Feldtests mit Vor- und Kleinseriengeraten. Ausgewahlte Marktpartner der Hersteller
wirken dabei mit. Insbesondere die Energieversorger zeigen Interesse an einer
Mitwirkung. Die Erwartung der raschen Einfuhrung der Brennstoffzellen hat in den
vergangenen Jahren vielfaltige Aktivitdten ausgeldst, die sich nun auf die motorische

Technik richten kdnnen.

Hersteller und Energieversorger konnen geeignete Installateure zum Einbau der
Technik in Ein- und Zweifamilienhauser binden. Zusatzlich kooperieren die
Energieversorger mit Bildungseinrichtungen zur Unterstitzung bei der Auswertung

von Praxistests.

Ein zweiter wichtiger Schritt nach der Praxistestung zur Markteinfihrung der Gerate
ist die Information und Schulung des SHK-Handwerks. Es gilt die Anforderungen des
Einbaus der Gerate zu erfillen, rechtzeitig auf Kundenwiinsche zu reagieren und
aktiv den Markt mit zu gestalten. Zusatzlich ist es erforderlich, dass die Marktpartner
des Herstellers der Gerate, die Energieversorger und das SHK-Handwerk durch
geeignete regionale MarketingmalRnahmen zur Einfihrung der Technik beitragen.
Dabei kommt es zu einer Vernetzung der Aktivitditen von Geratevertrieb,

Energieversorgern und dem SHK-Handwerk.

Das Handwerk hat die Aufgabe eine ,schlisselfertige” Anlage zu vermarkten und in
das Haus einzubauen und dabei auch deren Einbindung in das Elektrosystem
vorzunehmen. Diese Gewerke Ubergreifende Aufgabe wurde durch eine
Vereinbarung zwischen den Zentralverb&dnden des SHK- und des Elektrohandwerks
bereits 2002 geregelt. Eine groRe Anzahl von SHK-Betrieben ist dazu bereits in der

Lage.

Den vielerorts wirkenden Gasgemeinschaften kommt bei der Einfuhrung der Strom
erzeugenden Heizung eine besondere Rolle zu. Diese Verbindung von
Energieversorgern, Installateuren, Schornsteinfegern,  Bildungseinrichtungen,
Fachplanern und Architekten hat vielfaltige Aufgaben. Im Vordergrund stehen der
technische Erfahrungsaustausch, die Aus- und Weiterbildung der Mitglieder und die

Marktbearbeitung zur Gewinnung von Kunden.



MITGAS ist Grinder und Organisator der Gasgemeinschaft Mitteldeutschland (ggm),
der groRten Gasgemeinschaft in Deutschland mit 1250 Mitgliedern. Vielféaltige
Veranstaltungen werden fur die Mitglieder organisiert. Diese Plattform nutzt auch
MITGAS fir die Einfihrung und Vorstellung neuer innovativer gasbetriebener Gerate
und neuer Produkte. Bisher wurden insbesondere die Ergebnisse der Testung neuer
gasbetriebener Klimagerate dargestellt. Es ist geplant, im nachsten Jahr die
Ergebnisse der Testung eines ,lion Powerblocks* der Firma OTAG in einem
Einfamilienhaus in Otterwisch bei Leipzig den Mitgliedern der Gemeinschaft
vorzustellen. Dieser Test wird im September 2006 begonnen. Er zeigt die
Marktpartnerschaft zur Markteinfihrung einer Strom erzeugenden Heizung praktisch
auf. MITGAS lasst dabei von der Hochschule fir Technik, Wirtschaft und Kultur in
Leipzig das Monitoring der Anlage durchfihren. Im Rahmen einer Diplomarbeit
werden die Ergebnisse ausgewertet und in Abstimmung mit dem Hersteller

veroffentlicht.



Strom erzeugende Heizung

Die Markteinfiihrung der Strom erzeugenden Heizung

— eine Gemeinschaftsaufgabe

Beitrag auf der ASUE-Fachtagung am 07.09.2006 in Leipzig

Jorg Feulner
MITGAS Mitteldeutsche Gasversorgung GmbH

Strom erzeugende Heizung

Inhalt:

1. Markterfordernisse fur die Einfuhrung
neuer Energietechnologien

2. Aufgaben der Markteinfihrung und die Rolle
der Marktpartner

3. Mitwirkung der Gasgemeinschaften

4. Beispiel einer gemeinschaftlichen Einflihrung der Strom
erzeugenden Heizung im MITGAS Vertriebsgebiet

5. Fazit
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Fachtagung SeH
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Strom erzeugende Heizung

Wer hat Interesse an der Einfihrung

der Strom erzeugenden Heizung?

Strom erzeugende Heizung

Markterfordernisse an neue

Energietechnologien
« hoher Kundennutzen

« Besserer Nutzungsgrad und Senkung des
Energieverbrauchs
durch

- technische MaBnahmen im Geréat
- Einbezug von Umweltwarme
- neue Wirkprinzipien

« Bessere Nutzungsbedingungen
geringe Storanfélligkeit, einfache Aufstell- und
Einbindungsbedingungen
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Fachtagung SeH

Strom erzeugende Heizung

Uberblick zur Technik der Strom erzeugenden Heizung (SeH)

mit mit mit
Verbrennungsmotor Dampfexpansion Brennstoffzellen
Verbrennung
intern: extern:
4 4
Otto- Stirling- Freikolben- Dampf- PEM/
Motor Motor Dampfmotor rotor SOFC
Hersteller:
Honda Microgen OTAG (enginion) Vaillant
Power Plus Tech WisperTech Hexis

Strom erzeugende Heizung

Merkmale der Strom erzeugenden Heizung

Vorteile:

* Hohe Effizienz der Nutzung der Primarenergie
« Geringe Schadstoffemissionen

« Vermeidung von Elektroenergiebezugskosten
« Brennstoffvariabilitat bei externer Verbrennung

Nachteile:

« Komplexere Technik zur Brennwerttechnik
« Hohere Kosten fir Investition und Betrieb

5)54)09 2006 ’J ’n ’TGAS
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Strom erzeugende Heizung

Erfullt die Strom erzeugende Heizung die
Markterfordernisse?

« Gesamtwirkungsgrad Uberwiegend Gber 90 %

« Energieerzeugung durch modulierenden Betrieb auf
Bedarf anpassbar

« Eigenerzeugung von Energie — positives Gefiihl des
Anlagenbesitzers

/

\} Anforderungen werden erfullt

Strom erzeugende Heizung

Aufgaben zur Markteinfuhrung (1)

Stand:

« Technik kommt teilweise noch aus Labor- und
Prufstandstestphase

< Entwicklung von Vorseriengeréten unter Beriicksichtigung von
Technik- und Produktionsoptimierung

« Approbation der Gerate erforderlich

5)74)09 2006 ’a ’n ’TGAS
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Strom erzeugende Heizung

Aufgaben zur Markteinfihrung (2)

MaRnahmen:

1. Durchfuhrung von Feldtests mit Vorseriengeréaten
unter Mitwirkung von Marktpartnern

2. Information und Schulung des SHK- Handwerks durch
Hersteller und Versorgungsunternehmen

3. MarketingmaRnahmen der Hersteller
mit Unterstitzung aller beteiligten Marktpartner

Strom erzeugende Heizung

Beteiligte an der Markteinfuhrung und Interessen

Hersteller Einflhrung innovativer Produkte zur
Gewinnmaximierung

SHK- Handwerk Liefer- und Montageauftrage

Marktbelebung

Gasversorger Umsatzsteigerung und Kundenbindung

Bildungseinrichtungen Nutzung von Forschungs- und

Bildungspotentialen

Kunde und Technikbetreiber Giinstige Versorgung mit Warme und
Strom

E)Z)OQ 2006 ’a ’n ’TGAS
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Strom erzeugende Heizung

Vernetzung der Akteure bei der Einfihrung der SeH

Geréateentwickler SHK- Verbraucher
und -vertrieb Handwerk

1

Energie-
versorger

1

Bildungs-
Einrichtungen

Strom erzeugende Heizung

Aufgaben des SHK- Handwerks

« Kundenberatung zum Energie- und Technikeinsatz
und zur Wirtschaftlichkeit der Anlage im Einsatzfall

« Einbau einer ,schlisselfertigen* Anlage mit Einbindung in
das Warme- und Elektrosystem des Hauses

« Ubernahme der Anmeldung der Anlage beim Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle und Anleitung zur
Beantragung der Einspeisevergiitung

* Durchfuhrung von Wartungs- und
InstandhaltungsmaRnahmen

5)141())9 2006 ’a ’n ’TGAS
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Strom erzeugende Heizung Strom erzeugende Heizung

Vorbereitung des Handwerks auf den Einsatz der SeH
Unterstiitzung des SHK- Handwerks durch

» Gas-/ Wasser- und Elektroinstallation , aus einer Hand" Energieversorger
* Vereinbarung zwischen ZVSHK und ZVEH aus dem Jahr + Energieversorger sind Mittler zwischen Gerateindustrie
2002 Handwerk und Endkunden bei der Einfihrung

innovativer Techniken
Meistereintrag im jeweils anderen Gewerk auf der Basis

eines bundeseinheitlichen Weiterbildungsprogramms + Einbezug des Handwerks in Feldtests der SeH
mit Sachkundeprifung
« Publikation von Feldtestergebnissen vor Installateuren
« Ergebnis einer Studie im SHK- Handwerk aus 2003:
2.400 Handwerksbetriebe konnen SeH bis 5 kWel + Unterstiitzung von Gasgemeinschaften
installieren

é?c())hglazgouonsg SeH ’a ’n ’TGAS 5)144())9 2006 g ’ n ’ TGAS
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Strom erzeugende Heizung Strom erzeugende Heizung

Die Gasgemeinschaft Mitteldeutschland (ggm) ist die Ergebnisse der Arbeit der ggm:

groRte Gasgemeinschaft in Deutschland. » Gemeinsame Realisieruné; von Produkteinfiihrungen
(Bonuspaket) mit MITGA

» 1250 Mitgli : . .

50 Mitglieder Kundenboni fiir Wartung, Reparatur der Heizung und

s Neugerateanschluss
Sanitar-Heizung-Klima-Handwerk
Schornsteinfegerhandwerk » Durchfuhrung und Auswertung von Feldtests mit innovativer
Geratefachhandel und -hersteller Gaswarmepumpentechnik
Fachplaner und Architekten » Jahrliche Auslobung des Marketingpreises
Gasversorger » RegelméRiger Erfahrungsaustausch der Mitglieder zur

gasgemeinschaft

Bildungseinrichtungen mitteldeutschiand Vermittlung des technischen Regelwerks und moderner

fachlich Interessierte Gasanwendungstechnik

ézl))hglazgouonsg SeH ’a ’n ’TGAS E)LS())Q 2006 g ’ n ’ TGAS
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Strom erzeugende Heizung Strom erzeugende Heizung

Beispiel zur aktuellen Kooperation der . u
Marktpartner zur Testung des , lion Powerblocks* Nutzung der Ergebnisse des Gerétetests

Verkauf " n
OTAG/Vertrieb Sachsen |==——————————f— Kunde in Otterwisch

Einbau- .
auftrag SHK-Betrieb in |_nstallation I
RoRwein
Monitoring
MITGAS « Erarbeitung von Fachartikeln und Information in

I Kundenpublikationen

+ Auswertung der Testergebnisse in einer
Diplomarbeit

« Information der Mitglieder der Gasgemeinschaft in
Veranstaltungen

Unterstitzung

Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und + Prasentation auf Fachveranstaltungen
Kultur Leipzig (FH)

ég)hglazgouonsg SeH ’a ’n ’TGAS &8())9 2006 g ’ n ’ TGAS
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Strom erzeugende Heizung

Fazit:

» Die Rahmenbedingungen fiir die Méglichkeiten der
Energiewirtschaft verandern sich durch Einflisse der
Liberalisierung.

« Die Wirtschaftlichkeit des Einsatzes der Gerate muss
gewahrleistet sein.

» Das Handwerk als Vertriebskanal muss eingebunden
und geschult sein.

» Die Einfiihrung der SeH ist eine Gemeinschaftsaufgabe.

Strom erzeugende Heizung

Vielen Dank
fur die Aufmerksamkeit

19)

L & MITGAS

(20)
04.09.2006

Fachtagung SeH

& MITGAS




Simulation von Strom erzeugenden Heizungen
im haushaltlichen Bereich

Dr.-Ing. M. Wilmsmann, Essen



Simulation von Strom erzeugenden Heizungen im haushaltlichen Bereich

Zur Bewertung des Potenzials von Strom erzeugenden Heizungen (KWK-Anlagen)
im haushaltlichen Bereich wurde ein Simulationsprogramm entwickelt, dass in hoher
zeitlicher Auflosung die Betriebsweise und somit die Deckung des Warme- und
Strombedarfs durch die Anlage untersucht. Dazu wird auf 1-minutige Original-
Messwerte des Heizungswarme-, Warmwasser- und Strombedarfs zurtickgegriffen,
die in verschiedenen Ein- und Mehrfamilienhausern jeweils in einem Zeitraum von
mehr als einem Jahr gemessen wurden. Durch eine Vielzahl von Parametern zur
Beschreibung der Anlagenkomponenten KWK-Gerat, Zusatzkessel und
Warmwasserspeicher kann das Programm zur Simulation aller relevanten KWK-
Technologien (Brennstoffzellen, Motoren mit interner Verbrennung, Stirlingmotoren
und KWK-Anlagen mit Dampfkolbenantrieb) im Einfamilienhausbereich eingesetzt
werden. Fur jede Minute eines Jahres wird in der Simulation die Warme- und
Stromproduktion der Anlage berechnet und mit den Bedarfsdaten verglichen. Diese
Werte werden flr jeden Tag, jeden Monat und ein gesamtes Jahr aufsummiert.
Durch die hohe zeitliche Auflésung kann so in ausreichender Genauigkeit bestimmt
werden, welcher Anteil des von der KWK-Anlage produzierten Stroms in diesem
Haus selbst verwendet werden kann und somit Strombezug aus dem Netz
substituiert, und welcher Anteil ins Netz eingespeist werden muss. Die genaue
Bestimmung dieses Anteils ist eine wesentliche Voraussetzung zur Berechnung der
jahrlichen Energiekosteneinsparung, die mit einer KWK-Anlage im Vergleich zu
einem Referenzsystem mit zentraler Stromerzeugung und dezentraler

Warmeerzeugung durch Brennwertkessel erreicht werden kann.



e'ﬂn ’ Ruhrgas

Simulation von Strom erzeugenden Heizungen
im haushaltlichen Bereich

e'ﬂn | Ruhrgas

Kompetenz-Center Gastechnik TG

Kompetenz-Center

Dr.- Ing. Martin Wilmsmann
E.ON Ruhrgas AG

ASUE - Fachtagung

Leipzig, 7. September 2006
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Kompetenz-Center Gastechnik TG
Anwendungstechnik (TGT)

Kernkompetenz:

zur i neuer Mirkte fiir E.ON"

g neuer

. g gasaffiner
Marktreife

. i von neuen

im Vorfeld der

und

in der

und

Gasanwendung zur Stéirkung der Position des Gases

im Markt

. g von

Holzfeuerung, Strom, ...)
Gastechnische Vertretung der E.ON Ruhrgas-

(Heizol,

Position in Gremien und Kooperationsbiindnissen

und

in der Ge

ik der

E.ON Ruhrgas (ER)

. g des ER-
Transport und ER-Betriebes bez. der Kunden

ER-

Sept 00 TGT sete3

Gastechnik
I - - Anwendungs- Kooperation
technik Osteuropa
. Neue Anwendungs- ~ * Technische Koopera-
Verdichtaramiagen Aniagen K i tionsprojekte Rufiand
Vorstun/Trsse " technik (Huk) G teanes
cblche Messtec Pigsar, Energieumwandlung/ Koordnierung un
Pipeline ntegrity G e Thermodynanik Prozesstechnik Honzepte
8 Gasvertailung u.
rechnung) vergenz, Geologie, Analytik (Zentrallabor) Betrieb
\mmovation Konzepfindung) Sicherheitin der
we Gasanwendung
Sicherheit, nstand- - Serv
‘haltung Verfahrenstechnik und m
Werkstofftechnik Mok
Automationstechnl fir
Korrasionsschutz Neu u. Reinvest.
Landwirtschaft, Forsten Kundenbetreuung
Naturschutz
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E.ON-weite technische Kooperation
» Am Puls der Kraft-Wérme-Koppli

wicklung”

Markteinfiihrungsprozef

»»

Labortest Prototyptest Feldtest Markt
Hersteller
Beispiel: Brennstoffzelle @ -0n | b ERG Kunden

&
] 5

o | © @-0s|Energie  @-00| Bayern

@-0r1| Avacon

@-001| Hanse

e-onluk :
Aufbau und fiir Mark

7osepeos 1T Seites

e'ﬂn | Ruhrgas

Datenbasis
D 1 2 3 4 5
Ort Dorsten Oberhausen Oberh: Dortmund Oberhausen
Gebaudeart
Gebiude Baujahr 1991 1997 1997 1979 1999
Beheizte Flache 150 m* 175 m? 195 m? 140 m? 140 m*
Anzahl der Personen 4 2 3 4 4
in kWh/a 4500 2847+1390=4237 | 4267+1390=5657 6303 6900
+2779 aligemein
rson in kWh/a 1125 2119 1886 1576 1725
Heizung Brennwertgerét | Brennwertgerat Schafer DPSM20 Brennwertgerdt | Brennwertgeréit
EWFE Micromat 8,2-20,5kW Schafer DPSM220 | Hydrotherm Altus
8,5-23,5 kW 55-22,0kW 5,0 - 25,0 kKW
Heizsystem FuRbden+
Radiator
Warmwasserbereitung 70 | indirekt mit 200 | indirekt mit Zirkulationsleitung | 150 | indirekt ohne | 120 I indirekt mit
Zirkulations- Zirkulations- Zirkulationsleitung
leitung leitung
Beginn Messungen 04.2002 05.2002 11.2002 03.2002

7.Sept 2006 6T seies.
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Konfiguration der KWK-Anlage
im Simulationsprogramm

7 sept 206 16T
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Regelstrategie
des Simulationsprogramms

J PP

* Vorgegeben wird die Mii it der Br

* Die Brennstoffzelle schaltet ein, sobald der Gesamtwdrmebedarf
grof3er ist als die le Wérmebereitstell

* Ladung des WW-Speichers hat Vorrang vor Deckung des
Heizwérmebedarfs

1, 1

g des Zusat | bei starkem Absii der
Speichertemperatur und bei groBem Heizwéirmebedarf

* 15 Minuten Auslaufzeit der Br ffzell

7.Sept 2006 6T eie7
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Ausgegebene Simulationsergebnisse

* War g der KWK-Anlage und des Zusatzk I:

S der KWK-Anlag

* Strombezug und -verkauf
* Laufzeit der KWK-Anlage, Volllaststunden
* Primdrenergieverbrauch, C02-Erzeugung

* Anzahl der Starts der KWK-Anlage

* Diagramme fiir jeden Tag

7.sept2a06 6T seies.
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Wérmebedarf und Beispiel: Wintertag

— total heat requirement
— heat generated by CHP unit

20 — heat generated by boiler —

s

thermal output kW]

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00  10:00  12:00  14:00  16:00  18:00  20:00  22:00  0:00
7.5ept 2006 1T Seies.
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hodarf

f und -er Bespiel: Wintertag

— electricity requirement

— electricity generated by CHP unit

power (kW]

0:00 2:00 4:00 6:00 8:00  10:00  12:00  14:00  16:00  18:00  20:00  22:00  0:00
7.Sept 2006 TG it 10
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Eingangsgrafien fiir die Simulation eines Stirling- Motors

 Elektrische Maximalleistung 1 kWe
* Thermische Maximalleitung 6 kW

* Elektrische Leistung 0.3 kWer - 1 kWer
* Elektrischer Wirkungsgrad 9% - 14%w0
* Gesamtwirkungsgrad 95 %
* Zusatzkessel 12 kW, n = 95%
80% -
10% _—

Electrical Power [KW] 2.5ept 006 TG S 11

e'an ‘ Ruhrgas

Simulationsergebnisse Beispiel: Stirling Motor

Gesamtwdrmebedarf 21200 kWh

Laufzeit 3285 Stunden
Stromerzeugung 2509 kWh
1554 kWh ‘ Eigenverbrauch 62%
955 kWh Einspeisung ins Netz 38%
Strombedarf 4424 kWh
1554 kWh ‘ Eigenerzeugung 35%
2870 kWh Netzbezug 6594

Der Stirling Motor deckt 86% des Wirmebedarfs

7.Sept 2006 TG i 12
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EingangsgroBen fiir die Simulation einer Brennstoffzelle

 Elektrische Maximalleistung 1 kWe
* Thermische Maximalleitung 1.9 kWen

* Elektrische Leistung 0.2 kWei - 1 kiWer

* Elektrischer Wirkungsgrad 25% - 32%wm0

* Gesamtwirkungsgrad 85 - 92% %

* Zusatzkessel 15 kW, n = 95%
a0 P NE—

7.Sept 2006 TG i 13
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Simulationsergebnisse Beispiel: Brennstoffzelle

Gesamtwdrmebedarf 21200 kWh

Laufzeit 6587

Stunden

Stromerzeugung 5478 kWh

2948 kWh Eigenverbrauch 54% ‘
2530 kWh

Einspeisung ifrs Netz 46%

Electricity requirement 4424 kWh

2948 kWh
1476 kWh

Eigenerzeugung 67% ‘
Netzbezug 33%

Die Brennstoffzelle deckt 49% des Wirmebedarfes

e'an | Ruhrgas

Jahrliche Energiek

ung im Vergleich zum

e'on ‘ Ruhrgas

COz2-Vergleich: Mikro-KWK-Systeme u.

Konkurrenztechnologien

0%
-5%
-10%

-
& s -14%

6% 5% 6%

-20%

-14%

Referenzsystem BW-
Gerit und Strombezug
aus dem Netz

-16%

Stirlingmotor Menge Preis Summe
Eingesparter 1554 kWhy| 0.1866 € /KWh'[ 290 €]
Strombezug
Stromeinspeisung 955 kWhy| 0.1217 €/KWh™| 116 €
Gasmehrverbrauch | 2621 kWhy,| 0,055 €/kWhy,| 144 €
ineralo B 21874 KWhy,| 0,00605 € /kWhy,[  132€

erstattung

394 €
Brennstoffzelle Menge Preis Summe
Eingesparter 2048 KWh,| 0.1866 € /kWh| 550 €|
Strombezug
Stromeinspeisung 2530 KWh,| 0.1217 €/kWh™| 308 €]
Gasmehrverbrauch | 6348 kWhi| 0,055 € /kWhy[ -349€
Mineraldlsteuer - 17257 kWh| 0,00605 € / kWhyy,| 104 €
erstattung

613 €

*Quelle: VDEW/Haushaltstrom bei einer Jahreabnahme von 3500kWh verdffentiicht in £.ON Energie AG- Untemehmensprofi - 01.05.2006
i iach EEX Baseload 6,51CUKWhel,
Zusatzvergiitung vermiedene Netznutzung 0,55CUKWhel, Zuschlagszahlung nach kwkModG 5,11CtkWhel

7.Sept 2006 TG seie 15

-25%
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-30%
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Strommix BRD 614 [g CO./kWh]
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Solo-Stirling-BHKW in einer Berliner Feuerwache

S. Grafe, Leipzig



Solo-Stirling-BHKW in einer Berliner Feuerwache

Die o6konomische und 6kologische Verwendung vorhandener Energietrager und
Ressourcen rickt nicht nur durch die anhaltende Energiepreisdiskussion immer
starker in den Fokus der Offentlichkeit. Es ist auch das Ziel der Versorger, die
vorhandenen Energietrager effizienter einzusetzen und vor allem besser

auszunutzen, auch unter dem Gesichtspunkt der CO,-Reduzierung.

In Berlin kommt eine dezentrale Kraft-Warme-Kopplungsanlage auf der Basis eines
Stirling-Motors in einer o6ffentlichen Einrichtung zum Einsatz. Gemeinsam mit der
GASAG fuhrt die VNG einen dreijahrigen Anlagentest durch, indem Praxistauglichkeit
und Kundenakzeptanz der Anlage ebenso wie Einsparpotenziale an Priméarenergie
und damit verbundene Emissionsminderungen im Vergleich zur konventionellen

Technik nachgewiesen werden sollen.

Funktionsweise von Stirlingmotoren

Stirlingmotoren sind Kraft-Warme-Kopplungssysteme, die gleichzeitig Strom und

Warme produzieren.

Das besondere der Stirlingtechnologie liegt in der externen Energiezufuhr. Hierbei
wird mittels eines FLOX- Brenners (Flammenlose Oxidation) Erdgas in thermische
Energie umgewandelt und auf den Stirlingmotor Ubertragen. Der SOLO Stirling 161
(Foto) besitzt ebenso wie klassische Motoren Kolben, welche ein Arbeitsgas (hier
Helium) zwischen den Kompressions- und Expansionszylinder hin und her schieben.
Das Helium, welches den Motorraum nicht verlasst, wird bei niedriger Temperatur
komprimiert und nach der Erhitzung bei hoher Temperatur expandiert. Ein
Kurbelantrieb in V2-Anordnung fuhrt dabei die Kolben. Der Motor treibt einen
zweipoligen Asyncron-Generator an, der den Strom erzeugt.



SOLO Stirling-BHKW 161

Einbindung in vorhandene Energieversorgung

Der Stirlingmotor wurde nachtraglich in die bereits vorhandene Geb&audetechnik
integriert und versorgt die Feuerwache mit Strom und Warme. Mit Hilfe eines
vorhandenen Mitteldruckanschlusses von 80 mbar konnte ein optimaler
Gerateanschlussdruck von 55 mbar realisiert werden. Ist der Betriebsdruck eines
Stirlingmotors zu niedrig, fuhrt das zu Verlusten des elektrischen Wirkungsgrades

und somit auch zu niedrigeren Gesamtwirkungsgraden.

Der Stirlingmotor ist parallel mit dem bereits vorhandenen Heizkessel verbunden,
sodass bei nicht vorhandenem Warmebedarf im Sommer zuerst der Kessel aber
prinzipiell auch der Stirlingmotor Uber motorische Absperrklappen abgeschaltet
werden kann. Zwei in Reihe geschaltete Pufferspeicher sorgen dafur, dass

zwischenzeitlich nicht benoétigte Warme gespeichert werden kann.

Die erzeugte Elektroenergie aus dem Stirlingmotor wird in der Feuerwache selbst
verbraucht. Ubersteigt die Stromproduktion des Stirlingmotors den benétigten
Strombedarf des Gebéaudes, wird der restliche Anteil nach Prognose (ohne Messung)

durch den Netzbetreiber vergutet.



Erste Ergebnisse aus dem Monitoring

Fur das Monitoring ist der Stirlingmotor mit entsprechender Messtechnik ausgestattet
worden. Mittels Datenferniibertragung werden die Daten wéahrend der nachsten 2,5
Jahre vom Institut fur Luft- und Kéltetechnik Gemeinnitzige Gesellschaft mbH (ILK)
in Dresden erfasst und ausgewertet. In der folgenden Grafik ist die Gesamtbilanz

einer Kalenderwoche 2006 abgebildet.

Tagesmittel Leistungen und Gesamtwirkungsgrad

40 kw 1,00

36 kw 0,90

32 kW ~

28 kW

24 kW ~

20 kW

Leistung

16 kW +

Wirkungsgrad

12 kW

08 kW

04 kW ~

00 kw T T T T T T T
20.1.2006 21.1.2006 22.1.2006 23.1.2006 24.1.2006 25.1.2006 26.1.2006 Gesamt

=3 Erdgas (Heizwert) in kW EEEE therm. Leistung in kW
CJelektr. Leistung in kW === Gesamtwirkungsgrad

Es bleibt nunmehr abzuwarten, ob die ersten positiven Ergebnisse auch in der
Langzeitstudie nachgewiesen werden kénnen. Im Laufe des Projektes werden
zudem auch betriebswirtschaftliche Aussagen getroffen und Vergleiche zu anderen

KWK-Technologien gezogen.



Erfahrungen mit Strom erzeugenden Heizungen

»Solo Stirling-BHKW* in einer Berliner
Feuerwache

7. Septamber 2006, Leiprig il
ASUE-F _Strom - Werbundnets

Silvio Grafe - VNG - Vorbundnotz Gas AG

IHintergrund fiir den Eir

+ starkes Engagement im Mikro-KWK-Bereich (VNG, GASAG...)
+ Diplomarbeit
+ vorliegende Messdaten fiir Zeitraum Juli 2002 - Juni 2003

+ % - stiindliche Lastgangmessungen von Strom- und Warme fiir
Gebaudebeheizung und Trinkwassererwdrmung

+ Ergebnis:
kontinuierlicher, ganzjahriger Strom- und Warmebedarf
ca. 5.680 h - 100% Auslastung
ca. 7.800 h - mit Teillast

o &N 2900
Verbundne
IAusIastung I “WlGos AG
Prozentuale Auslastung des BHKW Moduls
Solo Stirling
100%
—Miel
B0
60%
Berechnungsgrundlagen:
0% sMessergebnisse 7/02 - 6/03
skeine Netzeinspeisung
=100%Warmeauslastung
20% =Herstellerangaben POy
0%
4000 000 12000 16000 20000 24000 8000 32000 W00 40000
(et s sneaee) @DT.-INgG. StraBberger
Dipl.-Ing. Seidel
A &N 2900

IFeuerwache Kreuzberg

+ Wiener Strafle 64,
10999 Berlin

« 365 Tage im Jahr
besetzt

+ 24 Stunden Betrieb

+ 15-20 MA 12112

+ hohes
Einsatzaufkommen
ca. 950
Alarme/Monat

Geordnete Jahresdaverfinien fur elektrische und thermische Energle

+ v

—+ 10w

+

o

@Dr.-Ing. Stralberger
Dipl.-Ing. Seidel

Regenerator

Erhitzeg\‘

Expansions- s

zylinder

\ Gaskiihler

\ Kompressions-

zylinder

Kur‘b(.-llricb/

VNG 2900




Bawegung ven 2 Kolben {Arbeits- und Verdrangerkolben)

+  Asbeitskolben verrichtet mechan. Arbeit (Exp linder) unter Waj fuh

+ Kompression unter W Uk

= Arbeitsmedium wird in einem Kreisp aus zwei |sott und zwei Isock
iodisch iert und imiert (Verschieben des g i den

Zylindem durch Kolbenbewegung

+  Erzielbare Leistung und der Wirkungsgrad hangen sowohl von den Temperaturen der
Warmezu- und Warmeabfuhr ab, als auch von der gesamien Volumenanderung in
der M und dem mil Arbei

Elektrische Leistung 2-7,5 kW
Waiarmeleistung 8- 22 kW
Elektrischer Wirkungsgrad 22-24,5 %
Gesamtwirkungsgrad >90 %

Arbeitsgas Helium (130 bar)
Emissionen CO, max. 50 mg/m?®
Emissionen NOx, max. 80 mg/m*
Emissionen HC, max. 2 mg/m?®
Abmessungen Lx B x H 1280 x 700 x 980 mm
Gewicht 450 kg

e

Verbundnelz
WlGas AG

IVorteile B

+ keine Riickstande aus der Verbrennung im Motorraum
+ Primérenergieeinsparung

+ breite Anwendungsmaglichkeit

+ CO;-Reduzierung

laut Hersteller:

« geringerer Verschleif (durch geringere
Verbrennungsriickstande)

+ Wartungsintervalle zwischen 5.000 - 8.000 h

+ geringere Betriebskosten

. il Schadstoffemissionen

mit Katalysator
1
Untersuchung und Nachweis im Projekt

= oo |

iiber Gas-Ottomotoren

gey

IVergIeIt_-:.h:

Ottomotor
Offener Kreisprozel
Innere Verbrennung

Stirlingmotor
Geschlossener Kreisprozef
Auliere Verbrennung

Verbundnetz

Schadstoffemissionan des Stiring-BHKW im
Verglelch zu konventionsllan BHKW (in mgim}

Verbundnelz
lGas AG
» Verbundnetz Gas Aktiengesellschaft Verbundnelz
GasAG
* GASAG Berliner Gaswerke GASHG

Aktiengesellschaft

Fdhl die Energie

+ GASAG Wirmeservice GmbH

* SOLO STIRLING GmbH STIR ME!E
+ Institut fiir Luft- und Kéltetechnik LK Dresden x

Dresden

o= S oo |




Foscee ]

+ Erprobung Praxistauglichkeit

+ HKundenakzeptanz

+ Primérenergieeinsparung

+ Emissionsminderung

+ Einbindung SHK- und Elektrohandwerk

- Menitoring 2 %: Jahre zur Bestimmung der Leistungs- und

Energiewerte des BHKW
- Wochen-, Monats- und Jahresbilanzen von Stromerzeugung
und Warmeabgabe
- Vergleich mit vorherigem Zustand (kor tioneller Heizk 1)
- Standzeit/Zuverldssigkeit

IAufs_teIlor’t_'

Verbundnelz
WlGas AG

* Heizungsraum der
Berliner Feuerwache

+ SOLO Stirling
microKWK-Modul

Feierliche
Inbetriebnahme

+ nachtréglich installiert

+ Mitteldruckanschluss vorhanden (80 mbar)

+ optimaler Gerateanschlussdruck 55 mbar

« parallel mit vorhandenen Heizkessel verbunden
(Kessel aber auch Stirlingmotor kénnen bei nicht vorhandenem
Wirmebedarf abgeschaltet werden )

+ zwei in Reihe geschaltete Pufferspeicher

+ Eigenverbrauch der erzeugten Elektroenergie

+ liberschiissiger Strom wird durch den Netzbetreiber nach
Prognose vergiitet

* Monitoring mittels Datenferniibertragung vom ILK

IErgebn!sse.. a

Leistung

Wirkungsgrad

TAIM DTN BN M LI N O

[EEsgan ez -

| vkt Lointorg W o Gt

Messzeitraum (Juni)

Zeitraum (von Marz bis Juli)

Erdgas (Brennwert) 4.818 kWh 39.511 kWh
BHKW- Wirme 2.845 kWh 25.006 kWh
BHKW-Strom 818 kWh 5.882 kWh
Betriebsstunden 235h 1517 h
BHKW-Warme mittel 121 kW 16,48 kW
BHKW-Strom mittel 3.5 kw 3.9 kw
nth 66 % 70 %
nel e 19 % 17 %
NYeS, ot B84 % 87 %

Laufzeit: (Zeitraum 27.03.-31.07.) - 1.517 h
—ca. 50 %

prozertuse Kostenredusienng
za REERNLG

034 036 08

Randbedingungen:

090 892 A8 098 003 100 102 104 108

— 0.0 Bl — 0,17 Eushs

Erdgasprais 0,06
m

gesamte
Eigennutzung dor
o an

Elektroanergio

0 EuhiWh 031 Eurkth — 0,13 EunkWh — 035 Earin




y Verbundnelz
IErgebmsse;-.au IFazit ) WlCas AG
Stérungen: + Installation problemlos
08.12, Pleulschaden an der Maschine : it:" g.u't_le Zusamme:arbf:"aller Pr:jektpartner
01.06. Ausfall wegen Lagerschaden WEIChungen von nersterierangapen
06.06. Umbau Gaszahler - mittlerer Arbeitsdruck (Helium) ,,nur* 130 bar
mehrmals Stérung 32 - hohere Vorlauftemperatur im Heizkreis (9ggyio= 68
mehrmals  Stérung 31 °C, Smax, Horstotter= 65 °C)
(31,32...optimaler Betriebszustand wird nicht - T-Spreizung um 6 K hoéher im Vergleich zur
erreicht - mégl. Ursachen: Thermoelement, Herstellerangabe von ca. 14 K}
Gaszufuhr, zu niedrige Temperatur) ; 3 ol
mehrmals Stillstand des BHKW (vermutlich wegen Stérung) * bisher: elektrische Leistung ¢
27.07. Ausfall Datenaufzeichnung haufige Storanfalligkeit - Wartungskosten T

Ende Juli ca. 200 Starts

+ Beweis der Funktions- und Praxistauglichkeit im
wahrscheinlich: Defekt an der Maschine — Austausch Langzeittest

- A————— o - S oo |

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit!

Silvic Grafe ...
silvic.grafe@vng.de “"-‘;: n“
(0341) 443 2844




Praxiserfahrungen mit dem Lion-Powerblock

F.-J. Schulte, Olsberg



Praxiserfahrungen mit dem lion-Powerblock

Vor dem Bericht Uber erste Erfahrungen mit dem lion-Powerblock zunachst
Anmerkungen zum Umfeld und Ansatz dieses alternativen Kraftwarmekopplers.

Zunachst das Betétigungsfeld: Um welche Dimensionen es sich allein in Deutschland

handelt zeigt die Grafik: Wohnen und (Klein-)Gewerbe umfassen 44 % des
Primarenergieverbrauchs — also Strom, Warme und Verkehr. Im Strombereich
werden dort fast 250 Milliarden kWh mit einem Wert von ca. 45 Milliarden Euro

jahrlich umgesetzt.

Wie viel Strom und wie viel Warme bendtigt man?. Die Grafik zeigt: 9 % des

Verbrauchs betrifft Strom, der Warmeverbrauch betragt 91 %! Die grolite
Investitionssicherheit hat der Kunde, der moglichst viel seines eigenen
Stromverbrauchs selbst erzeugen und nutzen kann. Rickvergutungen fur ins Netz
gespeisten Strom sind dagegen schlecht kalkulierbar. Um dies zu erreichen kommt

es auf die passende Programmierung und Einbindung des lion an.

Der Tageslastgang Strom zeigt den Verlauf des Stromverbrauchs in einem EFH von
0:00 Uhr bis 24:00 Uhr. Die Spitzen, die bis zu 10 kW betragen kénnen, sind dabei

meist nur von kurzer Dauer.

Der Stromlastgang Uber 2 Monate ist hier gezeigt. Die blauen Linien zeigen den

Bereich, den ein lion-Powerblock prinzipiell abdecken kann.

Die Lastverteilung ist die Klassifizierung der zweimonatigen Aufzeichnung der

vorherigen Folie. Hier wird deutlich, dass der Schwerpunkt des Stromverbrauchs
deutlich unter 3 kW liegt, hier, bezogen auf die el. Arbeit, immerhin 88,6 %. Fir den
lion Powerblock sind davon realistisch 50 — 80 % selbst zu erzeugen. Die schnellen
oft nur wenige Minuten dauernden Spitzen kénnen nicht sinnvoll erreicht werden und

werden aus dem Netz bezogen.

Das Histogramm zeigt die Klassifizierung der zweimonatigen Aufzeichnung nach

Zeitanteilen. Hier wird deutlich, dass der Schwerpunkt des Stromverbrauchs deutlich



unter 3 kW liegt, bezogen auf die Zeitanteile sind es > 99 %!. Unter 2 kW liegen hier
97 %!

Die Auslastungsstufen der Heizleistung im EFH korrespondieren mit der elektrischen

Lastverteilung. Strom und Warme werden in der Regel synchron bendtigt. Im
Sommer gibt es naturgemaf weniger Warmebedarf — allerdings weiter Strombedarf.
In dieser Zeit wird Strom aus dem Netz bezogen. Nur wahrend der
Brauchwasserbereitung wird in dieser Zeit Strom vom lion-Powerblock erzeugt. Die
Brauchwasserbereitung kann Uber die Komfortstufeneinstellung zeitlich gestreckt

wahrend des Strombedarfs produziert werden (z. b. Abends ab 18:00 Uhr)

Wir haben versucht, die grundlegende Entdeckung Michael Faradays mdglichst

einfach in Technik umzusetzen.

Der Aufbau spiegelt die einfache Konstruktion wieder: Oben der Verdampfer, rechts

darunter der Lufter mit Gasregelblock, in der Mitte der Linator.

Die Einbindung des lion ins Heizungssystem ist vergleichbar der eines Heizkessels.

Interessant ist der weite Temperaturbereich in dem der Linator arbeiten kann (35 —
65 °C).

Die technischen Daten zeigen den weiten Modulationsbereich. Damit sind fast alle

Ein- und Zweifamilienhduser mit dem lion zu versorgen. Bei Bedarf kann ein

Spitzenlastkessel (oft der bereits vorhandene Kessel) vom lion angefordert werden.

Erste Ergebnisse des Feldtests:

Der Feldtest mit insgesamt 30 lion-Powerblock lauft seit Jan. 2006. Es gibt nach

durchschnittlich 4 Monaten Feldtest noch keine umfangreichen Auswertungen.

Im wesentlichen haben wir

- Schwachstellen ermittelt und behoben



- Erkenntnisse Uber gute und suboptimale hydraulische Einbindungen und

Programmierung gewonnen.

- den Monatsnutzungsgrads unter worst-case Bedingungen ermittelt (nur

Brauchwasser aufheizen): 86,4 %.

- den Brennstoffnutzungsgrad der Anlagen mit > 98 % ermittelt.

Der Feldtest lauft bis Ende 2006 weiter. Seit Mitte August werden erste Seriengerate

ausgeliefert.



OTAC

lion®- Powerblock .... heizen +

Dipl-tng. Franz Josef Schulte

OTAC

Basisdaten fiir Kraftwarmekoppler in EFH / MFH
- Potenziale fir KKW in EFH / MFH / Gewerbe

- Verhdltnis Strom zu Wérme

- Lastgénge Strom

- Lastverteilung Strom

- Auslastungsstufen Warme (DIN 4702)

OTAC

KWK-Potenziale fiir Wohnen und Gewerbe

Industrie
26%

Primarenergleverbrauch (Strom. Warme, Tredbsioff): 44 % im Bereich Wohnen und Gewerbe

OTAC

Verhiltnis Strom- / WW-Heizenergie im EFH / MFH

Endenergieverbrauch Haushalte
B 12%
B Warmwasser

Strom
Raumwirme

Enagenergieverorauch

OTAC

... typ. Tageslastgang Strom im EFH / ZFH

OTAC

Lastgang Strom (2 Monate) im EFH
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Lastverteilung Strom im EFH
menenme 2
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Histogramm Strom im EFH
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OoTACG
Auslastungsstufen nach DIN 4702
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Heiztage [Tage]

Welche Heizleistung wird wie lange im Jahr gebraucht? Die Antwort gibt das Diagramm
aus der DIN 4702.

1€ oTAG Vanses SameL £4 KD

OTAC
Die Formel zur Stromerzeugung:
Faradaysche Formel:
3 ) ” .
dl=-3 B-d
_Ll,\'l:. dl at) ). s
Michas| Faraday
(1791 -1867)
Tachnikan Die einfache Umsetzung im lion-Powerblock:
Dampbmaschine,
Pacin, 1080
B e
Brannaboffoelle
Schinbesin, B30

Spule im Magnetfeld bewegen Otfentiches Netz

1€ oTAG Vanses SaBL £4 KD

OTAC

Funktionsschema lion” - Powerblock

LinControl Wechselrichter 230V 50 Hz

C

LINATOR *

GAS

[
@
&

Vardampfar Kondensat

| —— e RuCKLAF

1€ oTAG Vanses SaBL £4 KD

OTAC

Umsetzung im lion” - Powerblock
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OTAC OTAC

Typische Einbindung des lion®- Powerblocks
P ¢ lion" - Powerblock

AP hetarroi
w -

Technische Daten

Brennstoffe Erdgas. Flissiggas
Spannung 230V, 50 Hz
Gerausch ca. 42 dBih)

L ArrTne 20 - 1BRW

L l isch 02~ 21kW
Brennstoffnutzungsgrad 984 %

> 86 % (1 jig von TrL)
Gewicht 190 kg

oTAS —— e
2 Make: [HxExT) 126 x 2 x 8 {cm)
Hgr® Powertlock [Sers P
i P — Angerunges woroenaien

€ oTAG Vs Same L g,

OoTACG OoTACG
lion™ - Powerblock im Feldtest (insgesam: 30) Erste Ergebnisse des Feldtests:
Ermitteln und Beheben von Schwachstellen
g i - Erkennlmsse dber gule und suboptimale hydraubsche Einbindungen und
Programmiernng
Oiiberg. Gomant  Oresdenmocsvsent  Obarg, Sl Viillingen v [ e———

- Ermittlung des Monatsnutzungsgrads unter worst-case Bedingungen
{nur Brauchwasser aulheizen). 86 4 %

lion® - Powerblock - Brennstolinulzungsgrad. » 98 %

14 x monovalent
16 x bivalent

Stand: August 2006

1€ oTAG Vanses SaBL £4 KD 1€ oTAG Vanses SaBL £4 KD

OTAC

OTAG Vertriebs GmbH + Co. KG S
- M Vielen Dank fur lhre
59939 Olsberg Autmerksamkeit

flon®- Powerblock

hedzen +

1€ oTAG Vanses SaBL £4 KD




WhisperGen und SEM — Testbetrieb von Strom
erzeugenden Heizungen mit Stirlingmotor

Prof. Dr. H. W. Keller, Saarbriicken



. /VSE/ W
ASUE Fachtagung
»Stromerzeugende Heizung —Techniken fiir heute und morgen*

WhisperGen und SEM — Testbetrieb
von stromerzeugenden Heizungen

——-  Prof. Dr. Hans W. Keller_

VSE AG | B @ @—_——
Innovationsmanagement/Umweltschutz

Heinrich-Bocking-Str. 10 - 14 =

66121 Saarbriicken

07. September 2006; Leipzig | -

. /VSE/ g
Warum Stirling?

Warmwasser

Strom *
heute morgen Ubermorgen

» sinkender Warmebedarf bei konstantem Warmwasserbedarf
» Anteil Strom steigt
» steigende Energiepreise

=>» Klein-KWK/stromerzeugende Heizung gewinnt an Bedeutung
=>» elektrischer Wirkungsgrad nur ein Kriterium




Klein-KWK-Technologien

Entwicklung

) Marktdurchdringun
Demonstration gung

Forschung Marktreife

-
T —
>
>

5 Jahre

| Dampfmotor

| Brennstoffzelle

Markteinfiihrung
0 Jahre

10 Jahre und mehr 1 Jahr

WhisperGen
/VSE/ BN

WhisperGen von Mk 3 bis Mk 5
Technische Daten

Einheit Mk3 Mk4 Mk5
Elekt. Leistung ¥ kW 0,85-1,4 | 0,85-1,2 1,0
Therm. Leistung V| kW 42-92 | 49-92 | 75-13
Abmessung cm 50x60x85 | 49x55x84 | 48x56x84
(LxBxH)Y
Gewicht Y kg 138 148 150
Preis (in UK) 2 € ca. 4.500

3 Utesch, B.: Stand, GAS, 17. Juli 2006, Niedemhausen 4



http://www.whispergen.com

WhisperGen

Praxistest Elliott's House
Wirkungsgrade WhisperGen
100%
90% -
80% /——/\'\
J
< 70%
©
5, 60%
(2] — i -
> 500 | Gesamtwirkungsgrad 78 - 88 %
§ 40% - therm. Wirkungsgrad 71,4 - 79,2 %
5
30% 7 elekt. Wirkungsgrad 6,1 - 8,5 %
20% -
10% -
0% T T T T T T T T T T T
Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun
04 04 04 04 04 04 05 05 05 05 05 05
1)Eigene Berechnungen nach NIE Smart DCHP Report Dec 2005 - Prepared by Low Carbon Solutions 5
WhisperGen
i i /VSE/ WLl
Praxistest McCrea’'s House
Wirkungsgrade
100%
90% -
| e
T 70%
> 60% - . -
> 50% - — Gesamtwirkungsgrad 77 - 90 %
2 40% - =——therm. Wirkungsgrad 73,3 - 82,1 %
= 30% —— elekt. Wirkungsgrad 4,1 - 9,1 %
20% -
10% -
O% T T T T T T T T T T T
Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun
04 04 04 04 04 04 05 05 05 05 05 05

1) Eigene Berechnungen nach NIE Smart DCHP Report Dec 2005 - Prepared by Low Carbon Solutions




WhisperGen

A VAR

Wirkungsgrade WhisperGen 1

100%

80,2% 78.2% 81,5% 82,0% 79.0% 81,6% 79,6%

76,2% 78,3%

80%

60% -

] —
B Gesamtwirkungsgrad
B thermischer Wirkungsgrad
40% W elektrischer Wirkungsgrad

Wirkungsgrade

20%

0% -

1) Performance of Wishergen micro CHP in UK homes; E.ON UK PLC report performance of Wispergen micro CHP unit in Corbon Trust filed trals; May 2006

STICORE

/VSE/ 2.
STICORE Freikolben-Stirling — Feldtestgerat
Technische Daten

Elektr. Leistung 1 kW
Elektr. 18 %
Wirkungsgrad

Brennstoffleistung 58-7,8 kW
Therm. Leistung 5 kW
Prozessmedium Helium
Mittlerer Druck 35 bar
Obere Prozesstemp. 650 °C

Untere Prozesstemp.| 30-60°C




STICORE
_________________________________________________/VSE/ W NN

Ziele Testphase 1 und 2

Ziele der Testphase 1 und 2 waren

1. Ermittlung der thermischen und elektrischen
Leistung

2. Verfugbarkeit

9
STICORE
] /VSE/ e
Qgs Qs P und Betriebsstunden
1. Testphase
VSE SEM Bingen 27.09.2005 - 18.11.2005

1000 — Qth[kwW] — QGas [kW] —Pel, AC kW] —bh [h] 00

9,00 635,5 h

8,00 nGeS =74 %

500

= = Qg = 6,90 kW,

400

)| . ERTYP < R *}ﬁﬁw&mi‘m_ =-Qq =4,15 kW,,

200 N = 60 %

m R o SRS T - - = P = 0,95 kW,
o) Ll

T T T 0
27.9.05 0:00 4.10.05 0:00 11.10.05 0:00 18.10.05 0:00 25.10.05 0:00 1.11.05 0:00 8.11.050:00 15.11.05 0:00 nel = 1 4 %
Datum

P, und n, bezogen auf Einspeisung 0=0,22 0




STICORE

A VAR

Qs Qyy P Und Betriebsstunden
2. Testphase

VSE SEM Bingen 18.11.2005 -23.12.2005

0 — Qth[kwW] — QGas [kW] —Pel, ACkW] —bh[h] 1200
\ 1.152 h
: i e =69 %
7 L I /\
Tl — — — = — — = = = = Qu =6,23 kW,
g 5 900
Mj‘m ————— —_—— 808= == ch = 3,34 kWth
i T nw=55%
1 e o = = ——— - - P,=0,87 kw,,
. (IR IR o0 Na =14 %
18.11.05 0:00 25.11.05 0:00 2.12.05 0:00 . 9.12.05 0:00 16.12.05 0:00 23.12.05 0:00 6 - 0’26
Pel und nel bezogen auf Einspeisung "
STICORE
i _ /VSE/ WLl
Entwicklung des el. Wirkungsgrades
(Generatorleistung)
23
22
L
£ 21
3
> 20 "|Fertigung )
> 19 |Feldtestgerate
=
= 18 - '
= Feldtest
5 17 -
16 T T T
Jun 04 Sep 04 Dez 04 Apr 05 Jul 05 Okt 05 Feb 06
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Zielsetzung und Stand (5 Feldtestgerate)

Ziel Stand
Therm. 6 [15] kW,, | 3,37 — 4,3 kW,,
Leistung
Elekt. 1 kW, 0,95 — 1,02 kW,
Leistung
Nges 90 % 69 — 84 %
Ne 25 % 17,2-18,8 %
(Labor 21,2 %)
STICORE

- Jvsi/ W
Betriebsstunden (Stand Mai 2006)

7.000 6.400

6.000 - : Betriebsstunden total: 15.800 Stunden
5 5.000 -
g 3.840
5 4.000 -
2
B 3.000 1 2.700
= 2.200
(]
m 2.000 A

660
1.000 A
O T T T T
Modul 1 VSE Modul 3 Modul 4 Modul 5
14




STICORE
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Verflugbarkeit

Zeitraum by, by, Verfugbarkeit

[h] | [h/Tag] [%]
27.09.05 - 18.11.05 635,5 12,79 52,6
18.11.05 - 23.12.05 653,5 18,15 60
Januar 06 740,85 23,89 99,5
Februar 06 601,83 21,49 89,5
Marz 06 57,32 7,7
April 06 654,71 21,49 90,9

15

STICORE/WhisperGen

/VSE/ __ .CE

Vergleich STICORE/WhisperGen

STICORE | STICORE | WhisperGen | WhisperGen
1.Testphase | 2.Testphase | E.ONreport Y NIE Smart DCHP
(Average) Report 2 (Average)
Ne| 14 % 14 % 7,8 % 7,5/7,9%
Ny 60 % 55 % 71,8 % 77 %
Nges 74 % 69 % 79,6 % 84/85 %

1) Performy micro CHP in UKhomes; E.ON UK PLC rey
NI

formance of Wishergen
E Smart DCHP Report Dec 2005 - Prepared by Low Carbon Solutio

n:

port performance of Wispergen micro CHP unit in Corbon Trust filed tials; May 2006
s
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Fazit STICORE

» bisher positive Betriebserfahrungen

» Stirling-Modul sehr robust; Stérungen vor
allem in den Peripherie-Teilen

» therm. Leistung noch nicht ausreichend
(Deckung des Warmebedarfs eines EFH
erforderlich)

» el. Wirkungsgrad von > 20 % erforderlich
» Gesamtwirkungsgrad von > 90 % erforderlich

STICORE
. ___________________________________________________/VSE/ W NN

STICORE

=== R{icklauf

Erdgas

|
| Wéarme
————-l————l 6 (15) kW,

Stirlingmotor |

1 kWe|; 5 kWth — Vorlauf
|

Strom
1 kW,




WhisperGen
/VSE/ el

WhisperGen Mk4

e ————s R(]CK|auf

Erdgas

Vorlauf

Warme
4,9-9,2 kW,

Strom
ca. 1 kW,
19
STICORE
___________________________________/VSE/ L NNWCEN
Fazit Stirling-Aggregat
= RlUcklauf
Erdgas
|
[
| Vorlauf
| Warme
I e e e e - - a 4-14 kW,
Strom
1 kW,

20




Stirlin
Warmebedarf EFH
mit Warmwasserbereitung

kw
15 —— 1 kWel
ﬁ 7.5 kWth
\ //
N4 L kW,
N
~_/ ~ 25kW, — ]
&/
0 \
o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o o [$e]
w o ;n o ;1nw 9 ;1w 9 nw o 1w o v o o N
— — N N o™ o™ < < Lo Lo © © M~ [e] [e]
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Vorteile von Stirling

» dezentrale Strom- und Warmeerzeugung mit
hohem Wirkungsgrad

» gerauscharmer und wartungsarmer Betrieb

» geringe Schadstoffemissionen und hohe
CO,-Einsparung

» einfache Integration, Ersatz bestehender
Heizung

» Deckung bis zu 50 % des Strombedarfs im
Haushalt und des gesamten Warmebedarfs

22
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_ /VSE/
Stirling

- Fine Per ktive zur dezentralen Stromerz n

» Marktreife Produkte in Entwicklung

» Potential zur wirtschaftlichen
Stromerzeugung

» Stromerzeugende Heizung

» Blrger wird zum Stromproduzent

» Verbrauchsnahe Stromerzeugung

» Erhdhung der Versorgungssicherheit

23
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