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Experimentelle Untersuchung mit Jahresnutzungsmodell
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In dieser experimentellen
Untersuchung werden der
Nutzungsgrad der Heizungs-
anlage mit einer Mikro-
Kraft-Warme-Kopplung als
Warmeerzeuger und das
Verhalten des Kombispei-
chers untersucht. Dazu wird
ein vom LAT der Hochschule
Osnabrick entwickeltes
Jahresnutzungsmodell an-
gewendet.
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Das Jahresnutzungsmodell ist die expe-
rimentelle Umsetzung eines statistischen
Modells, welches in nur ca. 20 Versuchs-
tagen fiir jeweils Volllast und den zwei
Teillast-Fallen Jahresnutzungsgrade aus
experimentellen Daten in unterschied-
lichen Bilanzkreisen ermittelt und ein
Speicherbetriebsverhalten beschreibt.
Das Jahresnutzungsmodell bildet ein ge-
samtes Heizsystem bestehend aus Wir-
meerzeuger, Kombispeicher, Solarein-
trag und Trinkwassererwdrmung mit al-
len Wirmemengen ab. Damit kann so-
wohl das Gesamtsystem als auch die Mi-
kro-KWK als Wirmeerzeuger und der
Kombispeicher primirenergetisch be-
urteilt werden.

1 Einleitung

Neben der Solaranlage zur reinen Trink-
wassererwarmung werden vermehrt So-
larsysteme mit Heizungsunterstiitzung
installiert. Diese so genannten Kombi-
anlagen mit Heizungsunterstiitzung sind
technisch so realisiert, dass der Warmeer-
zeuger und die Solarkollektoren sowohl
den Kombispeicher fiir den Heizkreis als
auch den in einem Kombispeicher inte-
grierten Trinkwasserspeicher erwdrmen.
Fiir die Mikro-KWK als Wirmeerzeuger
wirkt der Ladezustand des Kombispei-
chers als Fithrungsgrofie. Bei dem in die-
sem Projekt vorliegenden Konzept arbei-
tet der Warmeerzeuger ausschliefSlich auf
den Kombispeicher. Dies hat den Vorteil,
dass ein hiufiges Aus- und Einschalten
(Takten) des Warmeerzeugers und die
daraus resultierenden hoheren Emissio-
nen vermieden werden. Es wirkt sich ins-
besondere dann positiv aus, wenn nur ein
relativ geringer Leistungsbedarf fiir die
Gebaudeheizung, wie in einem Niedrig-
energiehaus (EnEV), benétigt wird. Der
Heizkreis entzieht dem Speicher im obe-
ren Bereich Heizungswasser und speist
den abgekiihlten Heizungsriicklauf unten
in den Speicher ein. Innerhalb des Kom-
bispeichers ist ein kleinerer Trinkwasser-
speicher fest eingebaut. Der Solarkreis
wird iiber einen internen Warmetauscher
gefiihrt, die Nachheizung durch den Wir-
meerzeuger lddt direkt in den oberen Be-
reich. Bei der Auslegung der thermischen

Solarkollektoren fiir eine Trinkwasserer-
wiarmung und Heizkreisunterstiitzung
wird der Gebdudetyp und die Personen-
zahl der Nutzer beriicksichtigt.

2 Jahresnutzungsmodell

und Gebé&udedefinition

Das Jahresnutzungsmodell ist die expe-
rimentelle Umsetzung eines statistischen
Modells. Es soll dazu angewendet wer-
den in nur ca. 20 Versuchstagen einen
Jahresnutzungsgrad aus experimentellen
Daten in unterschiedlichen Bilanzkrei-
sen zu ermitteln und ein Speicherbe-
triebsverhalten zu beschreiben. Das Jah-
resnutzungsmodell bildet ein gesamtes
Heizsystem mit Warmemenge, Kombi-
speicher mit Solareintrag und Trinkwas-
sererwarmung ab und ldsst es zu, sowohl
das Gesamtsystem als auch den Wir-
meerzeuger und den Kombispeicher fiir
eine Jahresnutzung zu beurteilen. Da-
gegen ist der Normnutzungsgrad nach
DIN 4702 nur ein standardisiertes Priif-
verfahren fiir einen Wéarmeerzeuger [1].
Das Jahresnutzungsmodell baut auf die
bekannte Haufigkeitsverteilung der Ta-
gesmitteltemperaturen auf, wie sie auch
in DIN 4702 angewendet wird. Dabei
wird der Warmebedarf bei bestimmten
Auflentemperaturen mit der Stunden-
haufigkeit gewichtet [2], [3]. Die Tages-
mitteltemperaturen sind darin in sechs
Bereiche gruppiert. Mit der aus Monats-
mittelwerten abgeleiteten Solarstrahlung
werden Referenzprofile ermittelt und
der Jahreszeit zugeordnet. In dem Jah-
resnutzungsmodell werden diese vier
Jahreszeitprofile den sechs Bereichen der
Tagesmitteltemperatur zugeordnet. Je-
dem Bereich einer Tagesmitteltempera-
tur steht ein Wiarmebedarfsgrad eines
Hauses gegeniiber. Dabei wird festgelegt,
dass bei einer minimalen Tagesmittel-
temperatur von -15°C der maximale
Wirmebedarf entsteht und bei einer ma-
ximalen Tagesmitteltemperatur von
+20°C der Warmebedarf gleich null ist.
Die Funktion des Warmebedarfsgrades
wird tiblicherweise als eine Gerade zwi-
schen der minimalen und der maxima-
lem Tagesmitteltemperatur dargestellt.
Der Warmebedarf fiir die Trinkwasser-



erwdrmung ist mit einem Zapfpro-
gramm umgesetzt, welches in Anleh-
nung an den Tapping Cycle TC 164
WG10 fiir den tdglichen Zeitraum von
7.00 Uhr bis 22.00 Uhr erstellt wurde.
Dieses Zapfprogramm wird fiir alle
sechs Tagesmitteltemperaturbereiche
gleichermafien angewendet und hat iiber
15 Stunden insgesamt 22 Zapfvorgénge.
Die maximale Wirmemenge einer Zap-
fung im 15-Minuten-Abschnitt betrdgt
1,82 kWh.

Der Heizwirmeleistungsbedarf ist wéh-
rend der Heizzeit von 6.00 Uhr bis 22.00
Uhr nicht konstant. Angelehnt an ver-
schiedene Messdaten wird ein Tagesgang
des Warmeleistungsbedarfs in sieben
Zeitabschnitte nachgebildet und stellt
sowohl das Nutzerverhalten als auch den
externen und internen Wérmeeintrag
(z.B. durch elektrische Haushaltsgerite
und evtl. durch Kaminoéfen) dar. Diese
sieben Zeitbereiche bleiben prozentual
fiir alle Tagesmitteltemperaturen kon-
stant, die jeweiligen Leistungen in diesen
Bereichen werden dann durch die Zu-
ordnung zur Tagesmitteltemperatur be-
stimmt. Mit der Festlegung der Kollek-
torflache von 10 m” zur Trinkwasserer-
wiarmung und Heizungsunterstiitzung
mit dem tiblichen Wirkungsgrad sowie
Beriicksichtigung der Sonnenschein-
dauer wird der verfiigbare Solareintrag
fiir den Priifstand profiliert. So steht fiir
einen Sommertag beispielsweise ein
Wirmeeintrag von maximal 24 kWh je
Tag zur Verfiigung.

3 Prufstandsaufbau mit
Mikro-KWK

Fiir die Untersuchung soll ein Einfami-
lienhaus mit einem maximalen Wérme-
leistungsbedarf von 10 kW und einem
Heizkreis mit 55/40°C bei einer tiefsten
Auflentemperatur von -15°C simuliert
werden. Die Warmeerzeugung erfolgt
dabei in diesem Testlauf mit einem 6l-
beheizten Mikro-KWK von Whisper-
Tech (WhisperGen) mit einer Nenn-
nenn YO 7,5 kW und
einer elektrischen Leistungsabgabe P,

wirmeleistung Q

von 1 kW. Zusitzlich wird ein thermi-
scher Solarkollektor entsprechend des
gewihlten Haustyps und der Personen-
zahl mit einer Fliche von 10 m” zur
Trinkwassererwdrmung und Heizungs-
unterstiitzung mit einem hydraulischen
Kreislauf thermisch integriert. Der
Heizkreis ist mit einem Kombispeicher
(Volumen: 600 1) ausgestattet, in dem
sich ein integrierter Trinkwasserspei-
cher von 160 1 befindet. Der Warmeein-

Mikro KWK
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draulische Weiche, wie bei Heizkesseln
uiblich verwendet, da es fiir den Whis-
perGen von Vorteil ist, moglichst sta-
tiondr auf konstantem Temperaturni-
veau zu arbeiten. Somit ist unabhingig
von der Art der Wiarmeanforderung die
Vorlauftemperatur ty,, immer konstant
bei 65°C und wird nur im oberen Be-
reich des Kombispeichers eingeleitet.
Dieses wird auch dadurch begriindet,
dass der quasi stationédre thermodyna-
mische Wirkungsgrad beim Stirling bei
hoheren Heizwassertemperaturen bes-
ser ist. Zur Simulation des Heizwarme-
verbrauchers (Heizkorper) werden an
einem Wiarmetauscher die Vor- und
Riicklauftemper.atur (tyxy> tyxr) Sowie
der Durchfluss Vi;; unabhingig vonei-
nander geregelt, um eine gegenseitige
Beeinflussung der Regler zu vermeiden
und die jeweilige Sollleistung durch das
Wirmebedarfsprofil sicher zu stellen.
Das Zapfprogramm wird durch diverse
Einzelzapfungen mit unterschiedlichen
Zeiten entsprechend der erforderlichen

im Trinkwasserkreislauf realisiert.

4 Betriebsverhalten des Whisper-
Gen mit Kombispeicher

Die Mikro-KWK hat eine andere Ar-
beitsweise als ein Heizkessel. Wahrend
bei einem Heizkessel nach erfolgter An-
forderung durch den Verbraucher oder
durch den Speicher relativ schnell die
maximale thermische Leistung zu Ver-
fiigung steht, benotigt der WhisperGen
eine Anlaufphase und steigert nach dem
Ankurbeln des Stirlingprozesses nur
langsam die abgegebene thermische
Leistung. Um dieses zu beriicksichtigen,
ist ein spezielles Verhalten der Speicher-
ladepumpe notwendig, mit der die Wir-
me vom WhisperGen dem Kombispei-
cher zugefiithrt wird. Die benétigte An-
lauf- und Abschaltphase des Whisper-
Gen benotigt weitere Berticksichtigung
fir das Gesamtsystem. Wihrend der An-
laufphase mit Vorheizen und Ziinden
wird sowohl kein Strom in das Netz als
auch keine Warme in den Speicher ab-

hafte System-
betrachtung fur
eine Tagesmit-
teltemperatur
von -12,5°C

Bild 2 e Pruf-
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P> Bild 4 e War-
memengen des
Kombispeichers
in Abhangigkeit
der Tagesmittel-

temperatur

P> Bild 5 e Spei-
chergutegrad
im Tagesheiz-
betrieb
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gefiihrt. Fir den stationdren Betrieb ist
zu beachten, dass der WhisperGen eine
Mindestbetriebszeit von einer Stunde
hat. Zudem kann der WhisperGen im
extern gesteuerten Betrieb nur mit ma-
ximaler Brennerleistung betrieben wer-
den [4], [5]. Wihrend der Abschaltphase
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sinken sowohl die Stromerzeugung als
auch die Warmeerzeugung kontinuier-
lich ab. Besondere Bedeutung hat der
Speicherladezustand zu Beginn und am
Ende eines Versuchstages. Durch die
Mindestlaufzeit des WhisperGen und
der daraus resultierenden grofieren Hys-

<(Bild 3 ¢ Einfluss des Speicher-

zustandes auf den Tagesgang

terese zwischen Ein- und Ausschalttem-
peratur kann es am Ende eines Ver-
suchstages zu unterschiedlichen Spei-
cherladezustinden kommen. Dieses
Phinomen beeinflusst sowohl diesen als
auch den folgenden Versuchstag, daher
ist es unerldsslich, die Verdnderung des
Speicherladezustandes zwischen Tages-
beginn und Tagesende mit in die Bilan-
zierung aufzunehmen.

5 Beurteilung mit Jahres-
nutzungsmodell

Zur Bestimmung eines Speichergiitegra-
des wird das zuvor beschriebene Jahres-
nutzungsmodell herangezogen. Dazu
wird ein Bilanzkreis um den Speicher
zur Ermittlung eines Speichergiitegrades
gezogen. Wihrend der Wirmeeintrag
durch die Mikro-KWK und die einge-
tragene Solarwirme den Aufwand dar-
stellen, bilden die Heizwirme und die
Wiarme fiir den Trinkwasserverbrauch
den Nutzen. Die Differenz des Energie-
inhaltes im Speicher zwischen Versuchs-
beginn und Versuchsende durch die un-
terschiedliche Speicherladung wird
ebenfalls beriicksichtigt. Damit werden
die einzelnen Speichergiitegrade ermit-
telt. Entsprechend dem Jahresnutzungs-
modell werden die Tagesmitteltempera-
turen mit ihrer gewichteten Haufigkeit
zu einem Jahresspeichergiitegrad be-
stimmt, der jedoch nur die Heizperiode
umfasst. [6] Zur Beurteilung des Spei-
cherverhaltens werden zundchst die zu-
und abgefiithrten Warmemengen sowie
seine Verluste an die Umgebung darge-
stellt. Die aufgezeigten Verluste im Kom-
bispeicher entstehen insbesondere aus
konstruktiven Gegebenheiten. Die Wir-
memengen nehmen mit steigender Ta-
gesmitteltemperatur entsprechend des
geringeren Heizbedarfs bei konstanter
Trinkwassererwidrmung kontinuierlich
ab. Die Speicherverluste weisen im mitt-
leren Tagesmitteltemperaturbereich die
geringsten Werte auf. Bei den tiefen Ta-
gesmitteltemperaturen ist der Speicher
bedingt durch die hoheren Heizwasser-
vor- und Riicklauftemperaturen stirker
aufgeheizt und hat ein hoheren Verlust.
Bei einer Tagesmitteltemperatur von
+12,5°C ist der Solareintrag zeitweise
hoher als der zu deckende Warmebedarf
durch den Speicher, so dass dieser sich
autheizt und wiederum héhere Verluste
aufweist.
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Der Speichergiitegrad hat bei einer Ta-
gesmitteltemperatur von +2,5°C seinen
hochsten Wert von ca. 92%. Zu tieferen
Tagesmitteltemperaturen fillt dieser we-
gen der hoheren Speichertemperaturen
und den damit verbundenen steigenden
Verlusten. Bei den hoheren Tagesmittel-
temperaturen nimmt der Speichergiite-
grad ebenfalls ab, was sich insbesondere
bei der Tagesmitteltemperatur von
+12,5°C zeigt. Hier nehmen die absolu-
ten Speicherverluste mit hoheren Spei-
chertemperaturen bedingt durch den
groflen Solareintrag wieder zu. Gleich-
zeitig sinkt der Warmebedarf, was zu ei-
ner relativen Verschlechterung des Spei-
chergiitegrades fithrt.

Betrachtet man diese Mikro-KWK mit
den Daten des Jahresnutzungsmodells
in einer getrennten Bilanz, sinken die
Wirkungsgrade mit steigender Tagesmit-
teltemperatur. Hier wird dieses durch ei-
ne hohere Anzahl an Schaltzyklen mit
abnehmenden Laufzeiten begriindet. Da-
bei wird dem Aufwand der verbrauchten
Heizélmenge als Nutzen die abgegebene
Wirme fiir einen thermischen Wir-
kungsgrad und mit Beriicksichtigung der
produzierten elektrischen Energie ein
Gesamtwirkungsgrad gegeniibergestellt.

6 Primarenergiefaktor und primar-
energetischer Nutzungsgrad

Zur Beriicksichtigung der Primérenergie
wird mit der Ermittlung eines primér-
energetischen Nutzungsgrades ein ab-
weichender Ansatz in Anlehnung an
DIN V 4701-10 gewdhlt [7]. Dabei er-
halten KWK - Anlagen einen Primér-
energiefaktor zur Erzeugung der War-
me. Der gesamte Aufwand zum Betrei-
ben eines KWK’s wird priméarenerge-
tisch berticksichtigt [8], [9]. Sowohl das
verwendete Heizol als auch der verwen-
dete Strom wihrend der Anlaufphase
von ca. 15 Minuten des WhisperGen
werden mit Primarenergiefaktoren be-
legt. Dagegen wird danach die erzeugte
elektrische Energie mit einem Primér-
energiefaktor erhoht und vom primar-
energetischen Aufwand abgezogen, was
dazu fithrt, dass KWK - Anlagen unter
primérenergetischer Betrachtung relativ
niedrige Primérenergiefaktoren aufwei-
sen, die teilweise je nach Stromzahl sogar
kleiner als eins sein konnen. [10]

Die Stromzahl der eingesetzten Mikro-
KWK liegt bei einer Tagesmitteltempe-
ratur von -12,5°C bei 0,116 und fillt mit
zunehmender Tagesmitteltemperatur
bis auf 0,103 ab, wahrend der Primir-

energiefaktor Werte von 1,0 bis 1,1 mit
steigender Tagesmitteltemperatur er-
reicht (Abb. 7). Da diese Mikro-KWK
wihrend der Anlaufphase keine elektri-
sche Energie abgibt, hat das Verhiltnis
zwischen der Anzahl der Starts zur Ge-
samtlaufzeit entscheidenden Einfluss auf
den Primérenergiefaktor. Dieses Ver-
haltnis wird in dieser Untersuchung mit
steigender Tagesmitteltemperatur un-
glinstiger, da der WhisperGen hier hau-
figer fiir kiirzere Zeiten betrieben wird.
Bei der Bestimmung des primérenerge-
tischen Nutzungsgrades wird das Ge-
samtsystem bestehend aus Solaranlage,
Mikro-KWK, Speicher und Peripherie
zur Wirmeerzeugung und -Transport
betrachtet. Die Bilanz wird um das ge-
samte System gezogen, bei dem der
Stromverbrauch der Peripherie (Solar-
pumpe, Mikro-KWK in der Anlaufpha-
se, Speicherladepumpe, Regelung), die
benotigte Heizolmenge zum Betreiben
der KWK und der Solareintrag als Auf-
wand eingehen. Der Solareintrag hat je-
doch einen Primirenergiefaktor von
Null, und beeinflusst die Bilanz somit
nicht. Als Nutzen werden die abgegebe-
ne Heizwirme, die Warmemenge des
Trinkwassers und die ins Netz einge-

energy
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p> Bild 6 ® Wir-
kungsgrad Mi-
kro-KWK fur un-
terschiedliche
Tagesmitteltem-

peraturen

p> Bild 7 e Pri-
marenergiefak-
tor der Mikro-
KWK zur War-

meerzeugung

»- Bild 8 e Pri-
marenergeti-
scher Nutzungs-
grad des Ge-

samtsystems

speiste elektrische Energie in der Bilanz
berticksichtigt. Der primarenergetische
Nutzungsgrad steigt mit zunehmender
Tagesmitteltemperatur, da der Solarein-
trag ebenfalls zunimmt. Die gleichzeitig
sinkende Stromzahl der KWK wird da-
bei tiberkompensiert. Bei der niedrigsten
Tagesmitteltemperatur von -12,5°C
bleibt ein primirenergetischer Nut-
zungsgrad von iiber 90%.

7 Einfluss der Solarflache

und SpeichergroBe

Mit den Messdaten aus den Versuchs-
reihen wurde ein Simulationsmodell auf-
gebaut, mit dem sowohl der thermische
Solareintrag durch Variation der Solar-
flache als auch die Speichergrofie mit

groflenabhangigen Verlusten dargestellt
werden kann. Auch die Stromzahl der
Mikro-KWK wird durch die Solarflache
beeinflusst. Bei steigenden Tagesmittel-
temperaturen nimmt der Solareintrag
entsprechend der Jahreszeit zu, wodurch
die Gesamtlaufzeit der Mikro-KWK ab-
nimmt. Da diese Mikro-KWK eine Min-
destlaufzeit von einer Stunde hat, wird
das Verhéltnis von Anzahl der Starts zur
Gesamtlaufzeit hoher. Da bei jeder An-
laufphase kein Strom in das Netz einge-
speist wird, sinkt somit die Stromzahl
dieser Mikro-KWK zu hoheren Tages-
mitteltemperaturen. Bei einer Tagesmit-
teltemperatur von +12,5°C wird die Mi-
kro-KWK bei einer Vergréfierung der
Solarfliche ab 12 m? nicht mehr benétigt
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und entsprechend kann auch keine
Stromzahl ermittelt werden.

Der primarenergetische Nutzungsgrad
des Gesamtsystems wird erwartungsge-
maf bei den tiefen Tagesmitteltempera-
turen nicht von der Gréf3e der Solarfliche
beeinflusst, da in diesen Bereichen der
Solarertrag im Verhiltnis zum Wérme-
bedarfzu vernachldssigen ist. Mit zuneh-
mender Tagesmitteltemperatur steigt der
primirenergetische Nutzungsgrad mit
Vergrofierung der Solarfliche an, da der
Solareintrag proportional zur Fliche zu-
nimmt und mit einem Primérenergiefak-
tor von Null gewichtet wird. Bei der Ta-
gesmitteltemperatur von +12,5°C geht der
primirenergetische Nutzungsgrad mit
Vergroflerung der Solarfliche ab 12 m?
gegen unendlich, da nahezu kein primér-
energetischer Aufwand vorhanden ist,
weil die Mikro-KWK ausgeschaltet bleibt.
Bei der Parametervariation des Speicher-
volumens mit dem Simulationspro-
gramm zeigte sich kein nennenswerter
Einfluss auf den primérenergetischen
Nutzungsgrad fiir das Gesamtsystem.
Dieser steigt aufgrund des ,,kostenlosen®
Solareintrags zu hoheren Tagesmittel-
temperaturen, aber die potentiell gréfiere
Wirmeaufnahme bei gréfieren Spei-
chern mit langeren Laufzeiten des Mi-
kro-KWK’s und besserer Ausnutzung
der Solarwarme wird durch die steigen-
den Speicherverluste ausgeglichen. Le-
diglich bei niedrigen Tagesmitteltempe-
raturen spiegeln sich die langeren Lauf-
zeiten dieser Mikro-KWK und der da-
raus steigenden Stromzahl bei grofieren
Speichern in etwas besseren primérener-
getischen Nutzungsgraden wider.

8 Zusammenfassung

Die Auswertungen ergaben, dass trotz
der kleineren Wirmeerzeugerleistung
des Mikro-KWK’s im Vergleich zum ma-
ximalen Wirmebedarf des Gebaudes so-
wohl das definierte Gebdude beheizt als
auch die definierte Trinkwassererwar-
mung mit Hilfe des Kombispeichers mit
einem festgelegten Volumen vorgenom-
men werden kann. Der Speichergiitegrad
hat seine hochsten Werte bei den mitt-
leren Tagesmitteltemperaturbereichen.
Bei den hoheren Tagesmitteltemperatu-
ren nehmen die Verluste durch die starke
solare Speicherbeladung zu, was bei
gleichzeitig verringertem Wéarmebedarf
zu einem deutlich niedrigeren Speicher-
giitegrad fithrt. Der Primarenergiefaktor
dieses Mikro-KWK’s nimmt mit steigen-
der Tagesmitteltemperatur zu, was durch
seine lingeren Laufzeiten hervorgerufen
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Bild 11 e Primarenergetischer Nutzungsgrad des Gesamtsystems bei verschiedenen Speichervolumina,

Solarflache 6 m2

wird. Auch der primérenergetische Nut-
zungsgrad des bilanzierten Gesamtsys-
tems nimmt mit zunehmender Tages-
mitteltemperatur zu, da gleichzeitig der
Solareintrag ansteigt. Dabei bewirkt die
Vergréfierung der Solarkollektorfliche
mit steigender Tagesmitteltemperatur ab
+2,5°C immer einen steigenden primar-
energetischen Nutzungsgrad. Dagegen
hat das Speichervolumen keinen nen-
nenswerten Einfluss auf den primarener-
getischen Nutzungsgrad.
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