K O S TO R E Projektpartner gefordert durch
::us;w TECHNOLOGIEZENTRUM um . - (‘ Bayerische

saFT smart solutions

Stadtwerke Straubing FOI‘LhUﬂQSS‘ Iftl.lng

Projekt EKOSTORE

Systemkombination von
Batteriespeicher, PV- Anlage und
Mikroblockheizkraftwerk zur
dezentralen Eigenenergieversorgung

Teil I: Warmegeftuhrte BHKW

Landshuter Energiegesprache

16.01.2016

Prof. Dr. Tim Rodiger
Technologiezentrum Energie
Hochschule Landshut



ﬁkosmm—t

Gliederung fur Teil I: Warmegefuhrte BHKW

* Einleitung
* Analyse - elektrischer Autarkiegrad des Energiesystems
 Analyse - Vollzyklen des elektrischen Speichers

* Messungen am Teststand
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Projektubersicht EKOSTORE
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Heizkessel, PV und EES
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KWK-Anlage, Heizkessel, PV und EES
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Warmegefuhrter BHKW Betrieb
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Definition eines Beispielsystems

Systemkomponente Typ / Variationsparameter Variation
Verbrauchssystem Mehrfamilienhaus mit 8
Wohneinheiten
BHKW el. Nennleistung 3 kW
th. Nennleistung 8,2 kW
BHKW Typ Gasgefeuert / Motor
BHKW - Betriebsart Warmegefiihrt
PV-Anlage Peakleistung 0-10 kWp
elektrischer Speicher Li-lon / Nominalkapazitat (C/5) 0-8 kWh
thermischer Speicher Speichervolumen 1500 |
Spitzenlasterzeuger th. Nennleistung 35 kW
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Definition

* Elektrischer Autarkiegrad Energiesystem

selbstverbrauchte Stromproduktion pro Jahr

Autarkiegradelektrisch = Jahresverbrauch Strom
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Analyse elektrischer Autarkiegrad - Dimensionierung(1)

Autarkiegrad [%)]
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Elektrischer Energiespeicher (EES) | Photovoltaik (PV) Peakleistung [kW]
Nominalkapazitat [kWh]

BHKW (warmegefluhrt; 3 kWel und 8,2 kWel Nennleistung),
ohne PV; ohne elektrischen Energiespeicher,
elektrischer Autarkiegrad = 60%
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Analyse elektrischer Autarkiegrad - Dimensionierung (2)

Autarkiegrad [%)]
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Elektrischer Energiespeicher (EES) Photovoltaik (PV) Peakleistung [kW]
Nominalkapazitat [kWh]

BHKW (warmegefluhrt; 3 kWel und 8,2 kWel Nennleistung),
ohne PV; Variation elektrischer Energiespeicher,
elektrischer Autarkiegrad = von 60% auf 73% 9
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Analyse elektrischer Autarkiegrad - Dimensionierung (3)

Autarkiegrad [%]
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Elektrischer Energiespeicher (EES) Photovoltaik (PV) Peakleistung [kW]
Nominalkapazitat [kWh]

BHKW (warmegefluhrt; 3 kWel und 8,2 kWel Nennleistung),
Variation PV; ohne elektrischen Energiespeicher,
elektrischer Autarkiegrad = von 60% auf 73% 10
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Analyse elektrischer Autarkiegrad - Dimensionierung (4)

Autarkiegrad [%]
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Elektrischer Energiespeicher (EES) Photovoltaik (PV) Peakleistung [kW]
Nominalkapazitat [kWh]

BHKW (warmegefluhrt; 3 kWel und 8,2 kWel Nennleistung),
ohne PV; Variation elektrischer Energiespeicher,
elektrischer Autarkiegrad = von 60% auf 95% 11
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Ubersicht warmegefiihrtes Auswertungsbeispiel

Parameter Wert Einheit
Tlhekrm-is;her Bedda]r;f 40,1 MWh
Elektrischer Bedar 18,0 MWh
BHKW Laufzeit 5224 h/a
mittlere BHKW Laufzeit 19,2 h/Intervall
Anfahrvorgange BHKW 272 1/a
Kessel Laufzeit 224 h/a
BHKW el. Energie 15,6 MWh
PV el. Energie 8 MWh
BHKW Netzeinspeisung 3,8 (24% der Bereitstellung) MWh
PV Netzeinspeisung 5,2 (65% der Bereitstellung) MWh
PV Netzeinspeisung (ohne 1,9 (23% der Bereitstellung) MWh

BHKW mit EES)

12
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Analyse elektrischer Autarkiegrad - Saisonal
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BHKW (warmegefihrte Betriebsstrategie (WBS); 3 kWel 8,2 kWei
Nennleistung); 8 kWpeak PV; 4 KWh elektrischer Energiespeicher
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Definition

* Vollzyklen des elektrischen Speichers

eingespeicherte Energie + ausgespeicherte Energie

Vollzyklen =
OHEyien 2 * Kapazitat

14
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Analyse Vollzyklen des elektrischen Energiespeichers -
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El. Leistung [kW]

KOSTORE

Messungen am Teststand (1)

S O N
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o

Hochinstrumentierter Versuchsstand
Energiemengenzahler (Minutenauflosung)

Parameter: MBHKW: 4 kW, (Warmegefuhrt)
EES: 10 kWh
PV: keine
BN BHKW
BN Batterie
BN Netz
Ladezustand Batterie (SOC) El. Autarkiegrad >75%

0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeit [h]

Quelle: Ummenhofer, Roediger et al.: Self-sufficiency in a MCHP system based on local demand and supply analysis,
ASME PowerEnergy Konferenz, USA, 2016 (angenommen)

23.01.2017 Projekt EKOSTORE 16




El. Leistung [kW]
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KOSTORE

Messungen am Teststand (2)

o

Hochinstrumentierter Versuchsstand
Energiemengenzahler (Minutenauflosung)

Parameter: MBHKW: 4 kW, (Warmegefuhrt)
EES: 10 kWh
PV: keine
BN BHKW
BN Batterie
BN Netz
Ladezustand Batterie (SOC) El. Autarkiegrad < 50 %
I \/CHP 100
I EES 80
I orid
_SOCEH 60

0
f 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zeit [h]

Quelle: Ummenhofer, Roediger et al.: Self-sufficiency in a MCHP system based on local demand and supply analysis,
ASME PowerEnergy Konferenz, USA, 2016 (angenommen)

23.01.2017 Projekt EKOSTORE 17
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Gliederung fur Teil Il: Speichergefiihrte BHKW

« Speichergefuhrte Betriebsstrategie

* Analyse - elektrischer Autarkiegrad des Energiesystems
 Analyse - Vollzyklen des elektrischen Speichers

- Betriebsverhalten im Vergleich

* Wirtschaftlichkeit
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KWK-Anlage, Heizkessel, PV und EES
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Warmegefuhrter BHKW Betrieb
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Speichergefiuhrte Betriebsstrategie: Ziele

Ziele bei gleicher Dimensionierung der Systemkomponenten im Vergleich
zum warmegefthrten Betrieb:

 Verbesserung des elektrischen Autarkiegrades
 Verbesserte Ausnutzung des elektrischen Energiespeichers
 Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von BHKW Systemen

« Vermeidung der Netzeinspeisung von BHKW und PV
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Definition eines Beispielsystems

Systemkomponente Typ / Variationsparameter Variation
Verbrauchssystem Mehrfamilienhaus mit 8
Wohneinheiten
BHKW el. Nennleistung 3 kW
th. Nennleistung 8,2 kW
BHKW Typ Gasgefeuert / Motor
BHKW - Betriebsart Speichergefihrt
PV-Anlage Peakleistung 0-10 kWp
elektrischer Speicher Li-lon / Nominalkapazitat (C/5) 0-8 kWh
thermischer Speicher Speichervolumen 1500 |
Spitzenlasterzeuger th. Nennleistung 35 kW
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Definition

* Elektrischer Autarkiegrad Energiesystem

selbstverbrauchte Stromproduktion pro Jahr

Autarkiegradelektrisch = Jahresverbrauch Strom
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Analyse elektrischer Autarkiegrad - Dimensionierung(1)

Autarkiegrad [%]

Autarkie
grad [%]

Photovoltaik (PV) Peakleistung [kW]

Elektrischer Energiespeicher (EES)
Nominalkapazitat [kWh]

BHKW (warmegeflhrt vs. speichergefihrt; 3 kWel 8,2 kWel
Nennleistung),
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Ubersicht speichergefiihrtes Auswertungsbeispiel (8kW
PV und 4 kWh EES)

Parameter Wert (Vergleich warmegefiihrt) Einheit
Tlfwekrrr?is;her Bedda]rcf 40,1 MWh
Elektrischer Bedar 18,0 MWh
BHKW Laufzeit 3780 (-28% von 5220) h/a
mittlere BHKW Laufzeit 4,7 (-75% von 19,2) h/Intervall
Anfahrvorgange BHKW 804 (+195% von 272) 1/a
Kessellaufzeit 1996 (+791% von 224) h/a
BHKW el. Energie 11,3 (-27% von 15,6) MWh
PV el. Energie 8 MWh
BHKW Netzeinspeisung 0 (-98% von 3,8) MWh
PV Netzeinspeisung 1,9 (-63% von 5,2) MWh
PV Netzeinspeisung (ohne 1,9 (+0% von 1,9) MWh
BHKW mit EES)
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Analyse elektrischer Autarkiegrad - Saisonal

100 T | T

I BHKW (SBS) mit PV und EES
1 BHKW (WBS) mit PV und EES ||
[PV mitEES

Autarkiegrad [%]

|

Ubergang  Ubergang  Sommer Winter Winter mittel
(heiter) (bewdlkt) (heiter) (bew0lki)

BHKW (3 kWel und 8,2 kWel Nennleistung); 8 kWpeak PV; 4 KWh
elektrischer Energiespeicher
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Definition

* Vollzyklen des elektrischen Speichers

eingespeicherte Energie + ausgespeicherte Energie

Vollzyklen =
OHEyien 2 * Kapazitat

11
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Analyse Vollzyklen des elektrischen Energiespeichers -
Saisonal
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Betriebsverhalten im Vergleich: Wintertag

(a) 1 —/ T  —  — — T T T H1 5
o E 0.5} tﬂﬁﬂﬂ/_ 0.8 &
5© . imoyprrrrmerreerer T e et L i,
g e |_ LILluu[tI:l:lI['n Hl] HHH SO0 3B
2l 05k [ BHKW [ 05
& [PV B Netz @)
Ak 3 ¢+ 4 ¢ 4 4 4 4 4 5 H 4 - f p £ | )

0 7T 2 3 48 B 7 & 8 10491429394 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
(b) 1F T 717 T T 1 T 1 — 1 T m T T T T 7 1 .
&> 05 i 105 o
£ = L]
s (e rrpooe el [ i,
£ o it i -
el o5} B eHkW | O
© [ Ipv  EEEENet >

-1 = | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | -+

D1 2 3 4 5 6 7 8 9 10711121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

time [h]

BHKW (3 kWel und 8,2 kWel Nennleistung, (a) WBS, (b) SBS);
8 kWreak PV; 4 kWh elektrischer Energiespeicher
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Betriebsverhalten im Vergleich: Ubergangstag
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Betriebsverhalten im Vergleich: Sommertag
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BHKW (3 kWel und 8,2 kWel Nennleistung, (a) WBS, (b) SBS);
8 kWreak PV; 4 kWh elektrischer Energiespeicher

15



@KOSTORE

Wirtschaftlichkeit bei Speicherkosten = 1190 Euro / kWh

0

-100

-200

-300 | —— BHKW (speichergeflhrt)
Referenzszenario: BWT und Netzbezug

BHKW (warmegeflihrt) ohne EES

-400

Differenz-Gesamtanuitat zum
Referenzszenario [Euro/a]

-500

| 1 | 1 | | 1 1 |

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kapazitat des EES bei Inbetriebnahme [kKWh]

3 kWel BHKW @4790 €/kWei;

8 kWpeak PV @1080 €/kWpeak;

Wirtschaftlichkeitsberechnung incl. Bafa Férderung fur BHKW und KfW
Forderung flr EES (KfW 275 Kredit)
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Wirtschaftlichkeit bei Speicherkosten = 1040 Euro / kWh

0
o
T

-100

-150

200 T BHKw (speichergefiihrt)
250 - Referenzszenario: BWT und Netzbezug
BHKW (warmegeflihrt) ohne EES

-300

Differenz-Gesamtanuitat zum
Referenzszenario [Euro/a]

-350

I

-400

| | | | | | | | |

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kapazitat des EES bei Inbetriebnahme [kKWh]

3 kWel BHKW @4790 €/kWej;

8 kWpeak PV @1080 €/kWpeak;

Wirtschaftlichkeitsberechnung incl. Bafa Férderung fur BHKW und KfW
Forderung flr EES (KfW 275 Kredit)
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Wirtschaftlichkeit bei Speicherkosten = 890 Euro / kWh

£ 0
-
N
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3 3 -100
§ =
E 2
5 o
(“5’ S 200 - —— BHKW (speichergefuhrt)
% B Referenzszenario: BWT und Netzbezug
E § BHKW (warmegefiihrt) ohne EES
£ £ -300 -
i
-400 £ | | | | | | | |

4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kapazitat des EES bei Inbetriebnahme [kKWh]

3 kWel BHKW @4790 €/kWej;

8 kWpeak PV @1080 €/kWpeak;

Wirtschaftlichkeitsberechnung incl. Bafa Férderung fur BHKW und KfW
Forderung flr EES (KfW 275 Kredit)
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Wirtschaftlichkeit bei Speicherkosten: Uberblick

— 2000 5
g Q o aktuell Verfiigbare Speichersysteme (Auszug)
é O Grenzkosten EES (Referenzszenario)
= Grenzkosten EES (warmegefuhrt ohne EES)
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S 0 0 o
()
& 1000 > ;
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2 B 8
N
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w 500 1 1 1 1 1 1 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kapazitat des EES bei Inbetriebnahme [kKWh]

3 kWel BHKW @4790 €/kWej;
8 kWpeak PV @1080 €/kWpeak;
Wirtschaftlichkeitsberechnung incl. Bafa Férderung fur BHKW und KfW

Férderung fur EES (KW 275

Kredit)
19
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Wunschzettel fur elektrischen Energiespeicher

 Zyklenfestigkeit: >= 7000 Zyklen pro 30% Kapazitatsverlust

- Elektrischer Anschluss: ein- oder dreiphasig (je Anschlussleistung) / AC
- Maximale Einspeicherleistung: 4 kW

« Maximale Ausspeicherleistung: 5 kW

* Regelungsgeschwindigkeit: <= 1000 ms

« Effizienz: Zykluswirkungsgrad > 85%

» Kosten: < 1000 Euro/kWh im Bereich 4-10 kWh

20
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Zusammenfassung und Ausblick

« Entwicklung speicherorientierter Betriebsstrategien fir BHKW
» Verbesserung des elektrischen Autarkiegrades
* Verbesserte Ausnutzung des elektrischen Energiespeichers
* Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von BHKW Systemen

* Vermeidung von BHKW Netzeinspeisung

- Umsetzung und Validierung der Betriebsstrategien im Rahmen der
Versuchsanlage (reale Systemdaten)

- Umfassende wirtschaftliche Auswertung des Energiesystems

* Definition von Zielkosten flr Systemkomponenten elektrischer
Speicher und BHKW

21
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Gliederung

« Gegenlberstellung Prifstand / Modell

* Vorstellung der Einzelkomponenten im Zusammenhang

 Warmeseite
* Elektrische Seite

« Energiemanagementsystem

16.01.2017 Projekt EKOSTORE 1
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Elektrischer Speicher

Batterie
Wehcfhsel—
ricnrer PV Anlage
DC/AC gfrong%ger Versorgungsnetz
' Stromzahler
- =
== ==} H
BHKW Strom- D‘“ -
zahler Hausnetz
l Stromzahler
Gaszahler| Blockheiz-
Pufferspeicher
kraftwerk incl. Frisch-
e = B_ g wasserstation
aszahler rennwert-
therme

16.01.2017
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Gegentberstellung Prifstand / Modell

'el. Energie
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Versorgungs-
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Warmebereitstellung

Gasbereitstellung

Warmepufferspeicher

Brennwerttherme

16.01.2017 Projekt EKOSTORE 3
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Simulation des Heizwarmebedarfs
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16.01.2017
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Warmetauscher

Projekt EKOSTORE

Ruckkuhler




KOSTORE

Simulation des Warmwasserbedarfs

Rackkdhler

Warmetauscher " :
Warmepumpe mit

Kaltwasserpuffer

16.01.2017 Projekt EKOSTORE 8
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Schnittstellen/ Sensoren/ Aktoren
» 6X Motorstellventile
« 7x Pumpen (2x Leistungsgeregelt)
» 2x Luftkihler (Leistungsgeregelt)

7x PT-1000

13x PT-100

6x Volumenstrommessung
2x Gaszahler

» Gasdrucksensor

16.01.2017 Projekt EKOSTORE 9



Elektrische Seite

Elektrische Last

Batteriesystem
Photovoltaik
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