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Dieser Bericht hatte zum Ziel, die Wirtschaftlichkeit einer thermomag-
netischen Kraftmaschine zu beurteilen. Die Kraftmaschine funktio-
niert mittels des thermomagnetischen Effekts, wobei sich das Rotor-
material je nach Temperatur ferro- oder paramagnetisch verhalt.
Durch gezieltes Ummagnetisieren kann in einem Magnetfeld ein
Drehmoment erzeugt werden, welches zur Erzeugung von Strom ge-
nutzt wird. Das Gerat soll die Warme aus dem Abgas eines Gas-
Brennwertkessels beziehen. Um die Wirtschaftlichkeit zu beurteilen,
wurde mittels der Tageslastgange der VDI 4655 die Warmemenge
berechnet, die dem Gerat aus dem Abgas zur Verfiigung steht. Dar-
aus wurde unter Annahme verschiedener Wirkungsgrade der finanzi-
elle Ruckfluss der Investition berechnet. Als Ergebnis wurde mit die-
sen Daten ein wirtschaftlicher Hochstpreis ermittelt, den die Maschine
maximal aufweisen darf, um sich flur den Anwender zu lohnen. Unter
Berlcksichtigung der Rahmenbedingungen des Zielmarktes und zu-
kanftiger Preisentwicklungen lautet das Ergebnis, dass die Technolo-
gie selbst bei einer Ausbeute des Carnot-Wirkungsgrades von 50%
fur die untersuchte Anwendung nicht marktfahig ist. Grund daflr ist
die geringe zugefiihrte Warmemenge und der schlechte Carnot-Wir-
kungsgrad aufgrund geringer Abgastemperaturen.




Kurzfassung [en]:

Schlagworter (dt.):

Schlagwéorter (en.):

The paper should analyze the economic efficiency of a thermomag-
netic machine. The working principle is based on the thermomagnetic
effect which is used to change the magnetic properties of the rotor by
heating it up or cooling it down at certain points around a specific tem-
perature. The effect causes the rotor to spin and the torsional moment
is used to produce electricity. The heat for this generator is provided
by a condensing gas boiler. The machine uses only the exhaust
fumes of the condensing boiler. The heat that these exhaust fumes
can provide is evaluated by using the VDI 4655 with its reference load
profiles. With the assumption of different efficiency factors for the ma-
chine, the financial gain is evaluated. The result is a peak price which
refers to the price that a customer would pay at the maximum. Under
consideration of the circumstances at the target market and future
price trends the result is clear: The thermomagnetic motor is not effi-
cient enough to compete at the target market. Even with an electric
output of 50% of the Carnot coefficient there is not enough output in
the analyzed application. The main reason for this result is the low
energy that the boiler provides through the exhaust und the relatively
low temperatures which cause a low Carnot coefficient.

themomagnetischer Generator, Brennwerttechnik, Abwéarme-
nutzung, erneuerbare Energie

themomagnetic generator, condensing technology, waste heat
recovery, renewable energy
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Einleitung 1

Einleitung

Der Klimawandel und die damit verbunden Energiewende mit dem Ziel, die CO,-Emissionen
zu reduzieren, fuhrt in der Wissenschaft haufig zu Diskussionen, wie die bereitgestellte Ener-
gie unter anderem noch effizienter genutzt werden kann.

Im Bereich der Brennwertnutzung wird die eingesetzte chemische Energie aus Erdgas oder
Heizdl bereits weitgehend in nutzbare Warme uberfuhrt. Untersuchungen von Wolff et. al.
haben Jahresnutzungsgrade in Feldtests von bis zu 97,55 % ' bezogen auf den Brennwert
Hs des Brennstoffes ergeben. Allerdings hat diese Untersuchung auch gezeigt, dass die
durchschnittlichen jahrlichen Nutzungsgrade nur bei 86,17 % * der eingesetzten Brennstoffe-
nergie bezogen auf den Brennwert des Brennstoffes geliefert haben.

Die verbleibende Energie geht ungenutzt Uber den Abgasweg verloren. Hier wurden nun
Uberlegungen angestellt, diese Energie durch das Prinzip der magnetokalorischen Energie-
wandlung ebenfalls nutzbar zu machen.

Dieses Prinzip der Energiewandlung geht auf den Ettinghausen-Nernst-Effekt zurtick, bei
dem das Einwirken eines Magnetfeldes auf einen Warmestrom in einem elektrischen Leiter
eine elektrische Spannung erzeugt.

Eine alternative Technologie stellt der thermoelektrische Generator dar, bei dem durch die
Verbindung zweier unterschiedlicher metallischer Leiter bei einem vorhandenen Temperatur-
unterschied eine Spannung erzeugt wird. Man spricht dabei vom thermoelektrischen Effekt.

Ein erster Ansatz eines thermomagnetischen Generators wird derzeit durch die Swiss Blue
Energy in der Schweiz verfolgt, die mit einem Prototyp bereits erste Erfolge vorweisen kann.?

Aufgrund der niedrigen Abgastemperaturen ist das noch nutzbare Potential an Energie durch
den Carnot’schen Wirkungsgrad begrenzt, um aus der verbleibenden Energie Exergie zu
generieren. Aber die Aussicht, die verbleibende Abwarme in hochwertige Energie in Form
von Exergie zu wandeln, liel® den Entschluss reifen, das moégliche Potential in einer Master-
Thesis im Fachbereich Wirtschaftsingenieurwesen der Technischen Hochschule Mittelhes-
sen an Hand einer Parameterstudie genauer zu beleuchten und das wirtschaftliche Potential
abzuschatzen.

Bei dem zuvor erwahnten Prototypen wird ein Wirkungsgrad von 10 % des Carnot’schen
Wirkungsgrades bzw. 0,75 % des thermischen Gesamtwirkungsgrades genannt.* Es wére
daher interessant zu wissen, ob bei besseren Wirkungsgraden ausreichende Exergie bzw.
elektrischer Strom flr einen wirtschaftlichen Betrieb geliefert werden kénnen.

Dazu ist es zunachst erforderlich die Energie in Form von Abwarme fir die unterschiedlichen
Betriebssituationen mit Hilfe eines vereinfachten thermodynamischen Berechnungsmodelles
unter Beachtung einer geeigneten Variationsbreite der zu erwartenden Wirkungsgrade zu
bestimmen, um anschlieRend die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung durchfihren zu kénnen.
Mit einer Marktanalyse wird zusatzlich das Marktpotential ermittelt.

" vgl. Wolff, et. al., 2004, S. 30
2 vgl. Wolff, et. al., 2004, S. 30
3 vgl. Helbling, et. al., 2014, S. 6
4vgl. Helbling, et. al., 2014, S. 6
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Berechnungsmodell

Die Datenbasis der Parameterstudie stellen die Referenzlastprofile nach VDI 4655 dar. Die
VDI 4655 ist eine Richtlinie zur Bestimmung des Normnutzungsgrades fiir eine KWK-Anlage.
Die Richtlinie liefert Daten zur Berechnung des Warmebedarfs fir Heizwarme und Trinkwas-
sererwarmung sowie den Strombedarf. Die Daten sind in Form von Lastprofilen flr soge-
nannte Typtage vorhanden. Es existieren 10 verschiedene Typtage, welche sich durch die
Durchschnittstemperatur, den Bedeckungsgrad und nach Wochentag bzw. Sonn- und Feier-
tag unterscheiden.® Mittels der Lastprofile wurde flr ein Referenzjahr der Gesamtwarmebe-
darf sowie ein detailliertes Auslastungsprofil fir ein Einfamilienhaus in Oberhausen ermittelt.
Fir das Referenzjahr wurde der Zeitraum 01.04.2002 — 31.03.2003 gewahlt, da dieser Zeit-
raum sich groBtenteils mit der Zeitspanne der Datenerfassung der VDI 4655 deckt.®

Zur Ermittlung des fiir den Generator zur Verfigung stehenden Warmestroms, wurde der
erste Hauptsatz der Thermodynamik herangezogen. Demnach sind die zwei wichtigsten Be-
rechnungsgrdlRen der Abgasmassenstrom und die Abgastemperatur. Fir den Abgasmassen-
strom wurde auf ein eigens erstelltes Berechnungsmodell zurlckgegriffen, welches spater
erlautert wird. Die Berechnung der zur Verfligung stehenden Abgastemperatur erfolgte tber
die Auslastung des Kessels. Zur Ermittlung der Auslastung wurden zwei verschiedene An-
satze herangezogen:

Im Auslastungsansatz wurden die von der VDI 4655 zur Verfliigung gestellten Minutenwerte
in 5-Minutenwerte zusammengefasst und auf die Gesamtleistung des Kessels bezogen. Da
in diesem Ansatz keine Wetterdaten verwendet wurden, richtet sich die Anzahl der jeweiligen
Typtage nach den Standardangaben aus der Norm fir die jeweilige Klimazone.

Im Gegensatz dazu wurden Wetterdaten flir den sog. Wetteransatz verwendet. Ausgehend
von den Aufzeichnungen des Deutschen Wetterdienstes wurde flir den Betrachtungszeitraum
jedem Tag ein Typtag — und somit ein Referenzlastprofil — zugordnet. Die stlindlich vorhan-
denen Temperaturwerte dienten als Berechnungsgrundlage fir die Vorlauftemperatur, aus
welcher dann die Auslastung errechnet wurde.

Mit Hilfe der Auslastung konnte mittels eines Abgastemperatur-Auslastungs-Diagramms die
Abgastemperatur errechnet werden. Neben der Auslastung sind jedoch auch noch der Mo-
dulationsgrad und die Laufzeit des Brenners fur die Bestimmung der Warmemenge entschei-
dend. Diese wurde durch die Verrechnung der Auslastung mit dem Warmebedarf ermittelt.
Es wurde unterstellt, dass der Kessel abschaltet, sobald der Warmebedarf im niedrigsten
Modulationsgrad mit der jeweiligen Auslastung erreicht wurde. Es wurde kein Pufferspeicher
in der Betrachtung berticksichtigt.

Das zuvor angesprochene Modell zur Ermittlung des Abgas-Massenstroms basiert auf der im
Kessel ablaufenden Verbrennungsreaktion von Erdgas. Zur Vereinfachung wurde als Brenn-
stoff Methan angenommen, da Erdgas hauptséachlich aus Methan besteht.”

Die folgende Reaktionsgleichung diente als Berechnungsbasis:

CH, + 20, - CO, + 2H,0

5 vgl. VDI 4655, Mai 2008, S. 13
6 vgl. VDI 4655, Mai 2008, Excel Beiwerk
7 vgl. van Basshuysen, et al., 2015, S. 51
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Zudem wurde eine leicht Uberstéchiometrische Verbrennung mit einem Luftliberschuss von
10 % bzw. einer Luftzahl A = 1,1 unterstellt. Mit der Annahme, dass die Menge an Luft fur
eine stochiometrische Verbrennung um den Faktor 4,774 groRer ist, als die Menge an Sau-
erstoff,2 konnte die ndtige Luftmenge bestimmt werden.

Da in dem Abgastrakt eines Brennwertkessels ein Teil des Wassers auskondensiert, darf
dieser Teil in der Berechnung nicht berucksichtigt werden. Mittels der Kondensationszahl
konnte hier die entsprechende Wassermenge, welche noch dampfférmig im Abgas vorhan-
den ist, bestimmt werden.

Uber die Molmassen der einzelnen Bestandteile wurde die Zusammensetzung des Abgases
in Bezug auf einen Teil Erdgas bestimmt. Somit kann das Modell fir jeden Betriebszustand
eingesetzt werden. Die jeweiligen Massenstromanteile sind der untenstehenden Grafik zu
entnehmen:

N2 14,497m

_
Erdgas coz 2,7431m

—_—
Brennwertkessel + Thermomagnetischer
Wiarmetibertrager 02 0399m Motor —i

18,833m
H20 (1 —a)2,244m
_—
Luft

H20 | a2,244m

Abbildung 1 - Abgaszusammensetzung des Berechnungsmodells
Quelle: Godzieba, 2018, S. 41

Fir die energetische Gleichung des Abgases ergibt sich die noch im Abgas enthaltene War-
meleistung zu:

Q = 14,497 - Tfl - AhNZ + 2,743 - Th - AhCOZ + 0,399 : m : Ahoz + (1 - 0() - 2,244 - ThWD - AhWD
a = Kondensationszahl °

Die energetische Betrachtung erfolgte fur die trockenen Anteile des Abgases unter der Pra-
misse, dass es sich um ideale Gase handelt. Der Wasserdampfanteil wurde differenzierter
betrachtet und auf die Menge des trockenen Abgases bezogen. Nach Vereinfachung ergab
sich fur die in den Generator einstromende Wasserbeladung:

(1—a) 2,244 m kG20

Xs ein 19,833 C1h— 2,244 -1 ( (Z) kgAbgaS,tT

Die Berechnung des Massenstromes erfolgte unter Zuhilfenahme des Normnutzungsgrades
mit folgender Gleichung:

8 vgl. Herwig, et al., 2016, S. 294
9 vgl. Viessmann Deutschland GmbH (Hrsg.), 0.J., S. 22
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B = Qh + Qtw 10

N " Ho
Bzgl. des Normnutzungsgrades wurde eine Studie von Jagnow und Wolff herangezogen, die
das reale Verhalten von Nutzungsgraden auf den Brennwert untersucht.

Wirkungsgrad des thermomagnetischen Generators

In der Einleitung wurde bereits angesprochen, dass flr den thermomagnetischen Generator
10% des Carnot-Wirkungsgrades angegeben werden. Der Wirkungsgrad des Generators ist
ein kritischer Faktor in der Berechnung, denn er hat direkten Einfluss auf das Ergebnis. Da
bisher keine belastbare Aussage Uber den Wirkungsgrad existiert, wurden vergleichbare
Technologien herangezogen, um eine Abschatzung treffen zu kénnen. Die Auswabhl fiel dabei
auf Materialien mit dem thermoelektrischen Effekt. Zudem wurde die Effizienz von Warme-
pumpen betrachtet, um eine bereits etablierte Technologie zum Vergleich heranziehen zu
koénnen.

Fir die thermoelektrischen Elemente wurde mittels gangiger Temperaturbereiche flir die be-
kannten Werkstoffe der maximale Wirkungsgrad berechnet. Aufgrund der breiten Streuung
der Ergebnisse und des hohen Temperaturbereichs, in denen diese Materialpaarungen ein-
gesetzt werden, wurde darauf verzichtet, aus diesen Daten ein Szenario abzuleiten.

Die Untersuchung der Leistungsziffern bei Warmepumpen hat gezeigt, dass moderne Sole-
Wasser-Warmepumpen BOW35 eine Leistungsziffer von durchschnittlich 0,5 der Car-
not’schen Leistungsziffer erreichen. Dieser Wert wurde als hdchstmdglicher Wirkungsgrad
fur den thermomagnetischen Generator angenommen.

0 vgl. Tiator, 2006, S. 167
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Technische Szenarien und Ergebnisse

Neben den bereits erlauterten Ansatzen werden fir das Modell noch zwei zusatzlich Falle
unterschieden. Das Gas-Brennwert-Gerat des Referenzhauses hat eine Modulationsbereich
von 36,17 % bis 100 %."" Moderne Brennwertgerate kénnen jedoch zwischen 10 % und 100
% ihrer maximalen Leistung modulieren.'? Der Unterschied fiir das Datenmodell liegt darin,
dass dann die Laufzeit des Brenners pro Intervall steigt und somit auch die Laufzeit des ther-
momagnetischen Generators.

Far den Anteil des durch den thermomagnetischen Generator umgewandelten Energie durch
Abwarme in Strom werden drei verschiedene Werte vom Carnot’schen Wirkunsgrad ange-
nommen: 50%, 25% und 10%. Wahrend ein Anteil von 50% das evtl. zu erwartende Maximum
darstellt, sind 10% ein nach derzeitigem Kenntnisstand als realistisch einzuschatzender An-
teil. FUr eine breitere Datenbasis wurde auch noch ein Anteil von 25% in die Betrachtung mit
einbezogen.

Die Ergebnisse der Warmemengen fir die entsprechenden Ansatze und Modulationsberei-

Modulationsbereich
36% - 100% 410,90 kWh 1076,85 kWh

che lauten wie folgt:

Modulationsbereich
10% - 100% 412,39 kWh 1082,05 kWh

Tabelle 1 - Eingebrachte Warmemenge in den TMM
Quelle: Godzieba, 2018

Der grof3e Unterschied zwischen den Warmemengen ist in der unterschiedlichen Zuordnung
von Typtagen begriindet. In dem Auslastungsansatz ist die Zahl der Wintertage signifikant
hoher als in dem Wetteransatz, was zu einem erhéhten Heizenergiebedarf flhrt. Fir die pro-
duzierten Strommengen, die durch den thermomagnetischen Generator bereitgestellt werden
kann, bedeutet das:

" ivtvonne | ovwonne | sowvonne

Modulationsbereich : _ )

Modulationsbereich : .
10% - 100% 3,51 kWh 8,77 kWh 17,55kWh

Tabelle 2 - Jahresstrommengen Wetteransatz
Quelle: Godzieba, 2018

" vgl. VDI 4655, 2008, Excel Beiwerk
2 vgl. Eppler, 2017, S. 38
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Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

| okvonne | 2wvonne | sokvonne |

Modulationsbereich :
36% - 100% 10,55 kWh 26,37 kWh 52,74 kWh

Modulationsbereich

Tabelle 3 - Jahresstrommengen Auslastungsansatz
Quelle: Godzieba, 2018

Die Ursache flr die geringere Stromausbeute bei der hdheren Modulationsfahigkeit (10%)
liegt in der niedrigeren durchschnittlichen Abgastemperatur begriindet, da das Gas-Brenn-
wert-Gerat bei einer langeren Laufzeit des Brenners eine niedrigere Auslastung aufweist.

Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Im Anschluss an die Ermittlung der zu erwartenden Energiemenge in Form von elektrischem
Strom wurde die daraus resultierende Wirtschaftlichkeit untersucht. Dabei wurde die Kapital-
wertmethode zur Bestimmung eines Maximalpreises herangezogen. Der Maximalpreis ist der
Preis, den das Gerat kosten darf, um nach der betrachteten Nutzungsdauer einen neutralen
Kapitalwert zu erhalten. Es handelt sich deshalb um einen Maximalpreis, da der Investor kei-
nen positiven Kapitalwert am Ende der Nutzungsperiode erhalt, wenn er diesen Preis bezahlt.

Fir das Kapitalwertmodell wurden folgende Eingangsgréf3en herangezogen:

Eingangsgrolle Wert / Berechnung
Diskontierungszinssatz 4,12%

Einzahlungen Strommenge * 0,294€

Wartungskosten Anschaffungszahlung * 1,29%
Nutzungsdauer 25 Jahre

Tabelle 4 - Eingangsgréf3e zu Berechnung des Maximalpreises
Quelle: Godzieba, 2018

Der Diskontierungszinssatz richtet sich nach dem Zinssatz fiir Verzugszinsen.'® Die Einzah-
lungen in diesem Modell stellt die vom thermomagnetischen Generator produzierte Strom-
menge multipliziert mit dem Strompreis fiir Privatleute'* dar, da der Nutzer diese Strommenge
nicht vom Netzbetreiber bezieht, sondern selbst erzeugt. Die Wartungskosten orientieren sich
an den Wartungsvertragsmodellen fir Brennstoffzellen wie sie die Firma Viessmann anbietet.
Viessmann bietet einen Wartungsvertrag fur die Vitovalor PT-2 fur 300 € pro Jahr an. bei
einem Kaufpreis von 23.200 € sind das ca. 1,29% des Preises.'® Die maximale Nutzungs-
dauer fir Gas-Brennwertanlagen liegt bei 25 Jahren.'®

Das Kapitalwertmodell wurde fiir zwei verschiedene Szenarien betrachtet: Einmal werden die
Wartungskosten mit in die Berechnung einbezogen, ein zweites Mal nicht. Es ist durchaus

3 vgl. Thomas Gottfried, 2018

4 vgl. Heidjann GmbH (Hrsg.), 2018

5 vgl. BHKW-Forum e.V. (Hrsg.), 2015
6 vgl. Adolf et al., 2013, S. 57
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denkbar, dass ein solches Gerat Uber die gesamte Nutzungsdauer wartungsfrei betrieben
werden kann.

Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung sind in den nachsten beiden Tabellen
dargestellt. Hierbei handelt es sich um die fiir den jeweiligen Fall errechnete Anfangsinvesti-
tion bzw. den zuvor angesprochenen Maximalpreis:

Wetteransatz Wetteransatz Auslastungsansatz Auslastungsansatz
36% Modulation 10% Modulation 36% Modulation 10% Modulation

| 10%nc | 13,81€ 12,92€ 38,85€ 34,54€

m 34,53€ 32,31€ 97,12€ 86,36€
m 69,07€ 64,62€ 194,23€ 172,71€

Tabelle 5 - Anfangsinvestition bei Betrachtung der Wartungskosten
Quelle: Godzieba, 2018

Wetteransatz Wetteransatz Auslastungsansatz Auslastungsansatz
36% Modulation 10% Modulation 36% Modulation 10% Modulation

| 10%nc | 17,01€ 15,91€ 47,83€ 42,53€

| 28%nc | 42,52€ 39,78€ 119,58€ 106,33€
m 85,05€ 79,57€ 239,17€ 212,67€

Tabelle 6 - Anfangsinvestition ohne Betrachtung der Wartungskosten
Quelle: Godzieba, 2018

Es ist bei den gewahlten Randbedingungen zu erkennen, dass der Maximalpreis bestenfalls
bei ca. 239 € liegen durfte. Zudem ist es fraglich, ob der zugrunde liegende Wirkungsgrad mit
dieser Technologie Uberhaupt erreicht werden kann.

Laut Rollik wirde das magnetokalorische Material fur einen thermomagnetischen Motor bzw.
Generator bereits ca. 300 € pro Gerat kosten.'”” Unter Beachtung dieses Gesichtspunktes
ware ein thermomagnetischer Generator im hier untersuchten Anwendungsfall selbst unter
der Annahme der glinstigsten Randbedingungen nicht wirtschaftlich zu betreiben.

Marktanalyse

Trotz des negativen Ergebnisses der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wurde der Zielmarkt in
Hinblick auf die Gas-Brennwert-Technologie und den Preisverfall von neuen Technologien
zur Energiewandlung untersucht. Die Untersuchung bezieht sich auf deutsche Privathaus-
halte.

Bezlglich der Entwicklung des Gas-Brennwert-Gerate-Marktes gab es anhand der einge-
setzten Statistik keinen Trend zu erkennen. Allerdings konnte auch kein Rickgang prognos-
tiziert werden. Der Zielmarkt wurde mit 5,8 Millionen Gas-Brennwertanlagen in 2017 '8 quan-
tifiziert.

Anhand der Preisentwicklung von Photovoltaikanlagen wurde eine mdgliche Preisentwick-

lung des thermomagnetischen Generators simuliert. Ausgehend von einem Preis von 2000€,
welcher als realistisch fur dieses Gerat eingeschatzt wird, wurde der gleiche Preisverfall wie

7 vgl. Rollik, 2018
8 vgl. Bundesverband des Schornsteinfegerhandwerks (Hrsg.), 2017
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bei Solaranlagen unterstellt.’® Fir die thermomagnetische Kraftmaschine ergab sich damit
folgender Preisverlauf:

Preisverlauf fir einen thermomagnetischen
Motor in Euro

2.500

2.000 1.917

2.000
1.558
1.500 T95E
1.013
1.000 230
639 614 590
) I I I I

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

o

Abbildung 2 - Preisverlauf des thermomagnetischen Generators in Euro
Quelle: Godzieba, 2018

Nach 8 Jahren wirde der Preis somit noch 590 € betragen. Dies ist mehr als doppelt so viel
als in dem Best-Case-Szenario des Berechnungsmodells.

Als Konkurrenztechnologie des thermomagnetischen Generators wurde die Brennstoffzelle
identifiziert. Eine Absatzrecherche ergab, dass Stand 2018 ca. 2000 Brennstoffzellen in deut-
schen Privathaushalten in Betrieb waren. In diesem Jahr sollen es laut Initiative Brennstoff-
zelle 9000 Stiick sein. (Urbansky)?® Zudem sind erste Heizungsbauer wie Vaillant aus dem
Brennstoffzellen-Markt ausgestiegen. (Grund-Ludwig/Thole)?!

Trotz der wesentlich besseren Effizienz der Brennstoffzelle gibt es bei der flachendeckenden
Markteinfihrung Probleme. Deshalb wurde eine Markteinfiihrung des thermomagnetischen
Generators fur den Betrieb in einer Gas-Brennwertanlage als unrealistisch eingestuft.

9 vgl. Statista GmbH u. a. (Hrsg.), 2016
20 ygl. Urbansky, 2018
21 vgl. Grund-Ludwig, et al., 2017
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Fazit

Auf Basis der hier vorgenommen Betrachtungen war es moglich, ein thermodynamisches
Berechnungsmodell zu erstellen und in Abhangigkeit der Auslastung und der AuRentempe-
ratur das Abwarmepotential fir einen magnetokalorischen Generator zu bestimmen und die
zu erwartende elektrische Energie aufgrund von Wirkungsgradannahmen abzuschatzen.

Daruber hinaus erfolgte eine Marktanalyse und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, um eine Prog-
nose zu ermaoglichen.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass der Einsatz eines thermomagnetischen Generators im
Abgasstrom eines Gas-Brennwert-Kessels im kleinen Leistungsbereich nicht wirtschaftlich
ist.

Ursachen dafur sind zum einen die bereits hohe Ausnutzung der chemischen Energie durch
die Brennwertnutzung, dem geringen Verstromungsgrad des thermomagnetischen Genera-
tors verbunden mit den niedrigen Abgastemperaturen und den kostenintensiven spezialmag-
netischen Werkstoffen.

Ein wirtschaftlicher Preis ware bei etwa 239 € zu erwarten, um eine Amortisation zu erreichen.

Aulerdem ist es fraglich, ob die im Szenario angenommene Ausbeute Uberhaupt erreicht
werden kann. Wurde man einen idealen Verstromungswirkungsgrad von 100 % annehmen,
so ware ein Preis von ca. 470 EUR moglich. Das ist aber unter realen Bedingungen unmaog-
lich, da technische Prozesse niemals Wirkungsgrade von 100 % erreichen kénnen.

Derzeit ist also nicht davon auszugehen, dass aufgrund der vorliegenden Ergebnisse auch
unter den optimistisch angenommenen Randbedingungen ein wirtschaftlicher Betrieb erreicht
werden kann.

Dies kdnnte bei einer industriellen Anwendung ggf. anders aussehen.

Ein Marktpotential ist aber vorhanden, da die Brennwerttechnik in Deutschland eine weite
Verbreitung hat.
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Ausblick

Das Modell auf Basis des Witterungsansatzes bietet die Moglichkeit mit realen Witterungs-
daten den individuellen jahrlichen Ertrag zu berechnen.

Dies konnte fur Optimierungsansatze und eine Optimierung der Betriebsweise hilfreich sein.

Nach einer Studie der Fachhochschule Nordwestschweiz wird ein Marktpotential fir thermo-
magnetische Generatoren in industriellen Anwendungen gesehen. Dabei wird von einem
Zielpreis in Hohe von 4.500 bis 8.100 CHF/kW ausgegangen bei einer Ausbeute von 40 %
des Carnot’schen Wirkungsgrades.?? Diese Preisspanne ware vergleichbar mit 3985 bis 7174
EUR/KW bei derzeitigen Wechselkursen.

Aufgrund der noch vorliegenden Probleme, ein geeignetes Material zur magnetokalorischen
Stromerzeugung zu entwickeln sowie dem hohen Aufwand, ein geeignetes Magnetfeld zu
erzeugen, muss derzeit allerdings davon ausgegangen werden, dass auf Basis des magne-
tokalorischen Prinzips in naher Zukunft keine nutzbare Technologie zur Energiewandlung zur
Verfugung steht.

22 ygl. Helbling, et. al., 2014, S. 20
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