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Aktualisierung des Gutachtens ,Primarenergiefaktoren fir SenerTec-KWK-Anlagen* i

Aktualisierung des Gutachtens , Primarenergiefaktoren ftr
SenerTec-KWK-Anlagen“ (Dezember 2006)

Eine Aktualisierung des oben genannten Gutachtens /FfE 06/ ist aus zwei Griinden
erforderlich:

1. Anderung der Norm DIN V 4701-10/A1 im Dezember 2006

2. Bewertung der neu entwickelten Heizkraftanlage Dachs RS 5.0

1 Anderung der Norm DIN V 4701-10/A1

Die Norm DIN V 4701-10/A1 unterscheidet sich gegentiiber der Vornorm von 2003-8 /DIN
V 4701-10/ in Tabelle C.4-1 - Primirenergiefaktoren durch die zuséatzliche Ausweisung
des ,nicht erneuerbarer Anteils® des genannten Faktors. Der ,gesamte”
Primé&renergiefaktor ist definiert als der Quotient aus der eingesetzten Primirenergie
einschlieBlich der Vorketten, wie Forderung, Aufbereitung und Transport und der
heizwertbezogenen Endenergiemenge. Der ,nicht erneuerbare Anteil” beriicksichtigt nur
den fossilen Anteil der Primérenergie, bezieht sich aber auf die identische
Endenergiemenge.

KNRA + KEA
H (Energietrager)
KNRA
H (Energietrager)

p.insgesamt

f =

p,nicht erneuerbar

f,: Primirenergiefaktor
KEA : Kumulierter Energieaufwand
KNRA : Kumulierter, nicht regenerativer Energieaufwand

H : Heizwert des erzeugten Energietrigers

Gemal der ab 1. Oktober 2007 in Kraft tretenden EnEV 2007, §3, Abs. 2 /EnEV 2007/ ist
fir die Berechnung des Jahres-Priméirenergiebedarfs von Wohngebduden der nicht
erneuerbare Anteil der DIN V 4701-10/A1, Tabelle C.4-1, Spalte B zu verwenden.

Bei der Berechnung der Primérenergiefaktoren fir die Heizkraftanlagen der Firma
SenerTec muss somit der Priméirenergiefaktor fiir Strom auf 2,7 (frither 3,0) korrigiert
werden. Dieser Faktor ist fiir die Berechnung der Stromgutschrift entscheidend. Alle
anderen, in der Berechnung verwendeten Priméirenergiefaktoren bleiben von der
Uberarbeitung der Norm unberithrt. Es sei darauf hingewiesen, dass sich das
Berechnungsverfahren, nicht aber die begutachtete Anlagentechnik gedndert hat.

Forschungsstelle fiir l"‘?i
Energiewirtschaft eV, ﬂ-



ii Aktualisierung des Gutachtens ,Primarenergiefaktoren fir SenerTec-KWK-Anlagen*

Folgende, aktualisierte Anlagenwerte konnen gemill; DIN V 4701-10/A1 gutachterlich
anerkannt werden. Zum Vergleich sind in Tabelle 1-1 die urspriinglichen Werte, die
nach DIN V 4701-10 (2003-8) den Primérenergiefaktor 3,0 fiir Strom verwenden, in
Klammer angegeben.

Tabelle 1-1: Primérenergiefaktoren der KWK-Anlagen von SenerTec

HKA G 5,0
HKA G 5,5 (LowNOX) HKAF55 | HKAHRS5,3
Brennstoff Erdgas E Erdgas E Flussiggas Heizol EL
(Propan)
frewv (KWK-Anlage) 0,64 (0,51) 0,68 (0,56) 0,64 (0,51) 0,56 (0,42)
frewv (KWK-Anlage inkl. Kondenser) | 0,60 (0,48) 0,64 (0,53) 0,60 (0,48) 0,53 (0,39)

2 Bewertung der Heizkraftanlage Dachs RS 5.0

Seit dem Verfassen des Gutachtens von Dezember 2006 /FfE 06/ hat SenerTec eine
Raps6l  betriebene  Heizkraftanlage (Dachs RS  5.0) entwickelt, deren
Priméirenergiefaktor analog zu den bereits begutachteten Anlagen ausgewiesen wird.
Grundsitzlich kann die Bestimmung des Anlagenwertes entweder auf Basis tabellierter
Kennwerte (DIN V 4701-10/A1, Tabelle C.4-1) oder einer anlagenspezifischen
Berechnung durch unabhédngige Sachverstiandige erfolgen. Der Tabellenwert fir ,Nah-
/Fernwarme aus KWK* mit ,erneuerbarem Brennstoff®, der fiir die gebdudeintegrierte
Heizkraftanlage Dachs RS 5.0 maligeblich ist, weist den ,nicht erneuerbaren Anteil“ des
Priméarenergiefaktors von 0 auf. Gemall DIN V 4701-10, Kap. 5.4.2 ist die Ausweisung
von negativen Faktoren nicht moglich. In diesem Fall ist der Wert auf 0 zu setzen. Im
Gutachten kann daher ohne Berechnung fiir den Dachs RS 5.0 mit und ohne Kondenser
ein Primérenergiefaktor von 0 ausgewiesen werden.

Unabhingig von einer gutachterlichen Bewertung und Verwendung im Rahmen der
EnEV kann jedoch der anlagenspezifische Wert bestimmt werden. Die Berechnung
erfolgt analog zu dem in der Studie ,Primérenergiefaktoren fiir SenerTec-KWK-
Anlagen® /FfE 06/ vorgestellten Verfahren. Der nicht erneuerbare Primérenergiefaktor
des Brennstoffs Rapsol ist nicht in DIN V 4701-10/A10 ausgewiesen und wurde aus
/GEMIS/ zu 0,426 bestimmt. Darin enthalten ist ein Transportweg von 150 km vom
Produktionsort bis zum Verbraucher. Der Priméarenergiefaktor des Stroms ist mit 2,7
beriicksichtigt. Die Angaben zur Heizkraftanlage beruhen auf Hersteller- und TUV-
Angaben. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2-1 dargestellt.
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Tabelle 2-1: Primérenergiefaktoren errechnet aus Herstellerangaben und TUV-
Ergénzungspriifung /Sen 07, TUV 07, DIN V4701-10/A1/

Dachs RS 5.0
Rapsol

frewv (KWK-Anlage) ) 056
Berechnung gemal TUV-Zertifizierung '
frewv (KWK-Anlage) 057
Berechnung gemal Herstellerangaben ’
frewv (KWK-Anlage inkl. Kondenser) 051
Berechnung gemaf Herstellerangaben ’
frewv (KWK-Anlage mit/ohne Kondenser)
Ohne Berechnung, gemaR DIN V4701-10/A1, 0,00
Tabelle C.4-1

Der negative Primérenergiefaktor erkldrt sich dadurch, dass die Anlage durch die
Stromerzeugung den Einsatz ,nicht erneuerbare“ Priméirenergie vermeidet. Diese
Gutschrift ist gréBer als der Einsatz des Brennstoffs Rapsol.
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Primarenergiefaktoren fhr
SenerTec-KWK-Anlagen

1 Einleitung

Die aktuelle Energieeinsparverordnung (EnEV) sieht eine ganzheitliche Bewertung neu
zu errichtender Gebdude anhand des Jahres-Primérenergiebedarfs fiir Heizung, Liftung
und Trinkwassererwdrmung vor. Der Nachweis, ob der zuldssige Jahres-
Primérenergiebedarf eingehalten wird, kann in bestimmten Grenzen durch Kombination
aus baulichen und anlagentechnischen MafBnahmen erbracht werden.

Die DIN V 4701, Teil 10, enthélt Berechnungsvorschriften und Kennwerte zur energe-
tischen Bewertung der Anlagentechnik. Das Beiblatt zu dieser Norm enthé&lt einen
Uberblick iiber die Effizienz einer groBen Anzahl von gebrduchlichen Anlagenkonfigura-
tionen zur Heizung, Warmwasserbereitung und Liftung. Diese reichen beispielsweise
bei der Heizung von Gas- und Heizélkesseln tber Wéarmepumpen bis hin zur Fern-
wéarmeversorgung. Die Effizienz der Anlagen wird mithilfe von jeweils ausgewiesenen
Primérenergiefaktoren ausgedrickt.

Als entscheidender Mangel ist festzustellen, dass die Beheizung mit gebdudeintegrierten
KWK-Systemen nur am Rande erwdhnt wird. Spezifische Primérenergiefaktoren fir
KWK-Anlagen sind nicht vorhanden. Es gibt jedoch zwei Moglichkeiten, fiir gebiude-
integrierte KWK-Anlagen einen Primérenergiefaktor zu bestimmen. Entweder setzt man
gebidudeintegrierte KWK-Anlagen mit der Nah- und Fernwirmeversorgung gleich; dafiir
sieht die DIN V 4701, Teil 10, einen Priméirenergiefaktor von 0,7 vor. Andererseits
kénnen abweichende Werte des Primérenergiefaktors aus Planungsdaten fir ein
Versorgungssystem von unabhéngigen Sachverstidndigen ermittelt werden /DIN 4701-
10/.

Die zweite, o.g. Vorgehensweise ist Inhalt dieses Gutachtens. Es werden die Primér-
energiefaktoren fiir verschiedene von SenerTec Dachs Heizkraftanlagen (HKA) genann-
ten KWK-Anlagen bestimmt, um diese Planern von KWK-Anlagen und Energieberatern
zur Verfligung stellen zu konnen.

2 Bestimmung der Primarenergiefaktoren

Fur konkrete KWK-Anlagen sind in der DIN V 4701, Teil 10, keine Primérenergie-
faktoren angegeben. Entweder wird fir gebidudeintegrierte KWK-Anlagen der fiir Nah-
und Fernwirmeversorgung angegebene Primarenergiefaktor von 0,7 tilbernommen oder
der Primirenergiefaktor aus Planungsdaten fiir ein Versorgungssystem ermittelt. Dazu
gibt die DIN V 4701, Teil 10, in Abschnitt 5 ein Berechnungsverfahren vor.

Forschungsstelle fiir IJ:i
Energiewirtschaft e.V. ﬂ-
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2 Bestimmung der Primarenergiefaktoren

2.1 Berechnungsverfahren nach DIN V 4701-10

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) bezieht sich bei der Bestimmung des Primér-
energiefaktors auf die DIN V 4701, Teil 10. Nach dieser Norm wird bei gegebenem
Nutzenergiebedarf der Jahres-Primér- und Endenergiebedarf fir Heizen und Trink-
wassererwidrmung unter definierten Randbedingungen ermittelt.

Fiur gebdudeintegrierte KWK-Anlagen kann dieses Berechnungsverfahren genutzt
werden, da Warme, die innerhalb des Gebdudes durch KWK-Anlagen erzeugt wird, so
behandelt werden darf, wie Warme aus einer aullerhalb angeordneten KWK-Anlage.

Somit kann der Primirenergiefaktor fir gebidudeintegrierte KWK-Anlagen nach
Abschnitt 5 der DIN V 4701, Teil 10, ermittelt werden. Die Berechnung des Primér-
energiefaktors fpg,wy erfolgt anhand der folgenden Gleichung 2-1 (vgl. DIN V 4701, Teil
10, Kapitel 5.4.2 ,Berechnung aus Planungsdaten fiir ein Versorgungssystem‘?).

(Ga + 1) : BKWK ) fPE,Br,HKW BHW ’ fPE,BR,HW Ga - BKWK ’ fPE,EI

e B EcEm Gletchung 2-1
O, Jahresstromkennzahl der KWK-Anlage
Brwk Jahresanteil der in Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Warme fossil
gefeuerter Heizkraftwerke an der gesamt erzeugten Warme
Erkw Jahresnutzungsgrad des Heizkraftwerkes.
Enn Jahresnutzungsgrad des Heiznetzes

feerikw  Primérenergiefaktor des Brennstoffs der Heizkraftanlage?

Bruw Jahresanteil der in fossil gefeuerten Heizwerken erzeugten Warme an der
gesamt erzeugten Wirme

Enw Jahresnutzungsgrad des Heizwerkes.
fee,r,iw  Primérenergiefaktor des Brennstoffs des Heizwerks
fre,El Primérenergiefaktor der Strombereitstellung®

Diese Gleichung besteht aus drei Termen. Der erste beschreibt den Primérenergiebedarf
der KWK-Anlage und der zweite den des Spitzenlast- bzw. Zusatzkessels. Der dritte
Term enthéilt die primérenergetische Gutschrift fiir den erzeugten KWK-Strom.

Da der Einfluss und der Anteil des Spitzenlast- bzw. Zusatzkessels stark vom jeweiligen
Anwendungsfall abhidngen und in der Energieberatersoftware (z.B. Energieberater von
Hottgenroth) gesondert berticksichtigt wird, ist fur die Berechnung des Primérenergie-
faktors der Dachs HKA nur die KWK-Anlage selbst bzw. in Kombination mit dem von
SenerTec Kondenser genannten Abgaswirmetlibertrager betrachtet. Dadurch reduziert
sich Gleichung 2-1 auf den ersten und dritten Term wie folgt:

(0a +1) Buwk “feeerikw  Oa *Brwk * foe e

foe,wy = - Gleichung 2-2
' Ehkw * Shn Enn

1 Die Berechnung nach Kapitel 5.4.1 ,Berechnungsvorschrift fiir Primérenergiefaktoren konkreter
Wirmeversorgungssysteme (Nah- und Fernwirmeversorgung)“ fithrt unter den getroffenen Annahmen zu den
gleichen Ergebnissen.

2 aus Tabelle C.4-1: feg gr = 1,1 fiir Erdgas und Heizol EL /DIN 4701-10/

3 aus Tabelle C.4-1: fog g = 3,0 fiir Strombereitstellung /DIN 4701-10/
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Der Jahresanteil der in Kraft-Wirme-Kopplung erzeugten Wirme Bxwk wird auf 1
gesetzt. Der Nutzungsgrad des Heiznetzes wird mit 100 % angesetzt, da sich die KWK-
Anlage im zu beheizenden Gebédude befindet. Die Warmeverluste und der zugehorige
Hilfsenergiebedarf eines Pufferspeichers werden von der DIN V 4701, Teil 10, vorge-
geben und lassen sich mit Hilfe der Energieberater-Software berticksichtigen /Hott 06/.

Des Weiteren schreibt die DIN V 4701, Teil 10, vor, dass fiir Fern- und Nahwirme-
systeme mit einer Aufwandszahl eyg von 1,01 zu rechnen ist. Elektrische Verluste
treten durch die Regelung auf, die aber bei der Ausweisung von elektrischen Netto-
leistungen schon beriicksichtigt wurden. Daher ist die Hilfsenergie Qu,gne mit
0 kWh/(m?-a) anzusetzen. Fir dezentrale KWK, worunter gebdudeintegrierte KWK-
Anlagen zu verstehen sind, darf mit einer Erzeuger-Aufwandszahl eyg von 1,0 und
einem Hilfsenergiebedarf von Qu,gxe = 0 kWh/(m?*-a) gerechnet werden, sofern bei der
Bestimmung des Primérenergiefaktors alle geritebedingten Verluste beriicksichtigt
wurden /DIN 4701-10/. Da bei den KWK-Anlagen sowohl die elektrische Nettoleistung*
als auch die gelieferte Wéarme bericksichtigt wird, ist diese Bedingung erfullt.
Standardmaéafig lasst sich die Aufwandszahl ey g in Energieberaterprogrammen (z.B.

Hottgenroth) jedoch nicht verdndern, wodurch ein Nachteil fir die gebdudeintegrierte
KWK entsteht.

2.2 Betrachtung verschiedener Datenquellen fur die Ausweisung von
Primarenergiefaktoren

Sowohl bei der Stromkennzahl als auch den Nutzungsgraden werden in der DIN V 4701,
Teil 10, Abschnitt 5, zur Berechnung Jahreswerte angesetzt. Die dafiir notwendigen
Energiemengen lassen sich jedoch nur fir konkrete Anwendungsfille bestimmen, die
keinen allgemeingiiltigen Charakter haben. Es besteht also die Notwendigkeit,
verschiedene Datenquellen in Hinblick auf die Nutzbarkeit zur Ausweisung von
Primérenergiefaktoren zu betrachten.

2.2.1 Messtechnische Untersuchungen am KWK-Prifstand

Im Auftrag der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft (FfE) wurden am Lehrstuhl far
Energiewirtschaft und Anwendungstechnik (IfE) der TU Miinchen messtechnische Priif-
standsuntersuchungen an einer Dachs HKA G 5,5 der Firma SenerTec durchgefiihrt.
Der Prifstand kann realitdtsnahe Bedarfslastgénge fiir Raumwéarme und Warmwasser
von Wohngebduden reproduzierbar vorgeben, die vom KWK-System gedeckt werden
missen.

Fir die Messungen wurden die Bedarfslastgéinge eines sanierten Mehrfamilienhauses
(10 Wohneinheiten) fiir bestimmte Typtage (Winter-, Ubergangs- und Sommertag)
hinterlegt. Bei der Auslegung der KWK-Anlage wurde beachtet, dass die thermische
Leistung der KWK-Anlage 25 % der Gebdudeauslegungsleistung entspricht. Das KWK-
System bestand aus der KWK-Anlage Dachs HKA G 5,5 mit Kondenser, einer Vaillant-
Therme als Spitzenlastkessel, einem 1.000-Liter-Pufferspeicher sowie einem 500-Liter-
Warmwasserspeicher und wurde wéirmegefiihrt mit zusétzlichen Lastanforderungen
betrieben.

4 die elektrische Nettoleistung ergibt sich aus der Bruttoleistung, die an den Generatorklemmen gemessen wird,

abzuglich des Hilfsenergiebedarfs
Forschungsstelle fiir 'J‘?i
Energiewirtschaft eV, r
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Der Vorteil bei der Betrachtung von Jahresenergiemengen ist, dass diese sowohl insta-
tiondre Vorgénge als auch das Start- und Stopp-Verhalten im Betrieb der KWK-Anlagen
beinhalten. Dabei ist festzustellen, dass die KWK-Anlage nach einem Startvorgang
aufgrund des internen Aufwéirmprozesses erst allméhlich die thermische Nennleistung
erreicht, wohingegen die elektrische Nennleistung friher anliegt. Diese Aussagen sind
weniger wichtig, wenn die KWK-Anlage wenige Starts (< 3 pro Tag) und lange Lauf-
zeiten aufweist, also zur Grundlastdeckung dient oder nur der Winterbetrieb betrachtet
wird. Ist die KWK-Anlage jedoch zu grof3 dimensioniert oder wird diese im Sommer nur
fir die Warmwasserbereitung eingesetzt, fithren hiufige Anlagenstarts und kurze Lauf-
zeiten zu geringeren thermischen Leistungen.

Bei den messtechnischen Untersuchungen, die an einer Dachs HKA G 5,5 mit Erdgas
der Gruppe E durchgefiihrt wurden, werden die Ergebnisse der Typtage auf Jahreswerte
hochgerechnet. Diese fiihren zu den in Tabelle 2-1 dargestellten Primarenergiefaktoren,
die ohne Beriicksichtigung des Kondensers bei 0,48 und mit Kondenser bei 0,45 liegen.
Betrachtet man nur die Energiemengen der Typtage, liegen die errechneten
Priméirenergiefaktoren ohne Kondenser zwischen 0,48 und 0,51 bzw. mit Kondenser
zwischen 0,44 und 0,49.

Tabelle 2-1: Primérenergiefaktoren errechnet aus messtechnischen Untersuchungen
/Berechnungen mithilfe von IfE 06/

foewy Einheit | HKA G 5,5 ohne Kondenser | HKA G 5,5 mit Kondenser
Jahreswerte - 0,48 0,45
Wintertag - 0,48 0,44
Ubergangstag - 0,48 0,46
Sommertag - 0,51 0,49

Es stellt sich folglich das Problem, dass sich aus der Betrachtung von konkreten
Anwendungsfillen keine allgemeingiiltigen Primérenergiefaktoren ableiten lassen, da
diese sehr vom Einsatz und der Auslegung abhéngen. Die mit Hilfe der vom IfE ermit-
telten Werte berechneten Primérenergiefaktoren bieten jedoch eine gute Orientierung
fir die Beurteilung von anderen Datenquellen /IfE 06/.

2.2.2 Zulassungspriifung des TUV

Fur alle vier Typen des SenerTec Dachs (Erdgas, Erdgas LowNOx, Flissiggas und
Heizol) wurden im Rahmen einer TUV-Zulassungspriifung die Erfiillung von Anforde-
rungen aus relevanten Regelwerken (DVGW, DIN etc.) uberprift und Leistungsdaten
ermittelt. Die Messungen an den Gerédten fanden im stationédren Betrieb bei Ricklauf-
temperaturen von ca. 60 °C (Flussiggas: 68 °C) statt.

Die elektrischen Leistungen wurden bei der TUV-Zulassungspriifung direkt am Gene-
rator gemessen, sodass fiir die Bestimmung des Primirenergiefaktors noch der Hilfs-
energiebedarf beriicksichtigt werden muss. Dieser wurde vom TUV nicht gesondert aus-
gewilesen und liegt nach Herstellerangaben bei 120 W bei den Gas-Anlagen bzw. 140 W
bei der Heizol-Anlage /Sen 06/, was durch die Messungen am IfE nahezu bestitigt
werden konnte (135 W im stationédren Betrieb der Dachs HKA G 5,5) /IfE 06/.
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Die in Tabelle 2-2 enthaltenen Primérenergiefaktoren wurden mit den Ergebnissen der
TUV-Zulassungspriifung nach dem in Abschnitt 2.1 beschriebenen Berechnungs-
verfahren ermittelt. Anstelle der Jahresenergiemengen wurden die entsprechenden
Leistungsdaten eingesetzt. Daraus resultiert, dass instationdre Vorgidnge und das Start-
und Stoppverhalten keine Beachtung finden. Sollten diese beriicksichtigt werden,
miisste ein Betriebsverhalten der KWK-Anlage definiert und pro Anlagenstart das ver-
zogerte Erreichen der Nennleistungen abgebildet werden.

Tabelle 2-2: Priméirenergiefaktoren  errechnet aus TUV-Zulassungsprifungen
/TUV 97, TUV 98, Sen 06/

. . HKA G 5,0 HKA G5,0 HKA HR
Einheit | HKA G5,5| HKA G 5,5 (LowNOX) | (LowNOX) HKA F 5,5 5.3
Brennstoff° - Erdgas E | Erdgas LL | Erdgas E | Erdgas LL Flussiggas Heizdl EL
(Propan)
frE WV - 0,49 0,53 0,55 0,60 0,51 0,42

2.2.3 Technische Daten des Herstellers

Als dritte Datenquelle fiir die Ausweisung der Priméirenergiefaktoren stehen die techni-
schen Daten des Herstellers zur Verfiigung. Diese werden als elektrische, thermische
und Brennstoffleistungen angegeben. Die elektrische Leistung bezeichnet die Leistung
an den Generatorklemmen und ist somit als elektrische Bruttoleistung zu betrachten.
Fur die elektrische Nettoleistung muss der ebenfalls ausgewiesene Hilfsenergiebedarf
von der Bruttoleistung subtrahiert werden, um die Primérenergiefaktoren berechnen zu
konnen.

Im Datenblatt wird bei den HKA G-Anlagen als Brennstoff Erdgas angegeben, ohne
explizit die Brennstoffkategorie zu nennen /Sen 06/. Mit der Kenntnis der Ergebnisse der
TUV-Zulassungspriifung beziehen sich die technischen Daten des Datenblatts auf
Erdgas der Kategorie E (frither H) /TUV 97/.

Tabelle 2-3: Primérenergiefaktoren errechnet aus Herstellerangaben /Sen 06, Sen 00/

Einheit | HKA G 5,5 lE'LPf)'\A/\VCI\IB(,)E)x()) HKA F 5,5 HK£3HR
Brennstoff - Erdgas Erdgas | Flissiggas | Heizdl EL
elektrische Nettoleistung kw 5,38 4,88 5,38 5,16
therm. Leistung der KWK-Anlage kw 12,5 12,3 12,5 10,5
therm. Leistung des Kondensers kw 0,8 0,8 0,8 0,7
Brennstoffleistung kw 20,5 19,6 20,5 17,9
foewv (KWK-Anlage) - 0,51 0,56 0,51 0,40
frewv (KWK-Anlage inkl. Kondenser) - 0,48 0,53 0,48 0,38

5 Erdgas E (frither H) gemessen mit Prifgas G 20, Erdgas LL (friher L) gemessen mit Prifgas G 25, Flussiggas

gemessen mit Priufgas G 31
Forschungsstelle fiir l"‘?i
Energiewirtschaft eV, ﬂ-



6 Bestimmung der Primarenergiefaktoren

In Tabelle 2-3 sind neben den technischen Daten auch die thermischen Leistungen des
Kondensers aufgefiihrt, die der Planungshilfe HKA-Kondenser entnommen wurden
/Sen 00/. Da sich die technischen Daten auf eine Ricklauftemperatur von 60 °C beziehen
wurde die thermische Leistung des Kondensers auch entsprechend abgelesen. Die
Priméirenergiefaktoren verbessern sich durch die Bericksichtigung des Kondensers um
0,03 bei den Erdgas-Anlagen bzw. 0,02 bei der Heizél-Anlage.

Wie bereits im letzten Abschnitt erortert, gelten bei der Betrachtung von Leistungen die
genannten Einschridnkungen beziiglich der instationdren Vorgidnge und des Start- und
Stoppverhaltens.

2.3 Leistungscharakteristik des Abgaswarmeibertragers

Um die durch den Abgaswirmeibertragers (Kondenser) erzeugte thermische Leistung
bei der Bestimmung der Primérenergiefaktoren bertcksichtigen zu kénnen, muss eror-
tert werden, in welchem Bereich die Ricklauftemperaturen zum Kondenser liegen
werden. Dies ist relativ unabhéngig von der Auslegungstemperaturpaarung des Heiz-
systems 1m Gebdude. Diese liegt bei 70/55°C (Vorlauf-/Riicklauftemperatur), bei
Niedertemperatursystemen bei 55/45 °C und bei Fullbodenheizung bei 35/28 °C. Da alle
Systeme 1.d.R. mit einem Pufferspeicher zwischen KWK-Anlage und Heizkreis betrieben
werden, wird das Temperaturniveau im Pufferspeicher von der Vorlauftemperatur der
KWK-Anlage dominiert, sodass auch bei einem FulBbodenheizsystem die Riicklauf-
temperatur zum Kondenser weit tiber den 28 °C liegen wird. Deshalb muss davon aus-
gegangen werden, dass im stationdren Betrieb nur geringe Mengen des im Abgas ent-
haltenen Wasserdampfes auskondensieren. Nur bei Aufheizvorgéngen (z.B. Ubergang
von Nachtabsenkung in Tagbetrieb) sind tiefere Temperaturen zu erwarten, bei denen
Abgaskondensation auftritt.

Fur die Bestimmung der Leistungscharakteristik des Kondensers liegen Messwerte aus
den messtechnischen Untersuchungen am IfE und die technischen Daten des Herstellers
vor.

2.3.1 Messtechnische Untersuchungen am KWK-Prifstand

Die am KWK-Prifstand durchgefiihrten Messungen an einer Dachs HKA G 5,5 (Erdgas
E) wurden dahingehend ausgewertet, dass die thermische Leistung des Kondensers in
Abhingigkeit von der Riicklauftemperatur dargestellt werden kann.

Dabei zeigt sich der charakteristische Verlauf der thermischen Leistung. Bei Riicklauf-
temperaturen oberhalb von ca. 52 °C ist die thermische Leistung nahezu konstant,
unterhalb von 52 °C steigt die thermische Leistung mit abnehmender Riicklauf-
temperatur stetig an. Diese Grenze wird durch den Taupunkt des Abgases charakteri-
siert. Dabei wurden Messwerte vom Wintertag, vom Ubergangstag und aus einer stati-
ondren Messung berilicksichtigt.

Um aus den vielen Messwerten greifbare Ergebnisse zur Bestimmung der Primér-
energiefaktoren ableiten zu konnen, ist die Betrachtung der im Kondenser erzeugten
Energiemengen sinnvoll. Diese wurden wie schon im Abschnitt 2.2.1 aus den Ergeb-
nissen der einzelnen Typtage auf Jahreswerte hochgerechnet. Beim Betrieb der Dachs
HKA G 5,5 mit Heizkreismischer hat der Kondenser eine durchschnittliche thermische
Leistung von 0,83 kW, bzw. 0,61 kW ohne Heizkreismischer.
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2.3.2 Technische Daten des Herstellers

Die Planungshilfe HKA-Kondenser enthélt die zu erwartenden thermischen Leistungen
in Abhédngigkeit von der Ricklauftemperatur /Sen 00/. Die in Tabelle 2-4 enthaltenen
Daten wurden jeweils fur den Betrieb mit einer Erdgas- bzw. Heizolanlage ausgewiesen.
Die Messungen wurden im Unterschied zu den Untersuchungen am IfE auf der Abgas-
seite des Kondensers durchgefithrt. Dabei wurden die Abgastemperaturen vor und nach
dem Kondenser, der Abgasstrom und die anfallende Kondensatmenge erfasst und
ausgewertet.

Tabelle 2-4: Leistungscharakteristik des Kondensers an verschiedenen Dachs HKA
aus Herstellerangaben /Sen 00/

Einheit Arbeits Arbeits Arbeits Arbeits
punkt 1 punkt 2 punkt 3 punkt 4

Rucklauftemperatur °C 20 35 50 60
Abgastemperatur ca. °C 40 55 75 85
Betrieb mit Dachs HKA-Gas
Kondensationsgrad ca. % 80 50 5 0
thermische Leistung ca. kw 3,0 2,3 0,9 0,8
Betrieb mit Dachs HKA-OI
Kondensationsgrad ca. % 60 20 0 0
thermische Leistung ca. kW 2,0 1,4 0,8 0,7

3 Ergebnisse

Unter gewissen, eindeutig zu benennenden Rahmenbedingungen koénnen die Primér-
energiefaktoren der verschiedenen Dachs Heizkraftanlagen auch anhand ihrer Leis-
tungsangaben ausgewiesen werden. Dabei miissen die evtl. Abweichungen diskutiert
werden, die sich bei der Berechnung auf der Basis von Jahresenergiemengen ergeben
wirden.

Die DIN V 4701, Teil 10, enthélt Berechnungsvorschriften zur Bestimmung des Primér-
energiefaktors, die auf KWK-Anlagen angewendet werden kénnen. Jedoch sind dabei
Jahresenergiemengen einzusetzen, die nur fir konkrete Anwendungsfille bekannt sein
konnen. Allgemeingultige Primérenergiefaktoren lassen sich daraus nicht ableiten, da
die Rahmenbedingungen der méglichen Anwendungsfille stark differieren. Zwar hat die
Ausweisung von Primirenergiefaktoren nach den Gleichungen der DIN V 4701, Teil 10,
auf der Basis von Leistungsdaten den Mangel, instationédre Vorgéidnge und das Start-
Stoppverhalten der KWK-Anlagen nicht zu beriicksichtigen, diese Vorgehensweise stellt
jedoch einen guten Kompromiss aus verfiigharen Daten, pragmatischer Vorgehensweise
und Abbildung der technischen Verhéltnisse dar.

Forschungsstelle fiir r :'i
Energiewirtschaft eV, r



8 Ergebnisse

3.1 Primarenergiefaktoren der Dachs Heizkraftanlagen

Der Vergleich der Tabelle 2-1 und Tabelle 2-3 zeigt, dass die entsprechenden Primér-
energiefaktoren, die auf Grundlage der gemessenen Energiemengen errechnet wurden,
sogar gunstiger sind, als diejenigen auf der Basis der technischen Daten. Eine Besser-
stellung der KWK-Anlagen durch die Beriicksichtigung von Leistungswerten aus den
technischen Daten findet also nicht statt. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden,
dass es Einsatzbeispiele der KWK-Anlagen gibt, in denen aufgrund der spezifischen
Rahmenbedingungen die mit Leistungsdaten ermittelten Primérenergiefaktoren nicht
erreicht werden.

Die vom Hersteller ausgewiesenen technischen Daten wurden auf der Grundlage der
vom TUV ermittelten Leistungswerte ausgewiesen. Vergleicht man die Primérenergie-
faktoren aus Tabelle 2-2 mit denen aus Tabelle 2-3, so lassen sich bei den Gas-Anlagen
nur Abweichungen von bis zu 0,01 erkennen, wobei die Faktoren auf der Basis der TUV-
Prifungen giinstiger sind. Nur bei der Heizol-Anlage HKA HR 5,3 ist der Primér-
energiefaktor um 0,02 schlechter als der mit den technischen Daten errechnete Faktor.

3.2 Thermische Leistung des Kondensers

Die thermische Leistung des Kondensers ist von der Ricklauftemperatur abhingig. Fur
die Beriicksichtigung des Kondensers bei der Ausweisung von Primérenergiefaktoren ist
es jedoch nicht sinnvoll, die Leistung in Abhingigkeit von Parametern auszuweisen, die
bei der Nutzung des Primérenergiefaktors in der DIN V 4701, Teil 10, und Energie-
beraterprogrammen nicht direkt relevant sind. Mit beiden vorliegenden Quellen kann
die Abhéngigkeit der thermischen Leistung des Kondensers gezeigt werden. Die dabei
aufgetretenen Abweichungen lassen sich auf die unterschiedliche Messmethodik
zurlckfiithren.

Fur den Kondenser, der mit einer Erdgas betriebenen Dachs HKA arbeitet, geben die
Herstellerangaben eine thermische Mindestleistung von 0,8 kW vor. Dieser Wert lasst
sich auch mit den messtechnischen Untersuchungen fiir den von SenerTec empfohlenen
Betrieb mit Heizkreismischer belegen. Die durchschnittliche thermische Leistung liegt
bei 0,83 kW.

Bei Heizol ist das Verhéiltnis von Brennwert zu Heizwert (10,57 (kWh/1) / 10,07 (kWh/]) =
1,05) geringer als bei Erdgas (11,48 (kWh/m?) / 10,33 (kWh/m?® = 1,10), sodass bei
Kondensern, die mit einer Heizo6l-Anlage betrieben werden, der Taupunkt bei einer
niedrigeren Temperatur liegt. Die zu erwartende thermische Leistung durch Abgas-
kondensation ist bei Heizol folglich geringer.

Um die Allgemeingiiltigkeit der hier getroffenen Aussagen zu wahren, wird fur die
Berticksichtigung des Kondensers bei der Ausweisung der Priméirenergiefaktoren von
einer thermischen Leistung des mit einer Erdgas-Anlage betriebenen Kondensers von
0,8 kW bzw. 0,7 kW beim Betrieb mit einer Heizol-Anlage ausgegangen.

3.3 Zusammenfassung

Als ausgewiesene Primérenergiefaktoren werden die in Tabelle 3-1 aufgefithrten Werte
gutachterlich anerkannt.
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Tabelle 3-1: Primérenergiefaktoren der KWK-Anlagen von SenerTec
HKA G 5,0
HKA G 5,5 (LowNOX) HKA F55 | HKA HR 5,3
Flissiggas -
Brennstoff Erdgas E Erdgas E (Propan) Heizdl EL
frewv (KWK-Anlage) 0,51 0,56 0,51 0,42
frewv (KWK-Anlage inkl. Kondenser) 0,48 0,53 0,48 0,39

Forschungsstelle fiir r ;'E
Energiewirtschaft eV, r
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5 Anhang: Beispielberechnung
Allgemeine Projektdaten
Projekt : SenerTec

Dachs HKA G 5,5
Gebaudetyp: Wohngebaude
Innentemperatur: normale Innentemperatur
Anzahl Vollgeschosse: 4
Anzahl Wohneinheiten: 10
Gebaudegeometrie
Gebaudehdiliflache: 1238,50 m2
Gebéaudevolumen: 2818,75 m3
Beheiztes Luftvolumen:  2255,00 m3
Gebaudenutzflache: 902,00 m?
AlVe - Verhaltnis: 0,44 1/m

Anlagenbewertung nach DIN 4701-10

Anlagenbeschreibung

Heizung:
Erzeugung

Speicherung
Verteilung

Ubergabe

Warmwasser:
Erzeugung

Speicherung
Verteilung

Zentrale Warmeerzeugung, 2 Warme-Erzeuger, bivalent-parallel
Warmeerzeuger 1 - 90% Deckungsanteil

Nah- oder Fernwarme - Kraft-Warme-Kopplung, fossil
SenerTec - Dachs HKA G 5,5

Warmeerzeuger 2 - 10% Deckungsanteil

NT-Kessel - 35 kW, Erdgas E

BUDERUS - Logano G134 multigas 35kW

Pufferspeicher - 750 Liter, DAmmung nach EnEV
Auslegungstemperaturen 55/45°C

Dammung der Leitungen nach EnEV

optimierter Betrieb (optimale Heizkurve, hydraul. Abgleich)
Umwalzpumpe leistungsgeregelt

freie Heizflache, Anordnung im Auf3enwandbereich
Thermostatventil mit Auslegungsproportionalbereich 2 K

Zentrale Warmwasserbereitung

Warmwassererzeugung Uber die Heizungsanlage

Indirekt beheizter Speicher - 500 Liter, DAmmung nach EnEV
Verteilung mit Zirkulation

Dammung der Leitungen nach EnEV

Forschungsstelle fiir r :'i
Energiewirtschaft eV, ﬂ-



12 Anhang: Beispielberechnung
Ergebnisse
Eingaben:
Av=| 9020  m | tw=| 185  Tage
TRINKWASSER- "
ERWARMUNG HEIZUNG LUFTUNG
absoluter
Eedarf Qw= 11275 kWh/a Qn= 55674  kWhia
b
Bizc;g:fener Qo = 12,50 KWh/(m2a) Qn= 61,72 kWh/(m?a)
Ergebnisse gesamt:

Deckung von gy Oh,w = 2,04 kWh/(m2a) Ohn = 59,69 kWh/(m?a) anL = 0,00 kWh/(m2a)
> WARME QTW,E = 21156 kWh/a QH,E = 61169 kWh/a QL,E = 0 kwh/a
> HILFSENERGIE 601 kWh/a 515 kwh/a 0 kwh/a
> PRIMAR-

ENERGIE QTW,P = 12591 kWh/a QH,P = 36889 kWh/a QL,F’ = 0 kwh/a

R e—

ENDENERGIE

PRIMARENERGIE

ANLAGENAUFWANDSZAHL

ENDENERGIE

T~ WARME

> HILFSENERGIE

¥ PRIMARENERGIE

nach eingesetzten Energietragern

Qe= 82324 Kkwhia
1115 kWh/a
Qp= 49480 Kwhia
e = 54,86 kWh/(m2a)
ep = 0,74 [ - ]
QE,O = 7031 kWh/a
Qei= 75293  KWhia

¥ Erdgas E

¥ Kraft-Warme-Kopplung, fossil




Anhang: Beispielberechnung

13

Ergebnisse Heizung:

Bereich: Bereich1 - zentral - Qn 55674 kWh/a Wiérmebedarf
Heiz-Strang: Zentralheizung mit Dachs HKA G5,5 An 902,0 m? Flache
WARME (WE) Qn 61,72 kWhima |Q, / A,
RechenvorschritrQuelle Dimension
Qn Heizwarmebedarf [khim?a) 61,72
On1w aus Berechnungsblatt Trinkwasser [kwwhimaa) 2,04
JhL aus Berechnungsblatt Laftung [Rwhim*a) - -
e verluste Ubergabe [Kwhinza) 3,30
da verluste Verteilung [khim?a] -+ 2,38
Qs [verluste Speicherung [khim?a) 0,56
z (G — Chmae = Ch* G * T+ s ) [KWhim=a] 65,92
Erzeuger Erzeuger Erzeuger
1 2 3
ag armeerzeuger-Deckungsanteil [-] 90,15 % 9,85 %
ey Armeerzelger-Aufwandszahl [ 1,01 1,20
qe 50 3 (50, % o) werna) | 6002 | 7,79 [ 67,81 kwh/m?a Endenergie |
f, Primarenergiefaktor [ o 0:51 ) 1,10
dp ki b lkwhim=a] 30,61 8,57 | 39,18 kWh/m2a Primarenergie |
HILFSENERGIE (HE)
Strom) RechenvorschriftCiuelle Dimension
ce HE Hilfsenergie Ubergabe [kevwhvm2a] -
Qa,HE Hilfsenergie Verteilung [khim?a) + 0,43
QsHE Hilfsenergie Speicherung [kwhvim=a) 0,14
Erzeuger Erzeuger Erzeuger
1 2 3
ag armeerzeuger-Deckungsanteil [-] 90,15 % 9,85 %
g HE Hilfsenergie Erzeugung [Khmza) - 0,00
o X QgHE [kwhim?a] - 0,00
Duge  [ere  tape * oo Sty il 0,57 [ 057 kwhima Endenergie |
fo Primarenergiefaktor [ 3,00
Qhe,p E0He & * Kwhim®a) 1,71 | 1,71 kWh/m?a Priméarenergie |
Que SO X Ay wARME 81169 KWhia ENDENERGIE
D X Ay eneked 515 i
Qup (Z0p X ZGhep) X Ay 36889 Kwhia PRIMARENERGIE

Forschungsstelle fiir 'J;E
Energiewirtschaft eV, hl-
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Ergebnisse Trinkwassererwédrmung:

Bereich: Bereich1 - zentral - Qi 11275 kwhia Vammebedarf
TW-Strang: Zentrale Warmwasserversorgung Au 902,0 m Flache
WARME (WE) Qrw 12,50 KWhiFa | QA
Rechenvaorschift/Quelle Dimension

Orw Trinkwas ser-Warmebedart [kvtvmza) 12,50 Heizwirmegutschriften
Orw,ce Verluste Ubsrgabe [kwh/m?al - Anrw.d 2,04 [kwhim=a] [ Verteilung

+
Qrw.a Verluste Verteilung [KWhimza] 7,00 OhTw,s - [kwhinza] | Speichenng
Arwis Verluste Speicherung [kvwhimza] 1,07 Qv 2,04 1003l |6 dnrwe * G
Z (i * rges * ATWa* GTWa ) [khim?a] 20,57

Erzeuger Erzeuger Erzeuger

1 2 3
i g Warme erzeuger-Deckungsantei [-] 100,00 %
[ Warmeerzeuger-Aufwandszat [ 1,14
e % Grw X ( @rwg) X Crwg;) [kvWhm>a] 2345 | 23,45 kWh/m?a Endenergie |
FPE,i Primarenergiefaktor 1 ‘0, 5
Qrw,p E Crwe i X foj [KWWh/m?a] 11,96 | 11,96 kWh/m2a Primérenergie |
HILFSENERGIE (HE)
{Strom) Rechenvorschrift/Quelle Dimension
Jw.ceHE Hilfsenergie Ubergabe [kvvh/m®a] -
1w, HE Hilfsenergie Verteilung [kWWhim?a] + 0,24
QTW,s,HE Hilfsenergie Speicherung [kvwhimza] 0,03

Erzeuger Erzeuger Erzeuger

1 2 3
G g Warmeerzeuger-Deckungsantei [-1 100,00 %
Crw,g HE Hilfsenergie Erzeugung [kKwhimza) 0,40
X Qg HE [kKWWhim?a] 0,40
TQrwpHEE | (Onweere * Quuspe * Grwane + Sotgpe) | [Whm3a] 0,67 | 0,67 kwh/m?a Endenergie |
f, Primarenergiefaktor [l 3,00
QrwHE,p Erwpee X fp [KWWhim?a] 2,00 | 2,00 kWh/m2a Priméarenergie |
qrw e Elrwee % A WARME 21156 kivhia ENDENERGIE

B pe £ 0 A ENE%(EI% 601 kivhia

Qrwp (Ecmwp X ZOrwrep ) X Ay 12591 kwhia PRIMARENERGIE
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Gutachten

Der sachverstandige Gutachter, die

Forschungsstelle flr Energiewirtschaft e.V.
Am Bllatenanger 71, 80995 Miunchen

bescheinigt der

SenerTec Kraft-Warme-Energiesysteme GmbH
Carl-Zeiss-StralRe 18, 97424 Schweinfurt,

dass die Dachs Heizkraftanlagen die folgenden Primé&renergiefaktoren erreichen:

Gesetzliche Grundlage | EnEV 2007, EnEV 2004,
§3, Abs. 2 (1.10.2007) |83, Abs. 2 (2.12.2004)
DIN V 4701-10/A1, DIN V 4701-10,
Tabelle C.4-1 (12/2006) | Tabelle C.4-1 (8/2003)
Priméarenergiefaktor fur Strom 2,7 3,0
Heizkraftanlage Primarenergiefaktor fpewy
Dachs G 5,5 (Brennstoff Erdgas E) 0,64 0,51
Dachs G 5,5 mit Kondenser (Brennstoff Erdgas E) 0,60 0,48
Dachs G 5,0 (Brennstoff Erdgas E) 0,68 0,56
Dachs G 5,0 mit Kondenser (Brennstoff Erdgas E) 0,64 0,53
Dachs F 5,5 (Brennstoff Fliissiggas Propan) 0,64 0,51
Dachs F 5,5 mit Kondenser (Brennstoff Fliissiggas Propan) 0,60 0,48
Dachs HR 5,3 (Brennstoff Heiz6l EL) 0,56 0,42
Dachs HR 5,3 mit Kondenser (Brennstoff Heizdl EL) 0,53 0,39
Dachs RS 5.0 mit / ohne Kondenser (Brennstoff Rapsél) 0,00 0,00

Die berechneten Primarenergiefaktoren beziehen sich nur auf den Betrieb der jeweiligen
Dachs Heizkraftanlage. Anlagenspezifische Faktoren fiur z.B. Spitzenlastkessel, Wéarme-
speicher oder Warmwasserbereitung wurden bei der Berechnung nicht bertcksichtigt und
missen bei der Bestimmung der Anlagen-Aufwandszahl gema? DIN V 4701-10 ermittelt
werden. Die in der Langversion des Gutachtens beschriebenen Rahmenbedingungen bei der
Berechnung sind bei der Verwendung der Primarenergiefaktoren zu beachten.

Minchen, 27. August 2007

Forschungsstelle fur Energiewirtschaft e.V.
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