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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit soll die verschiedenen Aspekte im Bereich von Mini- und Mik-
ro-Blockheizkraftwerken beleuchten. Nach einer Einleitung Uber die Kraft-Warme-Kopplung
und den Begriff des Blockheizkraftwerkes werden die verschiedenen Technologien darge-
stellt, die bei Mini- und Mikro-Blockheizkraftwerken zum Einsatz kommen. Dabei werden
auch einzelne Produkte beschrieben, und die Arbeit beinhaltet dartber hinaus Hersteller-
verzeichnisse und Referenzlisten von erfolgreich umgesetzten Projekten. Weiters wird ein
Uberblick tiber den momentanen Stand der Technik gegeben.

In den darauf folgenden Kapiteln wird auf die Theorie zur Auslegung von Blockheizkraftwer-
ken eingegangen. Dabei werden sowohl die technischen Gesichtspunkte als auch verschie-
dene Rechenverfahren zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit dargestellt.

Anschliellend wird eine Planungs- und Simulationssoftware vorgestellt, die zur Auslegung
von Blockheizkraftwerken eingesetzt werden kann. In weiterer Folge werden drei Planungen
beschrieben, die mit Hilfe dieses Softwareprogramms durchgefiihrt wurden. Diese Fallstu-
dien wurden im Rahmen eines Projekts durchgefiihrt, das der Erhéhung der Energieeffizienz
und der Forcierung erneuerbarer Energietrager in Beherbergungsbetrieben und Gebauden
mit ahnlicher Nutzung dienen soll. Anhand dieser Beispiele werden die maRgeblichen Para-
meter flr einen technischen und wirtschaftlichen Betrieb von Mini- und Mikro-
Blockheizkraftwerken dargestellt.

Den Abschluss bildet die Darstellung der Rahmenbedingungen, unter denen Blockheizkraft-
werke betrieben werden, und moglicher Barrieren fiir die weitere Umsetzung dieser Techno-
logie.



Abstract

This thesis intends to illustrate the different aspects concerning small scale and micro com-
bined heat and power systems. After a short introduction about cogeneration and the outline
of combined heat and power (CHP) systems, the different technologies used in small scale
and micro CHP systems are described. Furthermore, the thesis contains the description of
various products, lists of manufacturers and references of successfully implemented projects.
Additionally an overview of the state of the art of small scale and micro CHP systems is
provided.

The theory of planning and dimensioning a CHP system is described in the following chap-
ters. Thereby technical considerations as well as different methods for evaluating the eco-
nomics of small scale and micro CHP systems are taken into account.

Afterwards a software programme for planning and dimensioning CHP systems is described.
Furthermore three case studies, analysed by the described software, are shown. These case
studies were carried out within the scope of a project whose aim is to increase energy effi-
ciency and to promote renewable energy sources in lodging facilities and buildings with
similar utilisation. Based on these examples, the critical technical and economic factors when
running a small scale or micro CHP system are described.

Finally, the political, financial and regulatory framework for small scale and micro CHP sys-
tems and potential barriers for further implementation of this technology are outlined.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die derzeitige Lage am Energiesektor ist gekennzeichnet durch sténdig steigenden Energie-
verbrauch und damit verbundener Umweltauswirkungen auf der einen und knapper werden-
der Ressourcen fossiler Energietrager auf der anderen Seite. Darlber hinaus haben die
geopolitischen Entwicklungen der vergangenen Jahre die starke Abhangigkeit von bestimm-
ten Erzeugerlandern gezeigt, und drastische Preissteigerungen fir fossile Brennstoffe muss-
ten in Kauf genommen werden.

Um diesen Entwicklungen entgegen zu wirken, wird immer wieder auf ein Bundel an ver-
schiedenen MalRnahmen hingewiesen, das im Wesentlichen aus zwei Kernpunkten besteht.
Einerseits sind es MaRnahmen zur Energieeinsparung durch bewussten Umgang mit vor-
handenen Ressourcen und durch effiziente Techniken bei der Energiewandlung, sowohl bei
der Erzeugung als auch bei der Anwendung. Andererseits muss auch eine Forcierung des
Einsatzes von erneuerbaren Energietragern erfolgen, um eine nachhaltige Energieversor-
gung zu erreichen.

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) stellt eine Moglichkeit fur effizienten Energieeinsatz dar.
Durch die Nutzung der Warme, die bei der Stromerzeugung in thermischen Kraftwerken
anfallt, werden hohe Brennstoffnutzungsgrade erreicht. Die notwendige Bedingung dafir ist,
dass insbesondere ein entsprechender Warmebedarf vorhanden sein muss und die anfal-
lende Warme auch abgenommen und genutzt wird. Dartiber hinaus ermdglicht der Einsatz
von erneuerbaren Energietragern in Kraft-Warme-Kopplungen eine Kombination der Mal3-
nahmen aus Energieeffizienz und Erneuerbarkeit der eingesetzten Brennstoffe.

Blockheizkraftwerke (BHKW) stellen eine Form der KWK im unteren Leistungsbereich dar.
Sie sind kleine, kompakte Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und werden vor allem zur dezen-
tralen Energieversorgung eingesetzt. Das bedeutet, dass der Strom und die Warme zumeist
am Ort ihrer Erzeugung abgenommen werden. Mittlerweile drangen Technologien auf den
Markt, die es ermdglichen sollen, Kraft-Warme-Kopplungen auch im Einfamilienhausbereich
einzusetzen. Blockheizkraftwerke konnen daher bei passenden Anwendungsgebieten einen
wichtigen Beitrag zur Primarenergieeinsparung und Umweltentlastung liefern. Einsatzmaog-
lichkeiten bestehen insbesondere dort, wo ein moglichst gleichzeitiger Bedarf an Warme und
Strom und eine thermische Grundlast Uber das ganze Jahr gegeben ist.

Die vorliegende Arbeit hatte folgende Zielsetzungen: Die Analyse des derzeitigen Standes
der Technik von Mini- und Mikro-Blockheizkraftwerken soll die Verbreitung und den Entwick-
lungsstand verschiedener Technologien aufzeigen und Hersteller von BHKW identifizieren.
Dabei wurden je nach eingesetzter Technologie verschiedene Markte betrachtet, Hersteller
kontaktiert und Referenzanlagen angefuhrt. Weiters wurden technische und 6konomische
Planungen solcher Kleinstanlagen anhand konkreter Praxisbeispiele aus verschiedenen
europaischen Landern durchgefiihrt. Dabei wurden die malRgeblichen Parameter fir den
Betrieb und die Wirtschaftlichkeit von BHKW im unteren Leistungsbereich und der Einfluss
unterschiedlicher Rahmenbedingungen herausgearbeitet.

Diese Diplomarbeit wurde in Zusammenarbeit mit der Osterreichischen Energieagentur im
Rahmen des Projekts ,Renewable Energy Systems and Micro Combined Heat and Power in
Rural Lodges® durchgefiihrt. An diesem Projekt, das auch als ,Green Lodges“-Projekt be-
zeichnet wird, nehmen neun Organisationen (Energieagenturen) teil, sieche Tabelle 1. Es wird
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durch das ,Intelligent Energy — Europe“-Programm der Européischen Union unterstutzt und
im Zeitraum von Janner 2005 bis Janner 2007 durchgefuhrt. Das Projekt soll der Erhéhung
der Energieeffizienz und Forcierung von erneuerbaren Energietragern in so genannten
,Green Lodges* dienen. Diese sind insbesondere kleinere Hotels, Herbergen, Schutzhitten,
Gasthauser (mit Nachtigungsmoglichkeiten) und ahnliche Unterkiinfte im I&ndlichen Raum.
Im Rahmen des Projekts wurden noch weitere Gebaudetypen wie beispielsweise kleinere
Altersheime, Kliniken und Sanatorien berticksichtigt. Eine Hauptaufgabe des Projekts ist es,
in Anbetracht der internationalen Beteiligung die Einsatzmdglichkeiten und das Potenzial flr
Mini- und Mikro-BHKW aufzuzeigen, insbesondere in jenen Landern, in denen diese Techno-
logie noch nicht so sehr verbreitet ist. Auf Grund der Erfahrungen mit Kraft-Warme-
Kopplungen im kleinen Leistungsbereich Gbernahm die Osterreichische Energieagentur die
Koordination fiir diesen Teil des Projekts.

Tabelle 1: Projektpartner — "Green Lodges"-Projekt

AEA Osterreichische Energieagentur | Osterreich WWWw.energyagency.at

AGENER Agencia de Gestion Energetica | Spanien WWW.agener.org
de la Provincia de Jaen

ASTER Aster S. Cons. p.a. Italien www.aster.it

BESEL Besel, SA Spanien www.besel.es
(Gesamtleitung des Projekts)

CRES Centre for Renewable Energy | Griechenland | www.cres.gr
Sources

EDV ENERGIA | Associacédo De Energia de Entre | Portugal www.edvenergia.pt
0 Douro Vouga

EE 74 Energies Environnement 74 Frankreich www.ee74.info

ENERNALON | Agencia Local de la Energia del | Spanien www.enernalon.org
Nalon

ICEDD Institut de Conseil et d’Etudes | Belgien www.icedd.be
en Developpement Durable asbl

1.1 Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung

~Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist die gleichzeitige Gewinnung von mechanischer und ther-
mischer Nutzenergie aus anderen Energieformen mittels eines thermodynamischen Prozes-
ses in einer technischen Anlage.” [42].

In einer Kraft-Warme-Kopplung wird die Abwarme, die bei der Erzeugung von mechanischer
Energie respektive elektrischer Energie mittels eines Verbrennungsprozesses entsteht und
sonst zumeist ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird, nutzbar gemacht. Zur Bereitstel-
lung dieser Warmemenge ist keine zusatzliche Primarenergie mehr notwendig. Die Kraft-
Warme-Kopplung, die mit unterschiedlichen Prozessen realisiert werden kann, bedingt hohe
Brennstoffnutzungsgrade, und der Einsatz an Primarenergie kann im Vergleich zu einer
getrennten Bereitstellung von Strom und Warme verringert werden. Folglich kommt es bei
Einsatz gleichartiger Brennstoffe auch zu einer Reduktion der treibhausrelevanten Emissio-
nen.

Dabei muss selbstverstandlich beachtet werden, dass der Vorteil der Energieerzeugung
mittels KWK gegenuber der getrennten Erzeugung von Strom und Warme von den Kraftwer-
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ken und Warmeerzeugungstechniken und deren Wirkungsgraden abhangt, die als Referenz-
systeme herangezogen werden. Fur beide Systeme muss zusétzlich der jeweilige technische
Fortschritt in Betracht gezogen werden [42]. Bild 1 soll diesen Unterschied zwischen getrenn-
ter und gekoppelter Erzeugung verdeutlichen.’

‘ Getrennte Erzeugung ‘ ‘Kraft-Wérme-Kopplung
ok
s
100 kWh | n,, =62 %
Na=28%

80 kWh

10 kWh Verluste

52 kWh Verluste

Brennstoffausnutzungsgrad: ((62+28)/(80+73)) * 100 = 59 %

‘Brennstoffausnutzungsgrad: ((62+28)/100) * 100 = 90 %

|Priméirenergieeinsparung bei der Kraft-Warme-Kopplung: (1-100/(80+73)) * 100 = 35 %

Bild 1: Vergleich — getrennte und gekoppelte Erzeugung [13], eigene Darstellung

Die Grafik zeigt, dass selbst bei einem BHKW der kleineren Leistungsklasse mit einem ver-
gleichsweise geringen elektrischen Wirkungsgrad von 28 % eine Energieeinsparung von
35 % im Vergleich zur Bereitstellung der gleichen Strom- und Warmemenge aus einem
normalen Heizkessel und aus Kondensationskraftwerken erzielt werden kann. GroRere
BHKW erreichen hohere elektrische Wirkungsgrade und kénnen dadurch noch grofiere
Energieeinsparungen im Vergleich zur ungekoppelten Erzeugung in Kraftwerken und Heiz-
kessel erzielen. Der Brennstoffausnutzungsgrad bei der gekoppelten Erzeugung liegt im
betrachteten Fall um 31 % hdher als bei der ungekoppelten [13].

Bei Kraft-Warme-Kopplungen unterscheidet man zwischen Anlagen mit einem und mit zwei
Freiheitsgraden. Im ersten Fall werden Strom und Warme immer in einem von der Anlage
her bestimmten, festen Verhaltnis erzeugt. Dazu zahlen Anlagen ohne Mdglichkeit einer
ungekoppelten Stromerzeugung. Anlagen mit zwei Freiheitsgraden kdnnen mit einem unter-
schiedlichen Verhaltnis der Strom- und Warmeproduktion betrieben werden. Dazu gehoren
unter anderem Kraft-Warme-Kopplungen mit der Moglichkeit geringfugiger oder gelegentli-
cher ungekoppelter Stromerzeugung [42].

' Im Gegensatz zur thermodynamischen Notation wird bei Blockheizkraftwerken das Verhaltnis von
Nutzwarme zu zugefiihrter Warme als thermischer Wirkungsgrad bezeichnet: ny, = Quut/Qzu-
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1.2 Blockheizkraftwerk

1.2.1 Begriffsbestimmung

Hinsichtlich des Begriffs Blockheizkraftwerk liegen in der Literatur verschiedene Definitionen
vor. Die haufigste Verwendung tritt in Zusammenhang mit KWK-Anlagen auf Basis von
Verbrennungsmotoren auf, woher der Begriff auch seinen Ursprung hat. Solche Anlagen
werden auch haufig als Motor-Heizkraftwerk oder Heizkraftanlage bezeichnet.

Blockheizkraftwerke im Sinne der VDI-Richtlinie 3985 ,Grundsatze fur Planung, Ausfiihrung
und Abnahme von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen® sind
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen, die gleichzei-
tig Strom und nutzbare Warme erzeugen [45]. In den letzten Jahren wurde der Begriff des
BHKW jedoch noch weiter gefasst.

,Als BHKW wird eine Anlage fir Kraft-Warme-Kopplung bezeichnet, die als Block fertig
montiert, geliefert und betrieben wird.“ [2].

Dazu werden neben Anlagen mit Verbrennungsmotoren auch solche mit Mikrogasturbinen,
Stirling-Motoren, Dampfkraftmaschinen und Brennstoffzellen gezahlt, siehe [1], [2], [3], [12],
[13] und [75]. Die Anlagen sind meist in einem Schallschutzgehdause integriert und werden
als anschlussfertige Einheit geliefert. Fur sehr kleine Anlagen wird auch der Begriff der Strom
erzeugenden Heizung verwendet, siehe [6], [44], [113]. Diese Bezeichnung bringt die Orien-
tierung des BHKW am Warmebedarf mit dem Nebenprodukt Strom sehr gut zum Ausdruck.

Bezlglich der Abgrenzung von Leistungsklassen fiir Blockheizkraftwerke gibt es ebenfalls
keine einheitliche Regelung. Daher sollen hier zwei mogliche Einteilungen angefuhrt werden,
siehe Tabelle 2.

Tabelle 2: Definition von Blockheizkraftwerken beziglich ihrer LeistungsgréfRe

OPET CHP? KWK-Richtlinie [65]
Mikro-BHKW < 10 [kWq] KWK-Kleinstanlage < 50 [kWq]
Mini-BHKW < 500 [kW,] KWK-Kleinanlage < 1.000 [kKW4]
Klein-BHKW < 2.000 [kWq]

Die Einteilung nach OPET CHP (Organisations for the Promotion of Energy Technologies —
Combined Heat and Power) geht auf ein von der EU-Kommission initiiertes Netzwerk zur
Verbreitung von energieeffizienten, innovativen und auf erneuerbaren Energietragern basie-
renden Energietechnologien zuriick. Eine vergleichbare Abgrenzung fir Kraft-Warme-
Kopplungen enthalt die EU-Richtlinie 2004/8/EG Uber die Forderung einer am Nutzwarme-
bedarf orientierten Kraft-Warme-Kopplung im Energiebinnenmarkt, siehe [65]. Im Gegensatz
dazu gelten kleine Gasturbinen mit einer elektrischen Leistung bis zu 250 [kW,] als Mikro-
gasturbinen [1].

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff des Blockheizkraftwerkes nach der Definition
von [2] verwendet. Flr die Einteilung in Leistungsbereiche wird die KWK-Richtlinie herange-
zogen, wobei allerdings die Begriffe Mikro- und Mini-BHKW verwendet werden. Der in der
Arbeit verwendete Ausdruck BHKW-Modul ist gleichwertig mit jenem des BHKW zu sehen
und bezeichnet ebenfalls die Einheit aus Antriebsaggregat, Generator fir die Stromgewin-
nung, den Warmetauschersystemen und den hydraulischen Einrichtungen zur Warmevertei-

2 Organisations for the Promotion of Energy Technologies: Combined Heat and Power.
http://cordis.europa.eu/opet/co_generation.htm (Mai 2006).
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lung. In der Regel werden BHKW mit einem Spitzenkessel und einem Warmespeicher er-
ganzt, deren Funktion in Kapitel 3.2 erklart wird. Der Zusammenschluss von BHKW, Kessel
und Warmespeicher wird im Folgenden als BHKW-Anlage beziehungsweise BHKW-System
bezeichnet.

1.2.2 Anwendungsfelder fiir Blockheizkraftwerke

Der tberwiegende Teil der installierten KWK-Leistung wird in Osterreich durch Heizkraftwer-
ke mit einer elektrischen Leistung ab einem Megawatt abgedeckt, siehe Tabelle 3. Die Ab-
nahme der Warme erfolgt dabei seitens der Industrie flr die Bereitstellung von Prozesswar-
me oder in stadtischen Ballungszentren zur Fernwarmeerzeugung.

Tabelle 3: KWK-Anlagen in Osterreich nach elektrischer Leistung [56], eigene Darstellung

Bestand (2002) Kleinst-KWK | Klein-KWK | KWK Summe
KWK-Anlagen (< 50 kW¢)) (1MW) | (>1MW,)

I\/lwel IVIWeI I\/lwel I\/lwel
Bestehende dezentrale KWK | 1,6 44 1.102 1.147
Bestehende offentliche KWK | - - 3.104 3.104
Gesamt 1,6 44 4.206 4.251

Durch die Entwicklung der verschiedenen KWK-Technologien hin zu kleineren Leistungsgré-
Ren und den verstarkten Einsatz fir die verbrauchernahe Erzeugung von Strom und Warme
haben sich neue Einsatzmdglichkeiten ergeben. Die Bedingung fir eine mogliche technische
Eignung ist, dass Strom und Warme mdglichst zeitgleich anfallen und eine thermische
Grundlast Uber das ganze Jahr gegeben ist.

Mini- und Mikro-BHKW koénnen in folgenden typischen Anwendungsfeldern, die naturlich
durch die gegebenen Rahmenbedingungen bestimmt sind, eingesetzt werden: [1], [44].
e Hotels, Pensionen, Herbergen: gute Voraussetzungen durch ganzjahrigen Strom und
Warmebedarf.
e Bader, Freizeit- und Sporteinrichtungen: erhéhter Warmwasserbedarf.
e Krankenhduser und Gesundheitseinrichtungen: sehr gute Bedingungen durch ganz-
jahrige thermische Grundlasten und hohen Strombedarf.

e Mehrfamilien- beziehungsweise Reihenhduser: Erhéhung der Warmegrundlast durch
die Bereitstellung von Warmwasser.

e Nahwarmenetze in Wohnsiedlungen mit/ohne zusatzliche Gewerbebetriebe.

e Industrie/Gewerbe: Differenzierung zwischen Heiz- und Prozesswarme, die flir Pro-
duktionsprozesse bendtigt wird.

e Offentliche Gebaude, Schulen, Universitaten.

1.2.3 Brennstoffe

Fir den Einsatz in BHKW sind je nach Technologie und Entwicklungsstand die unterschied-
lichsten Brennstoffe geeignet. Diese Einleitung soll einen kurzen Uberblick (iber die mégli-
chen einsetzbaren Energietrager geben, die Eignung flr eine bestimmte Technologie wird in
Kapitel 2 angefihrt. Allgemein kann vorausgeschickt werden, dass die meisten Erfahrungen
beim Einsatz fossiler Energietrager vorliegen, und hier insbesondere bei Erdgas. Das gilt
auch fur innovative Technologien wie beispielsweise beim Stirling-BHKW. Erneuerbare
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Energietrager finden bereits vielfach bei Motor-BHKW in Form flussiger und gasférmiger
Brennstoffe Verwendung. Daruber hinaus gibt es viel versprechende Entwicklungen fur den
Einsatz — auch fester — biogener Brennstoffe bei Stirlingmotoren und bei Dampfkraftmaschi-
nen.

1.2.3.1 Fossile Energietrager
Erdgas

Ein gut ausgebautes Erdgasnetz ist fur die Verbreitung von dezentralen, verbrauchernahen
Anlagen zur gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme férderlich [13].

Erdgas weist gegeniber anderen fossilen Brennstoffen auch ékologische Vorteile auf. Die
bei der Verbrennung von Erdgas entstehenden Abgase sind nahezu ruf- und geruchlos.
Darlber hinaus sind sie beinahe frei von Schwefeldioxid, Schwermetallen und Halogenver-
bindungen. Durch seinen geringen Anteil an Kohlenstoff und den hohen Wasserstoffgehalt
besitzt Erdgas im Vergleich zu anderen fossilen Energietragern die glnstigste Kohlendioxid-
Bilanz. Bezogen auf den gleichen Energieinhalt erzeugt die Verbrennung von Erdgas etwa
40 — 50 % weniger Kohlendioxid (CO,) als die Verbrennung von Kohle und 25 % weniger
Kohlendioxid als die Verbrennung von Heizdl und tragt somit zur Umweltentlastung bei [2],
[105].

Fliissiggas

Ist kein Erdgasanschluss vorhanden, so kann je nach Technologie und Hersteller gegebe-
nenfalls auf Flissiggas (Propan, Butan oder ein Gemisch aus beiden) zurlickgegriffen wer-
den. Es weist im Vergleich zu anderen fossilen Brennstoffen ebenfalls ausgezeichnete Emis-
sionseigenschaften auf.

Flussiggas wird bei der Rohéldestillation gewonnen. Es wird durch geringen Uberdruck
verflissigt und kann somit in Flaschen oder Tanks als Lagerbrennstoff gespeichert werden.
Bei der Entnahme aus dem Druckbehalter geht es wiederum in den gasférmigen Zustand
Uber und gelangt zum Verbrauchsgerat [114].

Diesel, Heizbl

Diesel beziehungsweise Heizdl extra leicht wird vor allem bei motorischen BHKW eingesetzt.
Heizol eignet sich insbesondere dort, wo bereits eine Infrastruktur zur Lagerung vorhanden
ist, allerdings weist es schlechtere Emissionswerte als Erdgas auf.

1.2.3.2 Erneuerbare Energietrager
Biogas, Kldrgas, Deponiegas

.Biogas ist ein Gasgemisch aus Methan (CH,), Kohlendioxid und Spurengasen, das aus
gezielter Umwandlung von organischem Material, unter Luft- und Lichtausschluss und bei
ausreichenden Temperaturen, mit Hilfe von Mikroorganismen gewonnen werden kann (Pro-
zess der Biomethanisierung). Unter die Bezeichnung Biogas fallen demnach landwirtschaft-
lich und gewerblich erzeugtes Biogas, Klar- und Deponiegas.“ [68].

Sehr haufig wird mit Biogas jenes Gas bezeichnet, das aus Erzeugnissen, Abféllen und

Rickstanden landwirtschaftlicher Produktion (sowohl pflanzlicher als auch tierischer Her-
kunft) stammt. Bei diesen Gasen steht allerdings zumeist die Verstromung im Vordergrund,
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da eine Warmenutzung aufgrund der Entfernung zu geeigneten Warmeabnehmern oft nicht
moglich ist. Um dieses Potenzial zur Verstromung aber trotzdem zu nutzen, liefert die Ge-
setzgebung in Osterreich Anreize durch die Okostromférderung. Siehe dazu auch Kapitel
7.1.2.1.

Holzgas

Obwohl Holzgas ebenfalls biogenen Ursprungs ist, wird es nicht als Biogas bezeichnet.
Holzgas wird in einem Vergasungsprozess aus Holzhackschnitzel gewonnen und kann in
BHKW mit Gasmotoren oder Gasturbinen genutzt werden. Im Leistungssegment von
10 [kW4,] bis 10 [MW,] Brennstoffleistung wird vorwiegend die luftbetriebene Festbettverga-
sung eingesetzt.

Bei den autothermen Vergasungsverfahren, die bevorzugt bei der Festbettvergasung einge-
setzt werden, flihrt man der Biomasse eine unterstdéchiometrische Menge an Oxidationsmittel
(meistens Luft, in selteneren Fallen Sauerstoff) zu. Jener Teil der Biomasse, der dabei ver-
brennt, erzeugt Warme fir die thermische Zersetzung der restlichen Biomasse. Im Vergaser
bilden sich verschiedene Reaktionszonen (Trocknung, Pyrolyse, Oxidation und Reduktion).
Es entsteht ein Schwachgas aus den Komponenten Kohlenmonoxid, Kohlendioxid, Wasser-
stoff, Methan und Stickstoff sowie Teerverbindungen und Flugaschepartikel als unerwiinsch-
te Bestandteile. Feste Vergasungsrickstande sind Asche und Restkohlenstoff [5].

Bild 2 zeigt den Heizwert H, der verschiedenen fossilen und erneuerbaren Gase. Dabei ist
ganz deutlich der geringere Heizwert der Gase aus erneuerbaren Energietragern ersichtlich.
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Bild 2: Gasarten nach Heizwert [69], eigene Darstellung

Pflanzenol

Pflanzendl wird aus den Friichten von Olsaaten gewonnen und zurzeit vorwiegend in
Verbrennungsmotoren eingesetzt. Grundsatzlich kann bei entsprechender Anpassung der
Motoren eine Vielzahl pflanzlicher Ole fiir eine motorische Nutzung verwendet werden. Die
mit Abstand meisten Erfahrungen liegen aber bei der Verwendung von Rapsél vor. Daruber
hinaus weist Rapsdl im Vergleich zu anderen einheimischen Olen wie Sonnenblumendl
einen geringen Anteil an ungesattigten Fettsauren auf und ist daher relativ stabil gegenlber
Oxidations- und Alterungsprozessen [9].
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Der verstarkte Einsatz von Rapsol — ausgehend vor allem vom Mobilitédtsbereich — erforderte
eine gesicherte Kraftstoffqualitdt, um einen stérungsfreien und umweltvertraglichen Betrieb
von Motoren zu gewahrleisten. Die Qualitdtsanforderungen sind im ,Qualitatsstandard fur
Rapsél als Kraftstoff (RK-Qualitatsstandard) 05/2000“ zusammengefasst. Dieser Standard,
der auch unter dem Namen "Weihenstephaner Qualitatsstandard fir Rapsol" bekannt ist,
wurde in einer Arbeitsgruppe unter der Leitung der Landtechnik Weihenstephan erarbeitet
und im Jahr 2000 verdffentlicht. In Osterreich wurden diese Werte mit einer Novellierung der
Kraftstoffverordnung (November 2004) verbindlich fir Pflanzendle vorgeschrieben. Dariber
hinaus gibt es bereits eine DIN-Vornorm, DIN V 51605 ,Kraftstoffe flir pflanzendltaugliche
Motoren — Rapsolkraftstoff — Anforderungen und Prufverfahren®.

Pflanzendl eignet sich durch die schnelle biologische Abbaubarkeit und die geringe Okotoxi-
zitat zum Einsatz in 6kologisch besonders sensiblen Regionen. Dies ist zum Beispiel bei der
Warme- und Stromversorgung von Wander- oder Schutzhitten in den Alpenregionen oder
anderen Gebauden in Natur- oder Wasserschutzgebieten gegeben, wo beim Austritt von
Dieselkraftstoff oder Heizél bei der Lagerung beziehungsweise bei Transportunfallen erhebli-
che Umweltschaden entstehen wirden [9].

Biodiesel

Als Ausgangsstoff fur Biodiesel dient Pflanzendl. Durch den Prozess der Umesterung wird
daraus unter Zugabe von Alkohol (Methanol) und eines Katalysators Methylester (= Biodie-
sel) gewonnen. Als Nebenprodukt entsteht Glyzerin, das als Industrierohstoff genutzt werden
kann. Biodiesel, zu dessen Produktion grofdteils Rapsol verwendet wird, weist weitgehend
die Eigenschaften von Dieselkraftstoff auf. Er besitzt ebenfalls eine hohe Umweltvertraglich-
keit auf Grund von schneller biologischer Abbaubarkeit und geringer Okotoxizitat. Die Quali-
tatsanforderungen fir Biodiesel sind in der ONORM C1191 beziehungsweise in der
DIN E 51606 festgelegt [70].

Tabelle 4 zeigt einen Vergleich der kraftstofftechnischen Eigenschaften von Rapsoél, Raps-
Olmethylester (= Biodiesel) und fossilem Diesel. Die grofdten Unterschiede von Diesel und
Biodiesel zum Rapsdl liegen in der Viskositat und im Flammpunkt, der angibt, ab welcher
Temperatur sich ein entflammbares Dampf-Luft-Gemisch bildet. Auf die Besonderheiten
beim Einsatz von Biodiesel und Pflanzendl in Motoren wird im Kapitel 2.1.2 eingegangen.

Tabelle 4: Eigenschaften von Rapsol, Rapséimethylester (Biodiesel), Diesel [8]

Parameter Einheit Rapsal Rapsdlmethylester | Diesel
Heizwert MJ'kg 37,6 7.2 424
Dichte bei 20 *C kg/dm?® 0,92 0,88 0,83
Viskositat bei 20 °C mm?#'s 70 7.2 5
Flammpunkt *C 220 =100 =55
Cetanzahl - - =49 =49

Feste Biomasse

Feste Biomasse kann als Hackschnitzel, Sadgespane oder Pellets in Blockheizkraftwerken mit
Stirlingmotoren oder mit Dampfkraftmaschinen eingesetzt werden. Der Entwicklungsstand ist
dabei je nach Technologie unterschiedlich weit fortgeschritten. Flr den Einsatz von Pellets
gibt es beim Stirling-Motor und bei einer Form der Dampfkraftmaschine zwei innovative
Entwicklungen.
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2 Stand der Technik

In dieser Arbeit werden jene KWK-Technologien im elektrischen Leistungsbereich bis
1.000 [kW] beschrieben, die auch beim Einsatz in Hausenergiesystemen mafgeblich sind.
Das sind Blockheizkraftwerke auf Basis von Verbrennungsmotoren, Mikrogasturbinen, Stir-
lingmotoren und Dampfkraftmaschinen. Neben einer Beschreibung der jeweiligen Technolo-
gie wurde auch eine Herstellerrecherche durchgefuhrt. Dazu wurden bereits vorhandene
Verzeichnisse bearbeitet, auf den Internetseiten der Hersteller recherchiert, Anbieter gege-
benenfalls telefonisch oder per E-Mail kontaktiert und zur Aktualitat inres Produktprogramms
und zu Entwicklungen befragt. Diese Marktlbersicht soll einerseits die Beurteilung des Stan-
des der Technik unterstiitzen und andererseits potenzielle Hersteller im Rahmen des ,Green
Lodges*“-Projekts auflisten. Je nach Verbreitung der Technologie wurden dabei unterschiedli-
che Markte betrachtet. Aus den Herstellerlisten wurden wiederum einzelne, entweder am
Markt befindliche oder in der Entwicklung sehr weit fortgeschrittene Produkte herausgegriffen
und ausfuhrlicher beschrieben. Ein besonderer Fokus wurde dabei auf Kleinstanlagen bis zu
einer elektrischen Leistung von 50 [kW] gelegt.

2.1 Verbrennungsmotor

2.1.1 Technologiebeschreibung

Die am weitesten verbreitete Technologie, die bei Blockheizkraftwerken zum Einsatz kommt,
ist die der Verbrennungsmotoren. Sie decken ein sehr grofdes Leistungsspektrum bis zu
mehreren Megawatt elektrischer Leistung ab, und die kleinsten verfugbaren Leistungen
beginnen bereits bei 1 [kW,]. Dieses kleinste motorische BHKW von Honda ist derzeit aber
nur in Japan auf dem Markt erhaltlich und dort auch bereits vielfach im Einsatz. Mit dieser
LeistungsgroRRe erdffnen sich auch Einsatzmoglichkeiten fliir die KWK-Technologie im Einfa-
milienhausbereich.

Komponenten eines BHKW mit Verbrennungsmotor

Ein Blockheizkraftwerk auf Basis eines Verbrennungsmotors setzt sich aus folgenden Kom-
ponenten zusammen: [1].

e Verbrennungsmotor (Gas-, Diesel- oder Ziindstrahimotor).
e Generator zur Stromerzeugung.

e Warmetauschersysteme zur Riickgewinnung der Warme aus Motorabwarme, Olkreis-
lauf und Abgas.

e Schalt- und Steuereinrichtungen zur Stromerzeugung und Regelung des Motors.
e Hydraulische Einrichtungen zur Verteilung der Warme.
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Bild 3: BHKW mit Verbrennungsmotor [2]

Der Generator wandelt die an der Motorwelle erzeugte mechanische Arbeit in elektrische
Energie um. Die beim Verbrennungsprozess entstehende Warme wird Gber Warmetauscher-
systeme zunachst aus dem Motorkiihlwasser und dem Schmierdl und anschlieBend aus den
Abgasen zuruck gewonnen, wobei die thermische Energie des Kuhlwassers aufgrund der
tieferen Temperaturen nicht immer genutzt werden kann. Die auf diese Weise gewonnene
Warme kann anschlieRend zu Heizzwecken und zur Bereitstellung von Warmwasser oder als
Prozesswarme genutzt werden [2], [42].

Als Antriebsmotoren fir BHKW dienen meistens umgebaute oder fiir den Dauerbetrieb modi-
fizierte Serienmotoren aus der PKW-, LKW- oder Schiffsmotorenproduktion [13], sowie In-
dustriemotoren von namhaften Herstellern wie zum Beispiel Deutz, John Deere, MAN, Sca-
nia, VW, Kubota, Perkins oder Caterpillar. Im untersten Leistungsbereich hingegen kommen
sehr haufig speziell fir den Einsatz in Blockheizkraftwerken entwickelte Kleinmotoren zum
Einsatz. Eine prinzipielle Unterscheidung erfolgt bei dieser Technologie nach dem Arbeits-
prinzip der Motoren.

2.1.1.1 Gas-Otto-Motor

Da bei Mini- und Mikro-BHKW mit Verbrennungsmotoren am haufigsten Erdgas als Brenn-
stoff eingesetzt wird, sind Uberwiegend Gas-Otto-Motoren verbreitet. Das Konzept des Gas-
motors unterscheidet sich nicht wesentlich von herkdmmlichen PKW-Otto-Motoren (auler
Otto-Direkteinspritz-Motoren). Das zundfahige Gemisch wird vor dem Zylinder im Gasmi-
scher hergestellt und dann im Brennraum mittels der Zindkerze gezindet (daher spricht
man hier von Fremdziindung, im Gegensatz zum Dieselmotor). Die Lastregelung erfolgt Giber
eine Drosselklappe [12].

Fir den Mikro-KWK Bereich dienen zum Teil speziell fir lange Betriebszeiten entwickelte
1-Zylinder Gas-Otto-Kleinmotoren, die eine Lebensdauer von bis zu 80.000 Stunden errei-
chen und Wartungsintervalle von bis zu 4.000 Stunden aufweisen. Diese Entwicklung im
Bereich der Kleinmotoren war eine ganz wesentliche Voraussetzung, um akzeptable War-
tungs- und Instandhaltungskosten erreichen zu kénnen [3].
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Neben Erdgas kann in Gas-Otto-Motoren auch Flissiggas zum Einsatz kommen. Weiters
werden Otto-Motoren auch beim Einsatz von Biogas, Deponie- und Klargas verwendet.
Diese Gase enthalten allerdings haufig Begleitstoffe, die den Motor schadigen oder zu einer
erhdhten Schadstoffemission im Abgas flihren kénnen. Daher missen beim Einsatz dieser
Brennstoffe die Grenzwerte der Hersteller hinsichtlich der Begleitstoffkonzentrationen beach-
tet werden, und gegebenenfalls ist eine Reinigung des Rohgases erforderlich [13].

2.1.1.2 Dieselmotor

Dieselmotoren arbeiten nach dem Prinzip der Selbstziindung, bei der sich die zum Ziindzeit-
punkt in die Luftladung eingeblasene Brennstoffmenge selbst entziindet. Vorteile des Die-
selmotors sind der etwas bessere elektrische Wirkungsgrad gegentber Gasmotoren auf-
grund des thermodynamisch glinstigeren Dieselprozesses und ein sehr gutes
Teillastverhalten. Problematisch bei Dieselmotoren ist aber oft die Nutzung der Abgaswarme,
und im Bereich der Emissionen sind sie den Gasmotoren unterlegen [1].

Bei BHKW mit Dieselmotoren kann einerseits Diesel oder Heiz6l als Brennstoff eingesetzt
werden. Dieser Aspekt wird hier allerdings nicht naher beleuchtet. Andererseits eignen sich
Dieselmotoren auch fir den Einsatz von Biodiesel und Pflanzendl. Die Besonderheiten, die
dabei zu beachten sind, werden in Kapitel 2.1.2 ndher beleuchtet.

2.1.1.3 Ziindstrahlimotor

Der Zindstrahimotor, auch Diesel-Gas-Motor genannt, benétigt fir den Betrieb standig zwei
Brennstoffe, namlich Gas als Energietrdger und eine kleine Menge Ziind6l (Diesel oder
Heizdl). Die Zindung des hoch verdichteten Gas-Luft-Gemisches erfolgt durch Einspritzung
einer geringen Menge an Dieselkraftstoff (4 — 10 %). Beim Zundstrahlmotor kann auch un-
terbrechungsfrei auf reinen Dieselbetrieb umgeschaltet werden. Dies bietet den Vorteil, dass
auf Diesel bzw. Heizol als Zweit- oder Notbrennstoff zuriickgegriffen werden kann [13], [42].

,Diese Motoren eignen sich flr spezielle Anwendungen (u. a. Biogasanlagen), spielen aber
bei den haufigsten BHKW-Anwendungen nur eine untergeordnete Rolle.” [13].

2.1.1.4 Elektrische Wirkungsgrade von motorischen BHKW

Bild 2 gibt einen Uberblick Uber die elektrischen Wirkungsgrade von motorischen BHKW. Im
betrachteten Leistungsbereich fiir Mikro- und Mini-KWK-Anlagen bis 1.000 [kW] liegen die
elektrischen Wirkungsgrade je nach Leistungsgréfie, Motortyp und eingesetztem Brennstoff
zwischen 25 und etwas mehr als 40 Prozent.

Beim Betrieb unter Nennlast kommt es bei Otto-Gasmotoren zu einer Verschlechterung des
Wirkungsgrades. Dieselmotoren sind bei Teillastbetrieb gegeniiber Otto-Motoren aufgrund
des héheren Kompressionsverhaltnisses im Vorteil, sie erreichen im Durchschnitt héhere
elektrische Wirkungsgrade als Gasmotoren. Der Zindstrahlmotor kann ahnlich hohe elektri-
sche Wirkungsgrade erzielen wie der Dieselmotor, und der elektrische Wirkungsgrad von
Biogasmotoren ist mit jenem von Erdgasmotoren vergleichbar [1].
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Bild 4: Elektrische Wirkungsgrade motorischer BHKW [13]

2.1.1.5 Stufenlose, drehzahlabhangige Modulierbarkeit

Eine Innovation im Bereich der motorischen Blockheizkraftwerke stellt die stufenlose, dreh-
zahlabhangige Leistungsmodulation dar. Mit dieser Technik richtet das BHKW seine Leis-
tung unabhangig von jahres- und sogar tageszeitlichen Schwankungen vollkommen nach
dem aktuellen thermischen bzw. elektrischen Bedarf und erzeugt genau so viel Energie, wie
auch bendtigt wird. Durch die stufenlose Variation der Motordrehzahl arbeitet das Blockheiz-
kraftwerk immer mit dem optimalen Wirkungsgrad [99].

Bei konventionellen Blockheizkraftwerken treibt der Motor den Generator unabhangig von
der erzeugten elektrischen Leistung mit einer konstanten Drehzahl von zumeist 1.500
[U/min] an. Die Regelung der Leistung erfolgt dabei Uber die Drosselklappe, tber die dem
Motor eine unterschiedliche Menge des Kraftstoff-Luft-Gemisches zugeflhrt wird. Allerdings
ist der mechanische bzw. elektrische Wirkungsgrad abhangig von der abgegebenen Leis-
tung. Der optimale Wirkungsgrad ist nur bei Betrieb mit Nennleistung mdglich. Bei Betrieb im
Teillastbereich kommt es zu Wirkungsgradeinbul3en, und ab 50 % Nennleistung sinkt der
elektrische Wirkungsgrad stark ab. Die thermische Leistung und der Brennstoffverbrauch
steigen im Verhéltnis an. Es kommt auch zu erhdhtem Motorverschleit durch Olkohleablage-
rungen an den Ventilen [32], [40].

Bei den Modellen zweier Hersteller (PowerPlus — Modell ecopower, Spilling — Modell Po-
werTherm) wird zur Regelung der Leistung die Drehzahl verandert. Bild 5 soll das Prinzip der
Leistungsmodulation verdeutlichen.
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Bild 5: Elektrisches Blockschaltbild, Leistungsmodulation [76]

Aufgrund der verlangten Heizleistung wird die Drehzahl des Motors verandert. Die Drossel-
klappe ist dabei Uber den gesamten Drehzahlbereich voll offen, wodurch der Brennraum
immer vollstandig befiillt wird. Die Drehzahlanderung wird durch unterschiedliche Belastung
des Generators erreicht, der dadurch eine trapezférmige Dreiphasen-Wechselspannung von
unterschiedlicher Héhe erzeugt. Diese wird anschlieBend im Brlckengleichrichter in eine
variable Gleichspannung umgewandelt. Mit einem Aufwartswandler wird anschliefsend eine
stabile Gleichspannung von +/- 345 [V] erreicht, die dann mittels eines Dreiphasen-
Wechselrichters, der nach dem Prinzip der Pulsweitenmodulation arbeitet, in eine dreiphasi-
ge sinusférmige Wechselspannung von 3 x 400 [V] und 50 [Hz] umgewandelt wird. Drossel-
spulen glatten die Spannung und ein Ausgangsfilter entfernt die letzten unerwinschten
Frequenzanteile [76].

Die Vorteile dabei sind, dass im Teillastbereich die thermische Leistung und der Gas-
verbrauch im Verhaltnis ebenfalls absinken, was zu einer deutlichen Kostenreduktion fihrt.
Weiters sind die Wirkungsgrade im gesamten Leistungsbereich konstant (siehe auch Tabelle
5) und die Lebensdauer des Motors wird verlangert [32].

Tabelle 5: Leistung und Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der Drehzahl, PowerTherm BHKW [32]

Drehzahl | Elektrische Thermische Brennstoff- Elektrischer Thermischer

[U/min] Leistung Leistung leistung [kW] | Wirkungs- Wirkungs-
[kW] [kW] (Erdgas) grad [%] grad [%]

1000 7,5 14,0 24,5 30,6 57,1

1900 16,0 30,5 53,0 30,2 57,5

2300 20,0 38,0 66,0 30,3 57,6

2.1.1.6 Verbrennungsregelung,

Emissionen und Leistung von

Gasmotoren

Bei Gas-Otto-Motoren wird das zliindfahige Gemisch vor dem Zylinder gebildet und anschlie-
Rend im Brennraum mittels Zundkerze gezindet. Hinsichtlich des eingesetzten Kraftstoff-
Luft-Verhaltnisses, das mit der so genannten Luftzahl A bezeichnet wird, kénnen zwei
Verbrennungsregelungen des Motors unterschieden werden. Dieses Verhaltnis von Kraftstoff
zu Luft hat einerseits Einfluss auf die Leistung des Motors als auch auf die Emissionen,
siehe Bild 6. Diese beinhalten die Schadstoffe wie Stickoxide (NOy) und Kohlenmonoxid
(CO) und verschiedene Kohlenwasserstoffe aus unvollstandiger Verbrennung, so genannte
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Nicht-Methan-Kohlenwasserstoffe (NMHC). Zur Erreichung geforderter Emissionsgrenzwerte
fur diese Schadstoffe (siehe Kapitel 7.2) gibt es je nach Motorenkonzept, Motoreneinstellung
und eingesetztem Brennstoff unterschiedliche Verfahren.
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Bild 6: Schadstoffemissionen in Abhangigkeit von der
Luftzahl A [40]

Bei Verbrennungsmotoren gibt es zum einen den stéchiometrischen Betrieb mit der Luftzahl
A=1. Dabei wird dem Motor genau so viel Luft zugefiihrt wie fiir die vollstandige Verbrennung
notwendig ist. Zum anderen kommt auch der Magerbetrieb zur Anwendung. Die Motoren
werden bei dieser Betriebsweise mit Luftiberschuss betrieben (Luftzahlen A > 1,6) und bend-
tigen keine aufwandige Gemischregelung. Diese beiden unterschiedlichen Verfahren werden
auch bei Blockheizkraftwerken mit Gasmotoren eingesetzt.

Stéchiometrische Betriebsweise (A=1)

Zur Schadstoffminderung werden bei Motoren mit stéchiometrischem Verbrennungsluftver-
haltnis am haufigsten 3-Wege-Katalysatoren eingesetzt. Mit diesem werden NO,-, CO- und
NMHC-Emissionen durch Reduktions- und Oxidationsprozesse verringert. Dabei ist ein Gas-
Luft-Gemisch sehr nahe bei A=1 notwendig, und die Abgastemperaturen missen noch aus-
reichend hoch sein (zwischen 500 - 600 [°C]) [40].

Von einer Aufladung des Brennstoff-Luft-Gemisches, die flr eine Leistungssteigerung des
Motors notwendig ist, wird im Allgemeinen bei stdchiometrischem Betrieb abgesehen. Durch
die Aufladung steigen Druck und Temperatur im Brennraum, was wiederum die Selbstzin-
dung unverbrannter Treibstoffteile, das so genannte Klopfen, férdert. Aulerdem wirden bei
einer Aufladung des A-1-Motors die Abgastemperaturen fir die Laderturbine zu hoch werden.
Die A-1-Betriebsweise ohne Aufladung kombiniert mit einem 3-Wege-Katalysator bedingt ein
sehr gutes Emissionsverhalten, aber die Effizienz und die Leistungsdichte sind ungenigend
[36], [40]. Motoren ohne Aufladung werden auch als Saugmotoren bezeichnet.

Magermotoren

Magermotoren sind Otto-Motoren, die mit hohem Luftliberschuss betrieben werden. In Ver-
bindung mit anderen Mallnahmen wie beispielsweise der Brennraumgestaltung fihrt der
hohe Luftuberschuss zu verringerten NO,-Emissionen. Die Magermotorentechnik Iasst sich
Uber einen grofRen Leistungsbereich (bis etwa 1.500 [kW]) einsetzen und ist insbesondere flr
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regenerative Gase wie Bio-, Klar- und Deponiegas, die in ihrer Anwendung als Brennstoff
problematischer als Erdgas sind, geeignet. Im Magerbetrieb werden nicht ganz so niedrige
Emissionswerte wie beim A-1-Betrieb erreicht, die geforderten Grenzwerte kdnnen aber in
der Regel ohne zusatzliche Abgasnachbehandlung eingehalten werden. Die Kohlenmonoxid-
und Kohlenwasserstoff-Emissionen, die mit steigender Luftzahl zunehmen, kénnen durch
den Einsatz eines Oxidationskatalysators zusatzlich reduziert werden [13], [40].

Durch den Magerbetrieb wird allerdings die Motorleistung herabgesetzt. Daher kommen hier
zumeist Abgas-Turbolader zum Einsatz, die im Allgemeinen mit Ladeluftkihlung ausgefihrt
werden. Der aufgeladene Magermotor weist dabei einen hdheren Wirkungsgrad als der
Saugmotor mit A-1-Verbrennung und vergleichbarer GroRe auf [38]. Als untere, technisch
und wirtschaftlich sinnvolle Leistungsgrenze fir den Einsatz der Turboladertechnik kann bei
Blockheizkraftwerken eine elektrische Leistung von ca. 60 [kW,] angesehen werden.>*

,In vielen Anlagen mit Gas-Otto-Motoren kommt die so genannte Gemischaufladung zum
Einsatz, bei der im Turbolader Luft und Gas als Gemisch auf einen héheren Druck gebracht
werden. Man steigert dadurch in den Zylindern die spezifische Energiedichte und damit die
Leistung gegeniber Saugmotoren mit vergleichbarer Baugrofie. In Verbindung mit dem
Magermotorprinzip sind niedrigste NO,-Emissionen ohne zusatzliche Abgasnachbehandlung
erreichbar.” [104].

2.1.2 Verwendung von Biodiesel und Pflanzendl in BHKW

Dieselmotoren eignen sich auch fiir den Einsatz von Biodiesel und Pflanzendl. Dies ist vor
allem aus okologischen Aspekten eine interessante Anwendung. Neben dem effizienten
Einsatz des Brennstoffs in Kraft-Warme-Kopplungen und dem dadurch verminderten CO,-
AusstoR sind Biodiesel und Pflanzendl regenerative Energietrager. Sie schonen damit fossile
Ressourcen und tragen zur nachhaltigen Energieversorgung bei. Allerdings missen bei der
Verwendung von Biodiesel und Pflanzendl in Dieselmotoren einige Besonderheiten beachtet
werden. Die wesentlichsten Aspekte sollen hier aufgezeigt werden.

Verwendung von Biodiesel in Blockheizkraftwerken

Beim Einsatz von Biodiesel ist darauf zu achten, dass Gummiteile und Dichtungsmaterialien
Biodiesel tauglich sind, da sie gegenlber Biodiesel manchmal nicht ausreichend bestandig
sind. Biodiesel und fossiler Diesel kdnnen problemlos vermischt werden, eine vollkommene
Umstellung ist wechselseitig ebenso maoglich. Die Emissionen von Ruf3, Kohlenwasserstoffen
(HC), Kohlenmonoxid und Partikeln sind bei der Verwendung von Biodiesel niedriger als bei
fossilem Diesel. Durch Oxidationskatalysatoren kénnen die Emissionen noch verringert
werden. Biodiesel muss mit der gleichen Sorgfalt gelagert werden wie fossiler Diesel. Da
Biodiesel hygroskopisch, das heil3t Wasser anziehend, ist, muss insbesondere ein Wasser-
eintritt zum Kraftstoff verhindert werden [70].

Verwendung von Pflanzendl in Blockheizkraftwerken

Die spezifischen Eigenschaften von Pflanzendl im Vergleich zu Diesel bzw. Heizdl (siehe
Tabelle 4) erfordern fir ein BHKW angepasste Anlagenkomponenten. Daher sollen hier die

® Telefonat: Hr. DI Seebacher, Lackner Energietechnik GmbH, 06.02.2006.
* Telefonat: Hr. Dr. Herdin, GE Jenbacher AG, 10.02.2006.
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wesentlichen Besonderheiten beim Einsatz von Pflanzendl in Blockheizkraftwerken behan-
delt werden. Als Quellen dienten [8], [9], [10] und [15].

Pflanzendl sollte moglichst kiihl (5 — 10 [°C]) und dunkel gelagert werden, um eine vorzeitige
Alterung (oxidativer Verderb, Bildung freier Fettsduren) zu vermeiden. Weiters muss auf
moglichst geringen Sauerstoffeintrag in das Pflanzendl geachtet werden, und auf die fur die
Oxidation katalytisch wirkenden Metalle (zum Beispiel Eisen und Kupfer) soll bei der Kraft-
stofflagerung und bei Kraftstoff fiihrenden Teilen verzichtet werden. Oxidativ geschadigtes
Pflanzendl fuhrt zu Ablagerungen und Ruckstanden im Kraftstoff- und Einspritzsystem. We-
gen der grofReren Zahflussigkeit von Pflanzendl ist auf einen groReren Leitungsquerschnitt
der Kraftstoff flhrenden Komponenten zu achten.

Fir eine gute Gemischbildung ist eine feine Zerstdubung des Kraftstoffs und starke Verwir-
belung mit der Luft im Brennraum wichtig. Eine verbesserte Zerstaubung des Pflanzendls
kann durch eine Vorwarmung, die zu einer Verringerung der Viskositat flhrt, unmittelbar vor
der Einspritzung an den Einspritzdisen erreicht werden. Fir Pflanzendl werden sowohl
direkt einspritzende als auch indirekt einspritzende Dieselmotoren mit Vor- oder Wirbelkam-
merverfahren verwendet. Diese sind aufgrund der starken Verwirbelung des Kraftstoff/Luft-
Gemisches und der verwendeten Zapfdisen besser fir den Einsatz von Pflanzendl geeignet
als herkdmmliche direkt einspritzende Motoren. Nachteilig bei den Kammermotoren sind ein
schlechterer Wirkungsgrad und damit ein erhdhter spezifischer Kraftstoffverbrauch. Bei direkt
einspritzenden Motoren kann eine Anderung der Brennraumgeometrie, zum Beispiel durch
Brennmulden im Kolben, eine verbesserte Brennstoff/Luft-Verteilung gewahrleisten. Bei
Blockheizkraftwerken werden entweder speziell fir Pflanzendl entwickelte oder weiterentwi-
ckelte Motoren oder Diesel-Serienmotoren, die mit Umristsatzen entsprechend adaptiert
werden, eingesetzt.

Die Erfahrungen mit Pflanzendl-BHKW in der Praxis kdnnen durchaus positiv bewertet wer-
den. Dies wird auch durch zwei Forschungsberichte zum Ausdruck gebracht, siehe [8] und
[11]. Dabei wurden BHKW sowohl im laufenden Betrieb als auch am Prifstand untersucht.
Eine gesicherte Kraftstoffqualitat wird als entscheidend fir das Betriebsverhalten gewertet.

2.1.3 Einsatz von Holzgas in Gasmotoren

Beim Einsatz von Holzgas in Verbrennungsmotoren kdnnen in der Regel hdhere elektrische
Wirkungsgrade erzielt werden als im Vergleich zu anderen KWK-Technologien, bei denen
Biomasse einer Verfeuerung zugeflihrt wird. Bei der Verfeuerung wird die entstehende War-
me in nachgeschalteten Prozessen zum Teil in Strom umgewandelt. Bei der Vergasung
hingegen ist ein Groliteil der mit dem Brennstoff zugeflihrten Energie nicht innere Energie,
sondern die zugefiihrte Energie ist als chemisch gebundene Energie im Produktgas enthal-
ten. Das ermoglicht eine Verbrennung des Gases in Verbrennungsmotoren bei hohen Tem-
peraturen, wodurch gute elektrische Wirkungsgrade erzielt werden [5].

Ein mogliches Verfahren zur Holzgasgewinnung wurde bereits in Kapitel 1.2.3 beschrieben.
Die weiteren Schnittstellen beim Einsatz von Holzgas in einem Verbrennungsmotor sind die
Gasreinigung und die Gasnutzung im Motor selbst. Die Technologie mit nachgeschalteter
Kraftmaschine ist in einem breiten Leistungsspektrum von wenigen Kilowatt bis zu mehreren
Megawatt elektrischer Leistung einsetzbar.

Es sind zwar hohere elektrische Wirkungsgrade im Vergleich zu anderen KWK mit Biomas-
severfeuerung maoglich, jedoch sind die Regelung und Automatisierung des komplexen Ver-
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gasungsprozesses und vor allem die notwendige Produktgasreinigung ungleich schwieriger.
Bei der Ausfuhrung als Kraft-Warme-Kopplung sind die Produktgaskuhlung nach dem Ver-
gaseraustritt, die Gasmotorkihlung und die Warmertickgewinnung aus dem Motorabgas die
wesentlichen Komponenten der Warmebereitstellung [5].

Das aus der Vergasung gewonnene Brenngas muss fir den Einsatz in Verbrennungskraft-
maschinen gekihlt und gereinigt werden. Fir die Eignung zur direkten Nutzung in nachge-
schalteten Gasmotoren stellen vor allem die Partikel- (anorganische Asche, nicht umgesetzte
Biomasse) und Teergehalte des Produktgases das Hauptproblem dar. Daher ist eine Reini-
gung des Gases erforderlich, flr die unterschiedliche Verfahren existieren. AuRerdem sind
noch Verunreinigungen im Produktgas wie Alkalimetalle, Halogene, Ammoniak (NH3) und
Schwefelverbindungen (H,S) hinsichtlich der zu erwartenden Emissionen und des Einflusses
dieser Komponenten auf das Kraftaggregat zu berticksichtigen. Dafiir gibt es ebenfalls ver-
schiedene Moglichkeiten zur Entfernung in der Gasreinigungsstufe [5], [23].

Fur die motorische Anwendung dirfen gewisse Grenzwerte flr die Produktgasqualitat nicht
Uberschritten werden. Ansonsten kann es zu Beeintrachtigungen beim Betrieb der Anlage
kommen, die deren Lebensdauer erheblich verklirzen kbnnen und zu einem erhéhten In-
standhaltungsaufwand fiihren wirden. Als Motoren werden bei dieser Technologie im Allge-
meinen bestehende Standardmaschinen eingesetzt. Dabei kdnnen Gas-Otto-Motoren, Ziind-
strahlmotoren oder auf Fremdziindung umgebaute Dieselmotoren zur Anwendung kommen.

Das Hauptproblem der Emissionen liegt im hohen CO-Gehalt des Produktgases. Dieser fiihrt
zu hohen Restkonzentrationen von Kohlenmonoxid im Abgas, welche erhebliche Probleme
mit den vorgeschriebenen Grenzwerten bringen kénnen. Zur Nachbehandlung mittels eines
Oxidationskatalysators muss das Abgas frei von Katalysatorgiften wie Schwefel, Chlor, Fluor
und Schwermetallen sein, was wiederum hohe Anforderungen an die Produktgasreinigung
stellt. Staubpartikel im Abgas stellen in der Regel kein Problem dar, da sie ohnehin nach der
Gasreinigung bereits sehr niedrige Werte aufweisen missen. Bei der Verbrennung von
Holzgas entstehen normalerweise nur geringe Kohlenwasserstoffemissionen und relativ
niedrige NO,-Emissionen [5].

Bei einer nassen Reinigung des Produktgases und der Gaskiihlung fallt ein Abwasser- bzw.
Kondensatstrom an. Dieser enthalt toxische Verbindungen und muss auf jeden Fall gereinigt
werden. Neben der erforderlichen aufwendigen Produktgasreinigung sind die in der Regel
hoheren Abgasemissionen des Gasmotors und der warmetechnisch komplexere Anlagen-
aufbau weitere Nachteile gegenuber Verbrennungssystemen [5].

Der Stand der Technik wird folgendermalien beurteilt. Die drei Hauptkomponenten Gaser-
zeugung, Gasreinigung und Gasnutzung missen als Gesamtanlage betrachtet werden, bei
der jedes Teilsystem funktionstechnisch optimal arbeitet. Die Vergasungsverfahren erfillen
die Anforderungen an eine marktreife Technologie derzeit nur unvollkommen. Es gilt noch
Aufgaben zur Detailprozess- und Gesamtprozessoptimierung in Versuchs- und Demonstrati-
onsanlagen zu bewaltigen [22]. Eine Reinigung des Rohgases ist mit den verfligbaren Tech-
nologien auf die fur die Gasnutzung notwendigen Anforderungen technisch machbar [23].
Bei den Gasmotoren, die prinzipiell fur den Einsatz von Holzgas geeignet sind, sind noch
technische Weiterentwicklungen am Motor selbst und den Peripherieeinrichtungen (Filter-
und Katalysatortechnik, etc.) flir einen optimierten Betrieb mit Biomasse-Schwachgas not-
wendig [24].
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Technologisch und wirtschaftlich vertretbare Verfahren zur Gasreinigung, sowie die Abwas-
ser bzw. Emissionen, die bei der Gasreinigung bzw. durch die Verbrennung des Produktga-
ses anfallen, stellen die grofiten Herausforderungen dar und werden weiterhin Gegenstand
von Weiterentwicklungen und Forschungen sein [5].

Mit der Festbettvergasung und der motorischen Nutzung des Holzgases befassen sich zahl-
reiche Institutionen, Forschungseinrichtungen und Unternehmen, auch in Osterreich, siehe
Anhang A.1.3.1 und [21], [25]. In den letzten Jahren kam — bedingt auch durch gesetzliche
Anreize in verschiedenen Landern, Stichwort Okostrom — sehr viel Bewegung in dieses
Segment, und die ersten Unternehmen beginnen, BHKW mit Holzvergasung kommerziell
anzubieten. In Osterreich fand dazu im Juni 2005 eine Anbieterprasentation fiir Holzgas-
kraftwerke statt, die vom Netzwerk Okoenergie Steiermark [82] durchgefiihrt und vom Joan-
neum Research [83] aus Graz inhaltlich initiiert und betreut wurde. Die Veranstaltung, an der
sechs Hersteller teilnahmen, konzentrierte sich auf Holzgaskraftwerke nach dem Festbett-
prinzip mit einer elektrischen Leistung bis maximal 1 [MW,]. Die Bewertung der Technologie
fuhrte aus Sicht der Organisatoren und der fir die Veranstaltung inhaltlich verantwortlichen
Personen zu folgenden Ergebnissen, die in einem Endbericht zur Veranstaltung dargelegt
wurden.

e _Die Holzgaskraftwerke haben noch nicht den Stand der Technik erreicht, der von
kommerziellen Energieanlagen erwartet wird. Ein derzeit nicht vollstandig geldstes
technisches Problem ergibt sich aus den Genehmigungsbedingungen, insbesondere
konnen die CO-Emissionsgrenzwerte in den Motorabgasen nicht eingehalten wer-
den.” [21].

e Die an der Prasentation teilnehmenden Hersteller bieten Garantien und Gewabhrleis-
tungen fur die Anlage. Sie haben auch Erfahrungen mit der Genehmigung von Anla-
gen und bemihen sich, das technische und wirtschaftliche Risiko fur die Betreiber zu
verringern oder zumindest abschatzbar zu machen. Viele Anbieter sind eben noch
nicht in der Lage, marktkonform anzubieten, indem sie Garantien, Gewahrleistungen
und Risikobeteiligungen Ubernehmen, und damit dem Kunden zumindest einen Tell
des technischen und folglich auch finanziellen Risikos abnehmen [21].

e ,Keiner der anwesenden Anbieter konnte auf langere Erfahrungen mit dem Betrieb
seiner Anlage verweisen. Damit ist ein potenzieller Kunde in der Rolle eines Pioniers,
der nicht auf die Erfahrungen eines Betreibers hinsichtlich Anlagenbetrieb und Wirt-
schaftlichkeit zurlickgreifen kann.“ [21].

Im Zuge einer Literatur- und Internetrecherche wurden Hersteller, die Komplettiésungen fir
die Biomassevergasung, Gasreinigung und motorische Nutzung anbieten, recherchiert, siehe
Anhang A.1.3.2. Anschlieend wurden die Hersteller hinsichtlich ihres Produktprogramms
und vorhandener Referenzanlagen kontaktiert. Die Angaben dazu bekraftigen die Technolo-
giebewertung der oben genannten Veranstaltung zum Teil. Es werden zwar bereits Systeme
und Anlagen zur Holzvergasung und zur anschlieBenden Verwertung des Produktgases in
Gasmotoren angeboten, jedoch befinden sich die Anlagen erst im Aufbau beim Kunden, oder
es konnten noch keine Referenzanlagen angegeben werden.

2.1.4 Herstelleriibersicht und Markte

Fur Motor-BHKW, bei denen Erdgas, Flissiggas, Klar- und Biogas oder auch Heizdl zum
Einsatz kommt, konnte — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — flir den deutschsprachigen
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Raum eine Vielzahl an Herstellern im Leistungsbereich von ca. 5 bis 1.000 [kW,] gefunden
werden, siehe Anhang A.1.1. Bei der Erstellung der Liste wurde das Hauptaugenmerk auf
die Hersteller von BHKW-Komplettmodulen gelegt. Viele dieser Anbieter verwenden in ihren
BHKW Antriebsaggregate namhafter Motorenhersteller, die hier im Allgemeinen nicht naher
angefihrt werden.

Als Basis fiir die Recherche diente die Publikation ,BHKW Kenndaten 2005“ der Arbeitsge-
meinschaft fiir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (ASUE) [14] und
die Homepages der jeweiligen Hersteller. Weitere Listen wurden — wiederum ohne Anspruch
auf Vollstandigkeit — bearbeitet: [71], [73], [74], [75].

Zusatzliche Informationen zu weiteren Herstellern, aber auch zu Handlern, Vertriebspartnern
und Dienstleistungsunternehmen im Bereich Blockheizkraftwerke finden sich auf den Inter-
netseiten: [72], [73], [74], [75], [T7].

Ein weiterer Schwerpunkt wurde auf die Recherche von Herstellern gelegt, die Blockheiz-
kraftwerke flr den Einsatz von Pflanzendl in ihrem Produktprogramm haben, siehe Anhang
A.1.2. Grundlage fir die Erstellung dieses Verzeichnisses — das wiederum keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit erhebt - waren die Quellen [14] und [78].

Zusatzliche Unterlagen, die bearbeitet wurden und auf denen sich auch Informationen zur
Pflanzendltechnologie, zu weiteren Herstellern und Unternehmen, die im Bereich der Pflan-
zendlmotorentechnik, insbesondere der Umrusttechnik, tatig sind, sind in folgenden Quellen
enthalten: [79], [80], [81], [8], [15].

Nachfolgend werden konkret zwei BHKW mit Gasmotoren aus dem Leistungsbereich bis ca.
5 [kWg] und deren technische Eigenschaften beschrieben. Es handelt sich dabei um ein
Produkt der Firma SenerTec, das in Osterreich bereits zahlreich installiert wurde (siehe
Anhang A.1.4.1), und um das leistungsmodulierende BHKW ecopower.

SenerTec — Modell Dachs

SenerTec Kraft-Warme-Energiesysteme Tel: +49 9721/651-0
GmbH
Carl-Zeiss-Stralte 18 www.senertec.de
D - 97424 Schweinfurt

Fir die Produktbeschreibung wurden folgende Quellen verwendet: [31], [110].

SenerTec bietet neben den BHKW-Modulen auch Komplettiésungen fir den Netzersatzbe-
trieb und fur den Inselbetrieb (siehe dazu Kapitel 3.3) auf Basis der unten angefiihrten Heiz-
kraftanlagen (HKA) an (siehe Tabelle 6). Darlber hinaus gibt es mit dem System Dachs SE
eine Anlage zur Vollversorgung mit Warme, Strom und Warmwasser. Diese besteht aus
einer der unten angefiihrten Heizkraftanlagen, einem Warmespeicher und einem Warmwas-
sermodul.

Bei der Dachs HKA kommt ein Einzylinder-4-Takt Spezialmotor mit ca. 580 [cm3] Hubraum
zum Einsatz, der flr bis zu 80.000 Betriebsstunden ausgelegt ist. Der wassergekihlte Asyn-
chrongenerator ist fest mit dem Motor verschraubt und wird Uber ein einstufiges Getriebe
angetrieben. Die elektrische Leistung variiert je nach Modell zwischen 5,0 und 5,5 [kW,] und
die thermische zwischen 10,3 und 12,5 [kWy,]. Uber einen integrierten Leitregler kdnnen bis
zu 6 Module vernetzt und betrieben werden.




2 Stand der Technik 20

Regller- und Uberwachungssinheit Abgaswérmetauscher mit
Oxidationskatalysator

‘Wassergekihlter )

Asynchron-Genercttor Lisgender
Eirzylinder-Viertakimotor
mit 579 am® Hubraum

Bild 7: Innenansicht — Dachs HKA [3]

Das Abgas wird in der Regel Uber ein spezielles Einfiihrungsstick drucklos in den Schorn-
stein eingeleitet. Die Abgastemperatur, die bei ca. 150 [°C] liegt, Iasst sich mit einem zusatz-
lichen Kondensationsabgaswarmetauscher (Dachs Kondenser) weiter reduzieren. Damit
kann der Brennstoffnutzungsgrad noch weiter gesteigert werden. Bei den Gas-HKA ist ein
Service alle 3.500, bei der Heizol-HKA alle 2.700 Betriebsstunden erforderlich. Die Gas-
Heizkraftanlagen werden im Magerbetrieb gefahren. Das ermdéglicht NO,-Werte, die unter
den gesetzlichen Anforderungen liegen. Die LowNO,-Modelle weisen noch niedrigere Emis-
sionswerte auf. Diese Heizkraftanlagen besitzen einen integrierten Oxidationskatalysator, der
das Kohlenmonoxid und die unverbrannten Kohlenwasserstoffe konvertiert.

Tabelle 6: Technische Daten — Dachs HKA [31], eigene Darstellung

Typ DACHS HKAG5.5 | HKAG5.0| HKAF55 HKA HR 5.3
Low NO, Low NO,

Brennstoff Erdgas Erdgas Flussiggas Heizol Biodiesel (RME)

EL

elektrische Leistung [kW] 5,5 5,0 5,5 5,3 5,3

thermische Leistung [kW] 12,5 12,3 12,5 10,5 10,3

Leistungsaufnahme [kW] 20,5 19,6 20,5 17,9 17,6

Max. Vorlauftemperatur 83 °C

Max. Ricklauftemperatur 70 °C

Spannung / Frequenz 3~230V/400V 50Hz

Wirkungsgrad

- elektrisch 27% 26% 27% 30% 30%

- thermisch 61% 63% 61% 59% 59%

- Brennstoffnutzung 88% 89% 88% 89% 89%

Stromkennzahl 0,44 0,41 0,44 0,50 0,51

Schallemission  [dB(A)] 52 - 56 54 - 58

nach DIN 45635-01

Abgasemission < TA- Luft X X X

Abgasemission < 1/2TA- X X

Luft

Nutzungsdauer bis zu 80.000 Betriebsstunden bei Wartung gemaf’ Serviceplan und

Instandhaltung

Wartung  [Betriebsstun- 3.500 3.500 3.500 2.700 Empfohlen: 1400

den]

Minimum Methanzahl 35 35 35
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PowerPlus Technologies GmbH — Modell ecopower

PowerPlus Technologies GmbH Tel: +49 365 / 830403-00
Fasaneninsel 20
D - 07548 Gera www.ecopower.de

Ein Unternehmen der Vaillant Gruppe.

Folgende Quellen wurden fur die Beschreibung verwendet: [33], [112].

Das ecopower BHKW ist ein leistungsmodulierendes BHKW. Es kann sich der gewilnschten
Strom- oder Warmeleistung im Bereich von 1,3 bis 4,7 [kW,] beziehungsweise 4,0 bis 12,5
[kW;] anpassen und ermdglicht auf diese Weise langere Betriebszeiten. Uber die stufenlose
Variation der Motordrehzahl im Bereich von 1.200 — 3.600 [U/min] arbeitet das Gerat immer
mit dem optimalen Wirkungsgrad.

(1) Steuerschrank

(2) Abgaswarmetauscher mit
integriertem Katalysator

(3} Motorblock

@) Generator

(5) Schalldampfer

® Heizungswarmetauscher
(T} Elektro-Anschliisse
Gaszufuhr

(@ Zuluft/Abgas

{0 Heizungsanschliisse

Bild 8: Innenansicht — ecopower [33]

Das ecopower BHKW wird A-1 geregelt betrieben, niedrige Abgaswerte werden durch einen
3-Wege-Katalysator erreicht. Ein spezielles Warme- und Schallddmmgeh&duse sorgt fur einen
gerauscharmen Betrieb. Bei groRerem Strom- und Warmebedarf (zum Beispiel in Gewerbe-
betrieben oder Hotels) kbnnen auch mehrere ecopower Module parallel betrieben werden.

Tabelle 7: Technische Daten — ecopower BHKW [33], eigene Darstellung

Elektrische Leistung ( je nach Luftdichte und | 1,3 bis 4,7 kW, modulierend

Gasqualitat)

Thermische Leistung 4,0 bis 12,5 kW, modulierend

Gesamtwirkungsgrad konstant > 90%

Motor Einzylinder 4-Takt-Hubkolbenmotor,
272 cm®

Variable Motordrehzahl 1.200 - 3.600 U/Min

Brennstoff Erdgas, Flissiggas (Propan)

Abgastemperatur <90°C

Abmessungen (Héhe x Breite x Tiefe in cm) 108 x 74 x 137

Anschlussfertiger Netzparallelbetrieb 3 x 400V, 50 Hz, cos ¢ 1

Schalldruck 56 dB(A) aus 2 m Abstand

Gewicht 395 kg

CE-Zertifizierung (PIN 0063AU3290), EMV- und VDE-Zulassung
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In Osterreich wurden von der Firma Lackner Energietechnik bereits einige ecopower Modelle
installiert (siehe Anhang A.1.4.1). Aufgrund seiner LeistungsgrofRe und der Leistungsmodula-
tion hat dieses BHKW im kleinen Leistungsbereich Vorteile gegenuber anderen Modellen,
und ihnen wird groRes Marktpotenzial eingeraumt.®

2.1.5 Weitere Hersteller, Entwicklungen und Markte

Fur eine Betrachtung Uber den deutsprachigen Raum hinaus wird in diesem Kapitel beispiel-
haft das Mikro-BHKW der Firma Honda vorgestellt, das eines der weltweit kleinsten verbren-
nungsmotorischen BHKW ist. Es besitzt Marktreife, ist aber in Europa noch nicht verfiugbar.
Diese Darstellung soll die Entwicklungsrichtung aufzeigen, die die Technologie von dezentra-
len Kraft-Warme-Kopplungen nehmen kann.

Honda

Honda Motor Europe (North) GmbH Tel: +49 01805 20 20 90
Kundenzentrale

Postfach 200222 www.honda.de

D - 63077 Offenbach

Fir diese Darstellung wurden folgende Quellen verwendet: [4], [96], [97] und [98].

Das Ecowill Mikro-BHKW von Honda ist fur den
Einsatz in  Einfamilienhduser konzipiert. Das
erdgasbefeuerte BHKW hat eine elektrische Leistung
von 1 [kWg] und eine thermische Leistung von 3,25
[kW4]. Der dafir eingesetzte Gasmotor GE160V wurde
speziell fur den Einsatz im Mikro-BHKW entwickelt und
gilt als der weltweit kleinste Gaskolbenmotor. Es
handelt sich dabei um einen 1-Zylinder-Viertakt-Motor
mit einer geplanten Lebensdauer von 10 Jahren bzw.
20.000 Betriebsstunden und einem Wartungsintervall
von 6.000 Betriebsstunden. Das BHKW wird A-1
geregelt betrieben, und die NO,-Emissionen werden g4 9: Honda Ecowill [96]
durch den Einsatz eines Drei-Wege-Katalysators redu-

Ziert.

Derzeit ist dieses BHKW nur in Japan auf dem Markt. Dort wird es von Honda gemeinsam
mit dem Energieversorgungsunternehmen (EVU) Osaka Gas vermarktet, und es wurden seit
dem Frihjahr 2003 mehr als 15.000 Einheiten verkauft. In den USA erfolgt der Vertrieb
gemeinsam mit Climate Energy, LLC. Feldtests sind dort ab Herbst 2005 geplant, und der
Verkauf soll ab Herbst 2006 starten. In Deutschland priift Honda momentan die Markteinfih-
rung.

Tabelle 8: Technische Daten — Honda Ecowiill, eigene Darstellung

Modell Motor PeI [kW] Pth [kW] PBrennstoff Nel Ntn Nges Brenn-
[kW] [%] |[%] |[%] | stoff
Ecowill Honda 1 3,25 k. A. 20 65 85 Erdgas
GE160V
163 cm’

® Telefonat: Hr. Pachernegg, Lackner Energietechnik GmbH, 03.02.2006.
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2.2 Mikrogasturbine

2.2.1 Technologiebeschreibung

Eine weitere Technologie, die zur Erzeugung mechanischer respektive elektrischer Energie
bei Blockheizkraftwerken zum Einsatz kommt, ist die des Gasturbinenprozesses mit Warme-
rickgewinnung. Die Hauptkomponenten dieses Prozesses sind ein Verdichter, die Brenn-
kammer, eine Turbine und ein Warmetauscher zur Rickgewinnung der Warme aus den
heilRen Turbinenabgasen.

Wahrend KWK-Anlagen mit Gasturbinen ab einer Leistungsgréfe von mehreren hundert
Kilowatt eine sehr ausgereifte Technologie darstellen, gibt es auch eine Entwicklung hin zu
Mikrogasturbinen im Leistungsbereich von ca. 30 bis 250 [kW,]. Durch die Kompaktheit
dieser Anlagen ist ebenfalls eine Blockbauweise moglich, und die Mikrogasturbine kann
anschlussfertig in das elektrische und thermische Energieversorgungssystem eingebunden
werden.

Funktionsweise

Aus der Umgebung angesaugte Luft wird im Verdichter komprimiert und anschlieRend der
Brennkammer zugefiihrt. Dort findet durch die Zugabe von Brennstoff eine Verbrennungsre-
aktion statt. Das dabei entstehende Rauchgas wird in einer Turbine entspannt, die wiederum
den Verdichter und den zur Stromerzeugung notwendigen Generator antreibt. Das aus der
Turbine austretende heil’e Abgas Ubertragt seine Warme in einem Warmetauscher auf ein
anderes Medium, zumeist Wasser, und tritt danach ins Freie [2].

exhaust

heat

cooling circuit
-+ exchanger

-

recuperator

fuel

air

bum
chamb.
L

Generator .
compressor turbine

Bild 10: Schema einer Mikrogasturbine mit Rekupe-

rator [12]
Durch die kleine und kompakte Bauweise und die speziell bei den kleinen Turbinen relativ
hohen Verluste sind die elektrischen Wirkungsgrade solcher Anlagen mit rund 15 % im Ver-
gleich zu motorischen BHKW eher bescheiden. Zur Steigerung des elektrischen Wirkungs-
grades wird daher in der Regel ein Warmetauscher zur Verbrennungsluftvorwarmung - ein
so genannter Rekuperator — verwendet, der vom heilden Turbinenabgas durchstromt wird.
Damit kdnnen Wirkungsgrade zwischen 25 und 30 % erreicht werden. Ein weiterer Warme-
tauscher danach dient zur Auskopplung der Heiz- oder Prozesswarme, siehe Bild 10. Falls
der Durchfluss des Abgases durch den Rekuperator variiert werden kann, was als Rekupera-
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tor-Bypass bezeichnet wird, kann die abgegebene Prozesswarme bei Bedarf auf Kosten des
elektrischen Wirkungsgrades erhéht werden. Dadurch ist eine sehr gute Anpassung an einen
variablen Warmebedarf méglich [2], [12].

Durch die hohe Abgastemperatur im Bereich von 280 bis 680 [°C] - je nach Einsatz des
Rekuperators - eignen sich Mikrogasturbinen dartber hinaus sehr gut fir Anwendungsfalle,
bei denen abwarmeseitig hohe Temperaturen gefordert werden, wie zum Beispiel zur Damp-
ferzeugung, fur Trocknungsprozesse und zur Klimakalteerzeugung mittels angeschlossener
Absorptionskaltemaschine.

Typisch fur den Aufbau der Mikrogasturbine ist, dass der mit einem Permanentmagnet erreg-
te Generator ohne Zwischenschaltung eines mechanischen Getriebes direkt auf der An-
triebswelle der Turbine und des Verdichters angeordnet ist. Man spricht daher von so ge-
nannten Ein-Wellen-Anlagen, die mit Drehzahlen zwischen 70.000 und 100.000 [U/min]
betrieben werden. Zur Einkopplung des Stroms ins Netz wird neben dem schnell laufenden
Permanentmagnetgenerator ein digitaler Leistungsregler eingesetzt, der den hochfrequenten
Wechselstrom zunachst gleichrichtet und dann in Wechselstrom mit einer Frequenz von
50 [HZz] und einer Spannung von 400 [V] umwandelt. Aufgrund dieses ,elektronischen Ge-
triebes* bendtigt die Mikrogasturbine keine Synchronisationseinrichtung und die Leistungsre-
gelung erfolgt Uber die Drehzahl. Dies bewirkt auch geringe Wirkungsgradverluste im Teil-
lastbetrieb [26], [27].

Mikrogasturbinen kdnnen eine Lebensdauer von bis zu 80.000 Betriebsstunden erreichen.
Die Wartungsintervalle zwischen 4.000 und 8.000 Betriebsstunden sind in der Regel deutlich
langer als jene bei Verbrennungsmotoren [27], [85].

Als 6kologischer Vorteil erweisen sich die niedrigen Emissionswerte. Mikrogasturbinen wer-
den mit besonders hohen Luftiberschissen — mit einer Luftzahl A zwischen 6 und 9 — betrie-
ben. Daraus resultieren sehr niedrige NO,- und CO-Werte [26], [27].

Der erforderliche Gasdruck vor Eintritt in die Brennkammer liegt bei ungefahr 3,8 bis
8,5 [bar]. Daher beinhalten die Anlagen der meisten Hersteller einen zusatzlichen Gasver-
dichter, so dass die Anlagen am Niederdruck-Gasnetz angeschlossen werden konnen. Die-
ser vorgeschaltete Verdichter bedingt aber wiederum eine Minderung des Wirkungsgrades
der Gesamtanlage [3], [12].

2.2.2 Brennstoffe

In Mikrogasturbinen gelangt am haufigsten Erdgas oder Flissiggas zum Einsatz. Aber auch
regenerative Gase wie zum Beispiel Biogas, Klargas und Deponiegas sind durch den einfa-
chen Aufbau einer Mikrogasturbine besonders gut geeignet. Durch die kompakte Bauweise
eignen sie sich darlber hinaus hervorragend fiir den Einsatz von Schwachgasen [85].

Die Mikrogasturbine hat beim Einsatz von Biogas gegentber Verbrennungsmotoren einen
Vorteil hinsichtlich des im Biogas enthaltenen Schwefelwasserstoffgehalts (H.S). Dieser
beeinflusst bei Verbrennungsmotoren die Lebensdauer der Motoren bzw. deren Wartungs-
aufwand maligeblich. Der Schwefelwasserstoff aus dem Biogas reagiert mit dem im Motor
entstehenden Wasserdampf zu Schwefelsiure (H,SO,), die vom Olfilm der Zylinderwéande
aufgenommen wird. Dadurch gelangt die Schwefelsaure in den Olkreislauf und in weiterer
Folge an die Lager-Oberflachen, die durch diese chemische Belastung schneller verschlei-
Ren. Im Gegensatz dazu gibt es bei der Mikrogasturbine nur einen einzigen bewegten Bau-
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teil, die schnell laufende Rotorwelle, auf der Verdichter- und Turbinenlaufrad sowie Genera-
torlaufer befestigt sind. Darlber hinaus ist bei den Modellen des Herstellers Capstone kein
Schmiermittel nétig, da wartungsfreie Luftlager eingesetzt werden. Dadurch wird die Korrosi-
onsproblematik, wie sie bei Verbrennungsmotoren durch die Schwefelwasserstoffanteile im
Biogas auftritt, vermieden [26].

In Mikroturbinen kénnen auch flissige, fossile Brennstoffe wie zum Beispiel Diesel bezie-
hungsweise leichtes Heizdl und Kerosin zum Einsatz kommen. Auf diesen Aspekt wird hier
aber nicht naher eingegangen.

2.2.3 Herstelleriibersicht und Markte

Der Einsatz von Mikrogasturbinen in Blockheizkraftwerken ist in Europa technologisch schon
sehr weit fortgeschritten. Es konnten 3 Hersteller identifiziert werden, deren Mikrogasturbi-
nen bereits in verschiedenen Anwendungen eingesetzt werden. Dies sind Modelle der Fir-
men Capstone, Turbec und Bowman Power. Die Produkte zweier Hersteller werden hier
genauer beschrieben.

Capstone

CAPSTONE TURBINE CORPORATION Tel: +1 818.734.5300
21211 Nordhoff Street

Chatsworth, CA 91311 www.capstoneturbine.com
USA

Capstone ist nach eigenen Angaben mit Uber 3.500 verkauften Mikrogasturbinen fihrender
Hersteller auf diesem Gebiet.® Das Unternehmen bietet einerseits Mikrogasturbinen-Systeme
an, bei denen ein externer Warmetauscher zur Nutzung der Warme aus dem Abgas ange-
schlossen werden kann, andererseits gibt es bereits Modelle von Mikrogasturbinen mit integ-
riertem Warmetauscher in kompakter Bauweise (Modelle C60-ICHP, C65-ICHP und CR65-
ICHP). Die Besonderheiten der Capstone Mikrogasturbinen werden anhand des Modells C30
beschrieben [84], da auch in Osterreich bereits mehrere KWK-Anlagen mit diesem Modell
realisiert wurden bzw. sich derzeit in Planung befinden, siehe Kapitel 2.2.5.

Die Capstone C30 ist ein kompaktes
Stromerzeugungsaggregat mit einer elektrischen Nenn-
leistung von 30 [kW,], der optimale Lastbereich liegt dabei
zwischen 15 und 30 [kW,]. Die Nutzung der Abgaswarme
kann Uber einen externen Warmetauscher erfolgen und
liefert 85 [kWy,] thermische Leistung. Bild 11 zeigt die
Innenansicht des Modells C30 und seiner wesentlichen
Komponenten.

1 Abgasfuhrung

2 Turbine und Repukerator
3 Generator
4 Lufteintritt

Bild 11: Innenansicht — Capstone 5 Elektronik

C30 Mikrogasturbine [88] 6 Kdahlluft

6 Capstone Turbine Corporation: Homepage Capstone Turbine Corporation.
www.capstoneturbine.com (Juni 2006).
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Die Mikroturbine selbst besteht aus folgenden Hauptkomponenten, siehe Bild 12: Kompres-
sor, Rekuperator zur Verbrennungsluftvorwdrmung, Brennkammer, Turbine und Generator.

Gererator
Kihlrippsn

Austritt Abgsme

Bild 12: Capstone C30 Mikrogasturbine [84]

Alle rotierenden Teile befinden sich auf einer gemeinsamen, luftgelagerten, wartungsfreien
Welle. Daher bendétigt die Mikrogasturbine auch keine Schmiermittel. Die Welle ist das einzi-
ge sich bewegende Teil an der ganzen Maschine und die Nenndrehzahl betragt 96.000
Umdrehungen pro Minute. Der Generator wird durch die einstromende Luft gekihlt, es sind
im ganzen System keine Kihimittel notwendig. Die Mikrogasturbine erreicht auRerst niedrige
NO,-Werte ohne Katalysator oder andere Systeme zur Abgasreinigung, und sie eignet sich
sowohl fir den Netzparallelbetrieb als auch fur den Inselbetrieb (siehe Kapitel 3.3). In
Tabelle 9 sind die verschiedenen Modelle und ihre wesentlichen Kenndaten dargestellt.

Tabelle 9: Technische Daten — Capstone Mikrogasturbinen, eigene Darstellung

Modell P P Nel Nges Brennstoff | Besonderheiten
[kW] | [kW]
C30 30 85 26 (+/- | k. A. | Erd-, Flis- | Mikrogasturbinen-System.
2%) siggas.
Bio-, Depo-
niegas
C60-ICHP 60 115 28 (+/-| 82 Erdgas, Mikrogasturbinen-BHKW mit integ-
2%) (+/- Flissiggas | riertem Abgaswarmetauscher.
4%) Nur mehr bis Februar 2006 verflg-
bar.
C65-ICHP 65 78 29 k. A. | Erdgas, Mikrogasturbinen-BHKW mit integ-
oder Flissiggas | riertem Abgaswarmetauscher.
112
CR65-ICHP | 65 78 29 k. A. Biogas, Mikrogasturbinen-BHKW mit integ-
Deponiegas | riertem Abgaswarmetauscher.
Turbec
Turbec S.p.A. Tel: +39 0516835273
Head office

Via Statale, 20/A
440 40 Corporeno (FE)

Italy

www.turbec.com
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Fur diese Darstellung wurden folgende Quellen verwendet: [102], [103].

Das Unternehmen Turbec wurde 1998 als
Gemeinschaftsunternehmen von Volvo und ABB
gegrindet und hatte zum Ziel, Mikrogasturbinen fir die
dezentrale Erzeugung zu entwickeln und herzustellen. Im
Dezember 2003 hat das italienische Unternehmen AP/
Com S.r.l. die Anteile von Volvo und ABB Ubernommen
und Turbec S.p.A. im Juli 2004 neu gegrindet.

Das Modell T100 PH (siehe Bild 13) ist eine Anlage
bestehend aus der Mikrogasturbine T700 gekoppelt mit

einem Abgas-Warmetauscher in einem Gehause. Die
wesentlichen Komponenten sind wiederum Kompressor,
Rekuperator, Brennkammer, Turbine, Permanetmagnetgenerator und Warmetauscher. Die
Welle ist auf 6lgeschmierten Gleitlagern gelagert, und die Nenndrehzahl betragt bei diesem
Modell 70.000 [U/min]. Als Brennsotff dient Erdgas, der Einsatz anderer Brennstoffe (Biogas,
Diesel, Kerosin, Methanol) kann durch Modifikation des Standardmodells ermoglicht werden.
Weitere wesentliche Kenndaten sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Bild 13: Turbec T 100 [102]

Tabelle 10: Technische Daten — Turbec T 100, eigene Darstellung

Modell P P: Pgrennstoff | Net | Nth Nges | Brenn- | Besonderheiten
[kW] [kW] [kW] [%] | [%] | [%] | stoff
T100 PH 100 155 333 30 | k.A |77 Erdgas | Teillastbetrieb bis 50%
(+/-1) (+/- 5) (+/- (+/- maglich.
1) 1)

2.2.4 Weitere Hersteller, Entwicklungen und Markte

Die folgende Tabelle soll einen Uberblick Uber weitere Hersteller und (iber die Markte, auf
denen sie tatig sind, bieten. So sind zum Beispiel in den USA Mikrogasturbinen schon viel-
fach im Einsatz und haben daher dort schon eine hohe technologische Reife erreicht [2].
DarlUber hinaus sollen Entwicklungen und Innovationen im Mikrogasturbinenbereich aufge-
zeigt werden. Als Quellen dienten fir diese Ausarbeitung die Homepages der jeweiligen
Unternehmen und die , Transferstelle Neue Produkte” der ASUE [4].

Tabelle 11: Weitere Hersteller — Mikrogasturbinen

Firma Modell | P P Net | Nges | Brenn- | Besonderheiten
[kW] | [kW] stoff
Bowman Power Group TG80R | 80 136 — | 22 | 75- | Erd-, Rekuperator/Bypass.
Limited C-G-R 216 - 80 Flis- Thermische Leistung
Ocean Quay 28 siggas | abhangig von Reku-
Belvidere Road peratordffnung.
Southampton TG80S | 80 k.A. |15, | >90 | Erd-, | Abgas mit einer
Hampshire 0-G 5 Fliis- Temperatur von
UK, SO14 5QY siggas | 535[°C] zur Warme-
bereitstellung bei
Tel: +44 23 8023 6700 Trocknungs- und
www.bowmanpower.co.uk Produktionsprozes-
sen oder Kuihlung
mittels Absorptions-
kéltemaschinen.
TG8O0R | 80 136 28 | 75 | Erd-
C-G Flus-
siggas
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Elliott Energy Systems, TA-100 | 100 172 k. >75 | Erdgas | KWK in Kompakt-

Inc. CHP A. bauweise.

2901 S.E. Monroe Street Rekuperator/Bypass.

Stuart, FL 34997

USA

Tel: +1 772 219 9449

www.elliottmicroturbines.com

Ingersoll Rand Energy MT70 |70 k.A. |28 |k Erd-, Hersteller von Mikro-

Systems A. Flus- gasturbinen. Es sind

800-A Beaty Street, David- Sig-, auch BHKW auf

son Bio-, Basis der zwei ange-

North Carolina 28036 Depo- | fihrten Mikrogastur-

USA MT 250 | 250 k.A. |29 | k. nie-, binen in kompakter
A. Klar- Bauweise verfligbar,

Tel: +1 877 477 6937 gas. und die Modelle

www.irenergysystems.com Fa- besitzen in den USA

ckelga | Marktreife.

Kohler Power Systems MT 80 | 80 140 k. 74 | Erdgas | KWK-Anlage auf

444 Highland Drive A. Basis der Mikrogas-

Kohler, WI 53044 turbine MT 80.

USA

www.kohlerpowersystems.co

m/onsite.html

UTC Power

195 Governor’s Windsor
South Windsor, CT 06074
USA

www.utcpower.com

UTC Power bietet mit dem Model Pure Comfort eine Kraft-Warme-
Kaltekopplung auf Basis der Mikrogasturbinen-Technologie im elektri-
schen Leistungsbereich von 240 — 360 [kW,] an.

KAWASAKI Gas Turbine
Europe GmbH
Nehringstrasse 15

61352 Bad Homburg
Germany

www.kawasaki-gasturbine.de

Eine Anlage zur Kraft-Warme-Kopplung auf Gasturbinen-Basis:
GPC 06 mit 610 [kW].

Toyota Turbine and Sys-
tems

www.toyota-turbine.co.jp

Toyota Turbine and Systems stellt zwei KWK auf Basis von Mikrogas-
turbinen her. Die Modelle mit einer elektrischen Leistung von 50 und
300 [kWg] haben in Japan Marktreife erreicht, nachdem die Entwick-
lung und Markteinfihrung gemeinsam mit den Energieversorgungsun-
ternehmen Tokyo Gas, Osaka Gas und Toho Gas erfolgte. Es sind
keine Aussagen zur Verfligbarkeit dieser Anlagen in Europa mdglich.
Siehe auch [86] und [87].

Micro Turbine Technology
B. V.

Azimuth Technology Man-
agement B.V.

Nonnenveld 585

4811 DT Breda

The Netherlands

Tel: +31 76 521 68 78
www.mtt-eu.com

Das Unternehmen beschaftigt sich mit der Entwicklung von Mikrotur-
binen im Leistungsbereich von 10 [W] bis 150 [kW] und dabei vor
allem fir Anwendungen in Mikro-KWK mit elektrischen Leistungen von
1 — 3 [kW¢g]. Durch eine Konstruktion bestehend aus 3 Komponenten
soll es zu einem geringen Fertigungs- und Wartungsaufwand kom-
men. Die Anlagen befinden sich noch alle in der Entwicklungsphase.
Ein Prototyp ist seit 2003 in der Testphase, und die Markteinfiihrung
der Mikro-KWK soll in den Jahren 2007 bis 2009 erfolgen.
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2.2.5 Vertrieb und Referenzen in Osterreich

In diesem Kapitel werden ausgewahlte Mikrogasturbinen-Aktivitaten und Referenzanlagen in
Osterreich — ohne Anspruch auf Vollstéandigkeit — dargestellt. Ein Energieversorgungsunter-
nehmen versucht dabei, die Markteinfihrung von Mikrogasturbinen aktiv zu unterstitzen.

Capstone

Wels Strom GmbH Tel: +43 7242/493-0
Geschéftsbereich Energiesysteme
Stelzhamerstralie 27 www.eww.at
4600 Wels

Verdesis Suisse SA Tel: +41 (0) 62 844 46 88
Laurenzenvorstadt 103
CH-5001 Aarau www.verdesis.com

Im Rahmen ihres Geschéaftsbereiches EnergieSysteme vertreibt der Elektrizitdtsversorger
Wels Strom Mikrogasturbinen des Herstellers Capstone in Osterreich. Dabei besteht eine
Kooperation mit dem Unternehmen Verdesis aus der Schweiz, das sich mit der Aufbereitung
und Verwertung von Biogas beschaftigt. Ziel der Zusammenarbeit ist die Einfihrung der
Mikrogasturbine in Osterreich im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung, insbesondere in Ver-
bindung mit erneuerbaren Energietragern. Von Wels Strom werden folgende Referenzen in
Osterreich angefiihrt.”

e Wels Strom hat seit September 2004 eine C60 Mikrogasturbine im Fernheizwerk in
Wels in Betrieb. Diese wird mit Erdgas betrieben und dient vor allem als Versuchs-
und Demonstrationsobjekt.

e Konzeption und Planung von 2 Mikrogasturbinen C30 bei der Klaranlage des Reinhal-
teverbands Hallstattersee wurden ausgefiihrt. Diese beiden Anlagen wurden im De-
zember 2005 in Betrieb genommen. Sie werden mit Klargas betrieben und die Ab-
warme wird fur die Beheizung des Faulturms bzw. fur die Heizung der Gebdude
genutzt.

e Installation einer C30 Mikrogasturbine in der Klaranlage in Leoben. Als Brennstoff
wird das anfallende Klargas verwendet.

e Im Jahr 2006 werden 2 weitere C30 Mikrogasturbinensysteme unter Mitwirkung von
Wels Strom in Betrieb gehen. Eine Anlage ist zur Energieversorgung einer Freizeitan-
lage geplant, die zweite in einem Blrogebaude, bei der das Mirkogasturbinen-BHKW
mit einer Absorptionskaltemaschine (Hersteller Yazaki) gekoppelt wird. Bei diesen
beiden Mikrogasturbinen wird Erdgas als Brennstoff eingesetzt.

Alle von Wels Strom geplanten Anlagen werden auf warmegefiihrte Betriebsweise ausgelegt
(siehe dazu Kapitel 3.2.1).
Turbec

Eine Vertriebspartnerschaft zwischen einem &sterreichischen Energieversorgungsunterneh-
men und Turbec war angedacht, wurde aber schlielich nicht verwirklicht. In Osterreich sind
zwei Anlagen in Betrieb, die im Folgenden kurz beschrieben werden.

" Telefonat: Hr. Berger, Wels Strom GmbH, 12.01.2006.
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e Eine Turbec Mikrogasturbine T100 ist in der Fernwarmezentrale der Energie Steier-
mark — Gas & Wérme in Voitsberg seit 2001 in Betrieb. Dort treten allerdings immer
wieder Probleme bei der Einspeisung des elektrischen Stromes ins Netz aufgrund der
dortigen Netzcharakteristik auf.’

e FEine zweite Turbec-Anlage wurde in der Steiermark in Graz-Thondorf im Magna-Steyr
Fahrzeugwerk im Februar 2003 errichtet. Die Anlage, gekoppelt mit einer Absorpti-
onskaltemaschine, wurde von der OMV Cogeneration in Form eines Energiecontrac-
tings betrieben. Die Erfahrungen damit waren grundsatzlich sehr positiv, auch im Zu-
sammenspiel von Mikrogasturbine und Absorptionskaltemaschine.®

,Die bisherigen Betriebserfahrungen konnen als sehr gut bezeichnet werden. ...
Werden die betriebsbedingten Stillstinde abgezogen, kommt man fiir das erste Be-
triebsjahr auf eine Verfugbarkeit der Anlage von 95 % bzw. Uber 99,3 %. ... Der War-
tungsaufwand ist gering, so ist beispielsweise kein regelméaRiger Olwechsel erforder-
lich und auch keine Einstellung von Ventilen. Das alle 6.000 [h] erforderliche Service
wurde inklusive Ab- und Anfahren in weniger als 12 Stunden erledigt.“ [28].

Nach Auslaufen des Energiecontractings wurde die Mikrogasturbine jedoch zusam-
men mit der Absorptionskalteanlage an die Energie Contracting Steyr, ein Tochterun-
ternehmen der oberdsterreichischen Energie AG, verkauft.®

e Diese Anlage befindet sich derzeit im Aufbau und soll die auf dem Industriegelande
der ehemaligen Steyrerwerke in Steyr angesiedelten Betriebe (MAN, SKF, ...) mit
Warme versorgen. Die Absorptionskaltemaschine wird dazu genutzt, um die Druck-
luft, die ebenfalls fiir die Betriebe zur Verfiigung gestellt wird, zu kiihlen.™

2.3 Stirling-Motor

2.3.1 Technologiebeschreibung

Eine Technologie, die durch das Aufkommen kleiner und dezentraler Erzeugungsanlagen
wieder verstarkt an Bedeutung gewinnt, nachdem sie im letzten Jahrhundert vor allem durch
die Verbrennungsmotoren verdrangt wurde, ist die des Stirling-Motors. Dieser geht auf die
Erfindung des schottischen Geistlichen Robert Stirling im Jahr 1816 zurtick. Der Stirling-
Motor ist gekennzeichnet durch eine externe Verbrennung und zahlt zur Gruppe der Expan-
sionsmotoren. Die Kolbenbewegungen erfolgen nicht durch Expansion von Verbrennungs-
gasen infolge einer inneren Verbrennung, sondern durch die Expansion eines im Zylinder-
raum des Stirlingmotors eingeschlossenen Arbeitsgases aufgrund von Energiezufuhr aus
einer auBeren Warmequelle. In den letzten Jahren gab es eine intensive Forschung und
Weiterentwicklung des Stirling-Motors, und nun kommen die ersten Anwendungen in Block-
heizkraftwerken als Serienprodukte auf den Markt.

® Telefonat: Hr. Ing. Neuhold, Steirische Gas-Wé&rme GmbH, 05.01.2006.
® Telefonat: Hr. DI Dr. Glatzer, OMV Cogeneration GmbH, 05.01.2006.
'% Telefonat: Hr. DI Widhalm, Energie Contracting Steyr GmbH, 10.01.2006.



2 Stand der Technik 31

Erhitzer-

Wirmetauscher T generator
\ Jlr Warme- |
-‘b T #
Stirling
Maotar 4
Wirme -
wverbraucher

Kiihler-
Wirmetauscher

Rauchgas

Brennstof

- -
Luft

Bild 14: Aufbau einer KWK-Anlage mit Stirlingmotor [2]

Bild 14 soll die Anwendung des Stirling-Motors in einer Kraft-Warme-Kopplung verdeutlichen.
Im Feuerraum der Anlage wird der Brennstoff verbrannt. Es entstehen heile Rauchgase, die
durch den Erhitzerwarmetauscher stromen und dabei einen Teil des Energieinhaltes an das
Arbeitsgas im Motor abgegeben. Der Erhitzerwarmetauscher kann dabei direkt im Feuer-
raum oder im nachgeschalteten Rauchgaskanal angeordnet sein. Die Restwarme des Abga-
ses wird Uber einen zusatzlichen Warmetauscher fir die Bereitstellung von Warme genutzt.
Die Kuhlung des Stirling-Motors erfolgt durch den Ricklauf des Warmebereitstellungssys-
tems Uber einen Kihler-Warmetauscher. Der Stirling-Motor ist direkt mit einem Generator zur
Stromerzeugung gekoppelt [5].

Funktionsweise

Beim Stirling-Motor bewegt sich ein Arbeitsmedium in einem geschlossenen System beste-
hend aus Kolben und Zylinder. Dabei kénnen Luft, Stickstoff, Helium oder Wasserstoff als
Arbeitsgas eingesetzt werden. Der Stirling-Motor besteht aus einem heilen und einem kalten
Raum, zwischen denen das Arbeitsgas hin und her bewegt wird. Der heil’en Zone wird dabei
laufend Warme zugeflhrt, und von der kalten Zone laufend Warme abgefuhrt. Zwischen den
beiden Raumen ist ein Regenerator angeordnet. Dort gibt das heile Gas Warme ab, bevor
es in den Kihler kommt. Beim Zuriickstromen des kalten Gases kann die im Regenerator
gespeicherte Warme wieder aufgenommen werden [2], [42].

Nach Art der Arbeitsraumkonfiguration wird beim Stirling-Motor zwischen drei Bauarten
unterschieden: [41].

e o-Typ: Dieser Motorentyp besitzt zwei bzw. vier Zylinder und Arbeitskolben. Dabei
wird zwischen Kompressions- und Expansionskolben unterschieden, die in einem be-
stimmten Phasenwinkel (z. B. 90 [°]) zueinander stehen.

e [3-Typ: Die B-Maschine besitzt einen Arbeits- und einen Verdrangerkolben, die sich in
einem Zylinder befinden. Dabei muss nur der Arbeitskolben und die Verdrangerkol-
benstange nach auf3en hin abgedichtet werden. Der Verdrangerkolben hat dabei die
Aufgabe, das Arbeitsgas bei konstantem Volumen zwischen den Expansions- und
Kompressionsraumen mit dazwischen liegendem Regenerator hin und her zu schie-
ben. Der Kurbeltrieb wird Uber ein besonderes Gestange realisiert [29].
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e y-Typ: Der y-Typ besitzt ebenfalls einen Arbeits- und einen Verdrangerkolben, die je-
doch in zwei verschiedenen Zylindern eingebaut sind. Er arbeitet allerdings wie die a-
Maschinen mit konventionellen Kurbeltrieben.

Beim a-Typ (siehe Bild 15) wird wahrend eines Arbeitszyklus das Arbeitsgas von einem
kalten Gebiet (Verdichtungszylinder), wo das Gas komprimiert wird, in ein heilles Gebiet
(Expansionszylinder), wo es expandiert, verschoben. Dazwischen befindet sich der Regene-
rator, ein hochporoser Koérper mit hoher Warmekapazitat, der zur Energiezwischenspeiche-
rung dient. Die Antriebsenergie wird von auf3en in Form von heiRem Rauchgas oder einer
anderen externen Warmequelle Uber den Erhitzer-Warmetauscher zugefihrt. Uber einen
Kihler-Warmetauscher wird das Arbeitsgas gekuhlt, und die abgeflihrte Warme kann fir
Heizzwecke genutzt werden. Aus dem periodischen Ablauf temperaturbedingter Expansion
und Kompression des unter Druck stehenden Arbeitsgases wird die mechanische Arbeit
gewonnen [2], [5].

Erhitzer Regene

Expansions-
zylinder

Kompressions-
zylinder

Bild 15: Aufbau eines Stirling-Motors, a-Typ [119],
eigene Darstellung

Der Stirling-Motor weist vielfaltige Vorteile auf. Da ist zunachst die Eignung fur kleine Leis-
tungseinheiten bis ca. 100 [kW] zu erwahnen, die ihn fir den Einsatz in dezentralen Kraft-
Warme-Kopplungen pradestinieren. Weiters zeichnet er sich durch eine kompakte Bauweise
und einen aullerst gerdusch- und vibrationsarmen Betrieb im Vergleich zu Verbrennungsmo-
toren aus. Stirlingmotoren haben dartber hinaus auch ein gleichmafRigeres Drehmoment
[13], [41].

Eine aullere Verbrennung kann bezuglich der Emissionen besser optimiert werden als die
innere Verbrennung in einem Motor. Daher kdnnen beim Stirlingmotor sehr niedrige Abgas-
werte erzielt werden. Der Stirling-Motor selbst ist sehr wartungsfreundlich und zeichnet sich
durch geringe Wartungs- und Instandhaltungskosten aus. Durch die externe Verbrennung
treten keine Verbrennungsriickstande im eigentlichen Motor auf, und es gibt keine Schmier-
probleme. Die Kolben laufen ohne Schmierstoffe in den Zylindern, da diese im heil3en Be-
reich verkohlen wirde. Die Wartungsintervalle werden mit 5.000 bis 7.000 Stunden ange-
nommen und liegen in der Regel Uber jenen von Verbrennungsmotoren [2], [42].

Als kritische Schnittstellen werden — vor allem beim Einsatz von Biomasse - der mit dem
Rauchgas in Kontakt stehende Erhitzerwarmetauscher und die Abdichtung des Schadrau-
mes angesehen. Der Schadraum ist jener Bereich, den das Arbeitsgas ausfillt. Der Ge-
samtwirkungsgrad der Stirling-BHKW liegt im Bereich von 63 bis 86 %. Nachteilig ist, dass
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sie nur bescheidene elektrische Wirkungsgrade zwischen 20 bis 30 % aufweisen. Oftmals
liegt der elektrische Wirkungsgrad aufgrund des geringen Temperaturgefélles noch darunter.
Daher muss eine optimale Ausnutzung der anfallenden Warme durch eine warmegefihrte
Betriebsweise im Vordergrund stehen [2], [5], [13].

Ein ganz wesentlicher Vorteil ist die Vielfalt der Brennstoffe, die beim Stirling-Motor einge-
setzt werden kénnen.

2.3.2 Brennstoffe

Durch die im Gegensatz zu Otto- und Dieselmotoren geschlossenen Arbeitsrdume und die
Warmezufuhr von auf3en sind Stirlingmotoren unabhangig von der Art der Warmequelle. Die
Krafterzeugung ist ganzlich vom Verbrennungsprozess entkoppelt, bei dem prinzipiell belie-
bige Brennstoffe eingesetzt werden kénnen. Es kénnen feste, flissige und gasférmige
Brennstoffe verwendet werden, und hierbei sowohl fossile als auch erneuerbare Energietra-
ger, wobei beim Einsatz von Biogas, Klargas oder Deponiegas weniger Aufwand fir die
Reinigung erforderlich ist. Die Eignung fester Biomasse beschrankt sich auf Hackgut, Sage-
spane und Pellets mit einem geringen Anteil an Rinde (asche- und chlorarme Brennstoffe)."
Aber es kann auch eine von einer Verbrennung unabhangige Warmequelle wie zum Beispiel
die Abwarme aus einem anderen Prozess genutzt werden.

Die Verwendung von Erdgas als Brennstoff fur Stirling-Motoren ist am weitesten entwickelt.
Der Einsatz von Biomasse, und hier vor allem von fester Biomasse, stellt bei vielen Herstel-
lern noch einen Forschungs- und Entwicklungsschwerpunkt dar. Ein Anbieter setzt dabei auf
die Vergasung von Holzpellets und steht damit an der Schwelle zur Marktreife.

2.3.3 Herstelleriibersicht und Markte

Bisher haben zwei Hersteller von Mikro-BHKW mit Stirlingmotoren den Markteintritt in Euro-
pa geschafft. Dies sind der deutsche Hersteller Solo Stirling und der Hersteller Whisper Tech
aus Neuseeland mit dem Modell WhisperGen. Als Sekundarquelle diente fir diese Ausarbei-
tung die ,Transferstelle Neue Produkte® der ASUE [4].

Solo Stirling

SOLO STIRLING GmbH Tel: +49 7031 301-0
Stuttgarter Str. 41
Postfach 60 01 52 www.stirling-engine.de
D-71050 Sindelfingen

Basis fur das Modell Solo Stirling 161 microKWK-Modul (siehe Bild 16) ist ein a-Stirling-
Motor. Es besitzt Marktreife, wird in Serie gefertigt und ist in ca. 60 Referenz- und Pilotanla-
gen in Europa im Einsatz.'® Als Brennstoffe kdnnen derzeit Erdgas und Fliissiggas einge-
setzt werden, die Verwendung flissiger Brennstoffe und fester, erneuerbarer Energietrager
in Form von Holzpellets stellt derzeit noch einen Schwerpunkt in der Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeit des Unternehmens dar [92].

" Bios Bioenergiesysteme GmbH: Beschreibung der Biomasse-KWK auf Basis Stirlingmotor.
http://www.bios-bioenergy.at/bios01/biomass/de/stirling.html (Juni 2006).

"2 Solo Stirling GmbH: Referenzliste Solo Stirling 161 micro KWK-Modul.
http://www.stirling-engine.de/referenz1003.html (Juni 2006).
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Fur die Produktbeschreibung wurden folgende Quellen verwendet: [1], [34], [35], [92].

Bild 16: Solo Stirling 161 microKWK-Modul [92]

Der Aufbau des Stirling Motors ist in Bild 17 dargestellt. Es handelt sich dabei um einen
einfach wirkenden 90°-V-Zweizylinder Stirling, a-Typ. Zwischen den beiden Arbeitszylindern
befinden sich der Erhitzer, der Regenerator und der Gaskuhler. Als Arbeitsgas wird Helium
eingesetzt. Der Erhitzer besteht aus ringférmig gebogenen Roéhrchen, die von einem Gas-
brenner erwarmt werden. Die Erhitzertemperatur soll dabei so hoch wie mdglich sein, aller-
dings setzen die Werkstoffe bei etwa 700 [°C] Grenzen. Der Regenerator besteht aus einem
Paket von Drahtsieben und der Arbeitsgaskiihler aus Rohrblindel, die vom Kuhlwasser
durchflossen werden. Die Temperatur des Kihlers im Stirling-Prozess soll mdglichst niedrig
sein, sie wird von der Temperatur des zu beheizenden Wassers bestimmt, wobei hier nach
unten keine Grenzen gesetzt sind.

Regenerator
Erhitzer 4 ey Regenerator
Heater Kiihlwasserzufuhr
Supply of cooling water
Gaskiihler

ok

Expansionskolben
Expansion piston

Expansionszylinder
Expansion cylinder

Bild 17: Aufbau des Stirling-Motors im Solo Stirling 161 mikroKWK-
Modul [35]

Der Erhitzer befindet sich in einer zylindrischen, liegend angeordneten Brennkammer, in der
auch der Gasbrenner integriert ist und in der die Verbrennung kontinuierlich stattfindet. Der
Gasbrenner des Solo Stirling BHKW verfugt Uber einen Luftvorwarmer, der die im Abgas —
nach Durchstromen des Erhitzers und vor dem Abgaswarmetauscher — noch enthaltene
Energie auf die frische Verbrennungsluft tGbertragt. Durch die Vorwarmung der Verbren-
nungsluft wird eine Steigerung des Wirkungsgrades des Stirlingmotors erreicht. Die Vermi-
schung der vorgewarmten Luft mit dem Brennstoff erfolgt erst in der Brennkammer. Zur
Verminderung von Schadstoffemissionen wird in der Brennkammer ein sehr hoher Abgasan-
teil rezirkuliert. Durch das beigemischte Abgas, das nach der Verbrennung praktisch sauer-
stofffrei ist, wird die Verbrennungsreaktion gebremst und raumlich verteilt. Man spricht daher
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von einer flammlosen Oxidation. ,Durch eine hohe Abgas/Luft-Vormischung werden Spitzen-
temperaturen in der Flamme vermieden und die thermische Stickoxidbildung wird auch bei
hochster Luftvorwdrmung fast vollstindig unterdriickt.” ™ Der Brenner halt die Temperatur
des Erhitzers immer konstant. Dazu wird die Brennerleistung Uber die Leistung des Brenner-
geblases angepasst.

Die Schadstoffemissionen liegen - ohne zusatzliche Abgasnachbehandlung durch Katalysa-
toren - deutlich unter denen vergleichbarer, konventioneller motorischer BHKW. Auch bei
hoher Luftvorwdrmung werden Emissionswerte von nur wenigen [mg/m°] fir NO, und CO
erreicht. Kohlenwasserstoffe und Russ sind praktisch nicht nachweisbar (siehe auch Tabelle
12).

Die Leistung des Solo Stirling BHKW ist zwischen 2 und 9,5 [kW,] elektrisch und 8 und
26 [kWy,] stufenlos modulierbar. Die Leistungsmodulation erfolgt dabei Uber die Steuerung
des mittleren Prozessdrucks des Arbeitsgases, und die abgegebene Leistung kann ohne
nennenswerte Wirkungsgradverluste dem jeweiligen Bedarf angepasst werden. Die Leistung
des Brenners wird entsprechend der Leistungsabgabe des BHKW geregelt.

Der Stirlingmotor treibt einen zweipoligen Asynchron-Generator mit Luftkihlung an, der
direkt mit dem Motor gekoppelt ist. Die Drehzahl betragt bei 50 [Hz] etwa 1.500 [U/min].

Tabelle 12: Technische Daten — Solo Stirling 161 microKWK-Modul [34], [35]

Brennstoffe Erdgas, Flissiggas
Elektrische Leistung 2-95kW
Warmeleistung 8 - 26 KW
Brennerleistung 16 — 40 kW
Nenndrehzahl 1.500 U/min
Elektrischer Wirkungsgrad (50 — 100% Last) 22-24%
Gesamtwirkungsgrad (Brennwerttechnik) 92-96 %
Arbeitsgas Helium
Wartungsintervall 5.000 - 8.000 h
Emissionen CO 40 — 60 mg/m3
Emissionen NOx 80 - 120 mg/m3
Emissionen HC (Kohlenwasserstoffe), max. 2 mg/m3
Abmessungen L x B x H 1.280 x 700 x 980 mm
Gewicht 450 kg

Leistungen und Wirkungsgrade bezogen auf 50 °C im Heizungsvorlauf

Whisper Tech — Modell WhisperGen

Whisper Tech Tel: +64 3 363 9293
224 Armagh Street

Christchurch www.whispergen.com
New Zealand

Fur diese Darstellung wurden folgende Quellen verwendet: [4], [93].

P ws Wérmeprozesstechnik GmbH: Beschreibung flammlose Oxidation.
http://www.flox.com/de_pages/deu_flox.html (Februar 2006).
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Das Modell WhisperGen AC des neuseeldndischen Herstellers
Whisper Tech ist ein kompaktes BHKW in der GroRe eines
Haushaltsgeschirrspulers auf Basis eines 4-Zylinder-a-Stirling-
Motors. Aufgrund seiner LeistungsgréfRe ist es fiir den Einsatz
im Einfamilienhausbereich vorgesehen, und es wird auch
bereits in Europa vertrieben. Der zweitgrofdte britische
Energieversorger Powergen, ein Tochterunternehmen des
deutschen Energieversorgers E.ON, hat fur 5 Jahre einen
Exklusivvertrag mit Whisper Tech flir GroRbritannien und will
bis zum Jahr 2010 die Marktdurchdringung mit bis zu 80.000
verkauften Einheiten schaffen. Seit 2004 hat Powergen 400
Testanlagen in GroRbritannien in Betrieb. Es wurde auch eine
Evaluierung der Markteinfihrung fir die Niederlande und
Deutschland durchgefuhrt, und ab 2006 soll das Modell in
Deutschland erhaltlich sein. Dartiber hinaus arbeitet Whisper Bild 18: Whispergen AC
Tech an der Entwicklung eines Stirlingmotorsystem, das ein

Objekt auch weiterhin mit Warme versorgen kann, selbst wenn

der Stirlingmotor nicht in Betrieb ist.

Herzstliick des mit Erdgas befeuerten Stirling-BHKW ist ein 4-
Zylinder-Stirlingmotor, o-Typ. Die vier Zylinder, die im Kreis
angeordnet sind, Ubertragen ihre Kraft auf eine kreisrunde Scheibe
(Wobble Yoke). Aufgrund einer Phasenverschiebung von je 90°
zwischen den einzelnen Zylindern wird mittels einer speziellen
Mechanik die axiale Zylinderkraft in eine radiale Bewegung
umgewandelt, die den Generator antreibt. Das BHKW hat eine
elektrische Leistung von bis zu 1,2 [kWg] und eine thermische
Leistung von bis zu 8 [kWy], wobei die Vorlauf- bzw.
Rucklauftemperatur des Aggregats bei 80 bzw. 60 [°C] liegt.
Aufgrund der kontinuierlichen Verbrennung zeichnet sich das
Aggregat durch einen extrem gerduscharmen Betrieb aus, worauf
die Modellbezeichnung zuriickzuflihren ist. Das BHKW erreicht
einen Gesamtwirkungsgrad von tber 90 %. Dabei liegt der elektri-
sche Wirkungsgrad bei Volllast bei rund 12 % und der thermische
Wirkungsgrad bei ca. 83 % [94]. Die wesentlichen technischen Daten sind noch einmal in
Tabelle 13 zusammengefasst.

Bild 19: Stirling-Motor —
Whispergen [93]

Tabelle 13: Technische Daten — WhisperGen AC, eigene Darstellung

Modell P [kW] P [kW] Nel Nges Brennstoff | Besonderheiten
[%] | [%]

WhisperGen | 0,4 -1,2 49-8 12 > 90 Erdgas 4-Zylinder-a-Stirling-

AC modulierend modulierend Motor

Es gibt auch eine Gleichstromversion des Stirling Moduls, Whispergen DC. Dieses wird mit
Kerosin oder Diesel betrieben und ist fir die Strom- und Warmeversorgung bei Inselsyste-
men (siehe Kapitel 3.3.3) geeignet, wobei es vorrangig auf Booten und Yachten eingesetzt
wird.
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2.3.4 Weitere Hersteller, Entwicklungen und Markte

In den vergangenen Jahren setzte eine intensive Forschung und Entwicklung von BHKW auf
Basis von Stirling-Motoren ein. Daher soll dieses Kapitel einen aktuellen Marktuberblick
bieten. Dabei werden zwei Produkte ausflihrlicher beschrieben, und weitere Hersteller sind —
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit — in einer Liste zusammengefasst. Als Quelle dienten hier
einerseits die Herstellerangaben auf den jeweiligen Homepages und die ,Transferstelle Neue
Produkte“ der ASUE [4].

Neueste Entwicklungen setzen dabei auf Freikolben Stirling-Motoren, deren Besonderheit ist,
dass sie kein kinematisches Getriebe besitzen. Die Auf- und Ab-Bewegungen von Kolben
und gegebenenfalls Verdranger werden nur durch Druck-, Massen-, Feder- und Reibungs-
krafte bewirkt. Diese Prozesse kénnen in einem hermetisch abgedichteten Zylinder ausge-
fuhrt werden, eine mechanische Verbindung nach auflen besteht nicht. So kann das Problem
der Abdichtung des Schadraumes und der damit verbundenen Arbeitssgasverluste vermie-
den werden. Die Maschinen bendtigen kein Ol und sind fast wartungsfrei. Die Stromerzeu-
gung kann entweder direkt mittels eines Linear-Wechselstrom-Generators, bei dem sich ein
Permanentmagnet auf dem Arbeitskolben und die Spule auf der Zylinderwand befindet, oder
pneumatisch oder hydraulisch erfolgen [29], [41].

Sunmachine

SUNMACHINE Vertriebsgesellschaft mbH | Tel: +49 0 831 /540 77 77
Daimlerstralie 21
87437 Kempten www.sunmachine.com
Deutschland

Nach Herstellerangaben wurde ab Oktober 2005 eine Vorserie
der sunmachine hergestellt. Ab Beginn 2006 geht sie in Serien-
produktion, und ab Marz 2006 soll die Auslieferung der
Aggregate erfolgen. Als Brennstoffe kommen bei der sunmachine
derzeit Holzpellets zur Anwendung. Fur die Serie soll dann der
Einsatz weiterer Brennstoffe wie Heiz6l und Gas sowie
Hackschnitzel und Pflanzenél angeboten werden. Die
Besonderheit der sunmachine ist, dass die Pellets nicht einer
Verbrennung zugefuhrt werden, sondern in einem Holzvergaser
vergast werden. Das dabei entstehende Gas wird in einem Upsi-
Bild 20: sunmachine [107]  de-down-Brenner, bei dem die Flamme vertikal von oben nach
unten auf den Erhitzerwdrmetauscher gerichtet ist, verbrannt. Der Aufbau des Motors ist in
Bild 21 dargestellt. Als Arbeitsgas wird im Stirlingmotor, a-Typ, Stickstoff eingesetzt [1086],
[107], [108].
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Bild 21: Aufbau der sunmachine [107]

Die wesentlichen technischen Daten sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 14: Technische Daten — sunmachine [108], eigene Darstellung.

Modell PeI [kW] Pth [kW] PBrennstoff Nel [°/°] Ntn [%] nges [%] Brennstoff
[kW]

sunmachine 1,5-3 45-10 7,5-14,9 20-25 k. A. ca. 90 Pellets

Microgen

Microgen Energy Limited Tel: +44 1733 361002

Minerva Business Park

Lynch Wood, Peterborough Www.microgen.com

PE2 6FT

UK

Als Quelle dienten [4] und die Homepage des Unternehmens [95].

Das Modell Microgen ist ein BHKW mit einem Freikolben-Stirling-Motor, der vom amerikani-
schen Unternehmen Sunpower Inc. entwickelt wurde. Microgen hat eine weltweite Lizenz zur
Anwendung des Motors in Mikro-KWK-Aggregaten. Es sind BHKW-Modelle mit einer elektri-
schen Leistung von 1,1 [kWg] und einer thermischen Leistung zwischen 15 und 36 [kW]
geplant. Alle Modelle sollen bis hinunter auf 5 [kWy,] thermische Leistung modulierbar sein,
und der gewunschte Wirkungsgrad soll 90 % erreichen. Als Brennstoff wird Erdgas einge-
setzt. Das BHKW ist mit zwei Brennern ausgestattet, einen fiir den Stirling-Motor und einen
fur die Bereitstellung zusatzlich bendtigter Warme. Ein Modul fur netzunabhangigen Betrieb
beziehungsweise flr den Netzersatzbetrieb (siehe Kapitel 3.3) ist ebenfalls in Entwicklung.
Von seiner Grofie und Kompaktheit ist das Aggregat flr die Wandmontage konzipiert.

Microgen befindet sich noch in der Feldtestphase. Prototypen liefen bereits erfolgreich
52.000 Betriebsstunden in Laborversuchen und in Feldtests in GroRbritannien. Im Oktober
2005 wurde der erste Prototyp in den Niederlanden installiert und dort Feldtests unterzogen.
Umfangreichere Feldtests sind fur die Niederlande im Fruhjahr 2006 geplant. Die Marktein-
fuhrung des Microgen ist fur das Jahr 2007 vorgesehen, zunachst in GroRbritannien und
dann in ausgewahlten Landern wie Holland und Deutschland.
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2.3.4.1 Verzeichnis weiterer Hersteller
Tabelle 15: Weitere Hersteller — Stirling-BHKW

Firma Modell | Po/Pyw | Nea/nNges | Besonderheiten
[kW] | [%]
Menag Energie AG | ENX55 | 48/83 | 30/82 | Die Menag Group fiihrt den ENX55 Stirlingmo-
Bachmatten 5 tor unter dem Label Energy Now am Markt ein.
CH-4435 Niederdorf Der ENX55 wird von STM Power - MI, USA —
Schweiz produziert. Das Unternehmen arbeitet seit 15
Jahren an der Forschung und Entwicklung
Tel.: +41 61 956 2500 eines Stirlingmotors mit doppelt wirkenden
www.menag- Zylindern und hat letztes Jahr die Feldversu-
group.com/de/ che der Beta-Aggregate abgeschlossen [115],
[116].
e Brennstoff: Erd-, Klar-, Holz-, Deponie-,
Grubengas, Propan; Diesel, Methanol,
Pflanzendle; Abhitzenutzung.
STM Power Power | 55/k. k. A/k. | e Kompakte KWK-Anlage auf Basis eines
275 Metty Drive Unit A. A. Stirlingmotors.
Ann Arbor e Brennstoff: Klargas, Deponiegas, Biogas,
MI 48103 Fackelgas.
USA
www.stmpower.com
STIRLING SYSTEMS | Stirling | ca. ca. e Freikolben-Stirling-Maschine.
AG Energy | 1,2/5 18/> 90 | e Brennstoff: Erdgas.
Santisstrasse 50 Modul e Thermische Leistung: Stirlingprozess +
CH-8200 Schaffhau- | (SEM) Zusatzbrenner 5 [kWy]; Spitzenleistung bis

sen
Schweiz

Tel: +41 52 625 54 54
www.sticore.com
www.stirling-
systems.com

zu [15 kWy,] geplant.

e Entwicklungs- und Erprobungsphase. Dau-
ertest eines Moduls in Neuhausen, Schweiz,
mit 5.000 Betriebsstunden.

e Im Marz 2005 wurde ein Feldtestprogramm
bei EVU in der Schweiz und in Europa mit 5
Anlagen gestartet [117].

e Entwicklungsziel: Herstellung eines serien-
reifen Prototyps mit einem elektrischen Wir-
kungsgrad von 25 % bis 2007.

BBT Thermotechnik
GmbH
Sophienstralle 30 -
32

35573 Wetzlar
Deutschland

Tel: +49 6441418
1739

www.bbt-
thermotechnik.com

BBT Thermotechnik, ein Unternehmen, das aus der Zusammenfiihrung der
Heizungsaktivitdten von Bosch und Buderus entstanden ist, zeigte 2005 eine
Vorentwicklungsstudie eines Gas-Zentralheizgerates mit integriertem Stirling-
generator fur Ein- und Zweifamilienhauser. Dabei wird ebenfalls ein Freikol-
ben-Stirling-Motor verwendet [118].

Elektrische Leistung: 200 — 450 [W,].
Thermische Leistung: 1,5 — 3 [kWy,] plus 4 — 42 [kWy,] vom Heizgerat.
Elektrischer Wirkungsgrad: ca. 15 %.
Wartungsarmer Betrieb.
Prototyp im Jahr 2005 prasentiert. Aktuell Langzeittests des Stirling-

Generators, Markteinfiihrung nicht vor 2008.

Epas ressourcen-
schonende Produk-
te GmbH
Zweinaundorfer Str.
207

D-04316 Leipzig

Tel: +49-3 41/9 90-38
43
www.epas-gmbh.com

Das Epas Stirling BM 1000 ist ein mit der Abwarme eines Holzpellets-Ofens
beheizter und mit einem Stromerzeugungssystem gekoppelter Stirlingmotor
mit einer elektrischen Leistung von 1 [kWg].
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Enatec micro-cogen | Kooperation zwischen dem niederlandischen Unternehmen Enatec micro-

B.V. cogen B. V., dem japanischen Konzern Rinnai Corporation und dem amerika-

P.0O. Box 105 nischen Unternehmen Infinia Corporation (vormals Stirling Technology Com-

NL 7130 AC pany). Zielsetzung ist die Serienproduktion von Mikro-Kraft-Warme-

Lichtenvoorde Kopplungen auf Basis von Stirling-Motoren.

Niederlande e Freikolben-Stirling-Motor mit Linear-Generator, kombiniert mit Gas-
Brennwertkessel.

Tel.: +31 54439 1844 | e Elektrische Leistung: 1 [kW,]

www.enatec.com e Thermische Leistung: 6 — 24 [kWy,]

www.rinnai.co.jp/en/in | e Elektrischer Wirkungsgrad: ne = 10 %.

dex.html e Sehr niedrige NO,-Emissionen.

www.infiniacorp.com/ | e Feldtests mit 10 Geraten im Labor und in Einfamilienhdusern von 2003 bis

main.htm 2004. Serienproduktion fiir Japan 2007 erwartet, in Europa und USA fir

2008.

2.3.5 Stirling-Aktivititen in Osterreich
Solo Stirling Netzwerk Osterreich

In Osterreich wurde eine Kooperationsvereinbarung zwischen den Energieversorgungsun-
ternehmen Wels Strom und E-Werk Gésting Gber das Solo Stirling Netzwerk Osterreich im
November 2005 geschlossen. Ziel ist die Markteinflihrung und der Vertrieb des Solo Stirling
Moduls."

Solo Stirling Netzwerk Osterreich

E-Werk Goésting GmbH & Co KG Wels Strom GmbH

(Vertriebsgebiet: Osttirol, Karnten, Steier- | (Vertriebsgebiet: Vorarlberg, Tirol, Salzburg,
mark, Burgenland, Wien) Ober-, Niederosterreich, Wien)
Viktor-Franz-Stralle 13- 23 Durisolstralle 3

A-8051 Graz A-4602 Wels

Tel: +43 316-60 77-63 Tel: +43 7242-493-411

www.ewq.at www.eww.at

Als Quellen fiir die Referenzen in Osterreich dienten Telefongesprache.™ '

e Das E-Werk Gésting hat im April 2004 zwei Solo Stirling 161 im Stuckitzbad in Graz
offiziell in Betrieb genommen.

o g

Bild 22: Solo Stirling 161 microKWK-Modul im
Stuckitzbad in Graz '

" Telefonat: Hr. Ing. Weigend, Elektrizititswerk Gosting V. Franz GmbH & Co KG, 12.01.2006.

'® Telefonat: Hr. Berger, Wels Strom GmbH, 12.01.2006.

'® Elektrizitatswerk Gésting V. Franz GmbH & Co KG: Innovative Systeme — Kraft-Warme-Kopplung.
http://www.ewg.at/Leistungsbereiche/innovativesysteme/kwk.htm (Janner 2006).
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e 2 weitere Anlagen wurden in Graz im Jahr 2005 in Betrieb genommen.

e Wels Strom betreibt eine Anlage im unternehmenseigenen Fernheizwerk in Wels und
eine Anlage im eigenen Werkstatten-/Verwaltungsgebaude. Es wurde bis dato noch
keine Anlage an einen Kunden verkauft. Die Erfahrungen werden grundséatzlich als
positiv bewertet, das System funktioniert stabil.

Bios Bioenergiesysteme

BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH Tel: +43 316-481300
Inffeldgasse 21b
A-8010 Graz www.bios-bioenergy.at

Als Quelle fur diese Darstellung diente die Homepage des Unternehmens [90].

Im Rahmen einer Forschungs- und Entwicklungszusammenarbeit der Bios Bioenergiesyste-
me GmbH, der Mawera Holzfeuerungsanlagen GmbH und der Technischen Universitét
Dénemark wurde eine KWK auf Basis eines Stirlingmotors mit einer Biomassefeuerung
entwickelt. Als Brennstoffe konnen Hackschnitzel, Sdgespane und Pellets mit einem gerin-
gen Anteil an Rinde eingesetzt werden. Die Nennleistungen der Aggregate betragen 35 und
75 [KWe].

Bild 23: Stirling-KWK — 35 Bild 24: Stirling-KWK — 75 [kW,[] [91]
[kWel [91]

Es werden folgende Referenzanlagen angeflihrt.

e Die KWK-Technologie auf Basis eines 35 [kW,] Stirlingmotors wurde tber 7.000 Be-
triebsstunden erfolgreich getestet und im Jahr 2002 im Rahmen eines kommerziellen
Projekts im Biomasse Fernheizwerk Oberlech realisiert.
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motor

Bild 25: KWK auf Basis eines
Stirlingmotors in Oberlech [90]

e Im Herbst 2003 wurde eine Pilotanlage mit einem 75 [kW,] Stirlingmotor in Betrieb
genommen, die bis Marz 2004 uber 2.000 Stunden erfolgreich betrieben wurde.

e |Im Biomasse-Fernheizkraftwerk Feldbach wurde im Jahr 2004 in die bestehende An-
lage ein Stirlingmotor mit 35 [kW,] eingebaut, wobei diese Anlage bereits eine Wei-
terentwicklung der Pilotanlagentechnologie darstellt.

e Das Biomasse-Fernheizkraftwerk Birkfeld wird mit einer 75 [kW,] Stirlingmotorenan-
lage nachgerustet.
,Die neu entwickelte KWK-Technologie stellt weltweit die erste erfolgreiche Anwendung von
Stirlingmotoren in Biomassefeuerungen im Leistungsbereich kleiner 100 [kW,] dar und kann
als Durchbruch bei der Nutzung von Biomasse in KWK-Anlagen im kleinen Leistungsbereich
angesehen werden. "’

Joanneum Research

JOANNEUM RESEARCH Forschungsge- Tel: +43 316 876-1338
sellschaft mbH
Institut fiir Energieforschung www.joanneum.at

Elisabethstralle 5/
A-8010 Graz

Als Quellen fiir diese Darstellung dienten [5], [89] und ein Telefongesprach.'®

Das Forschungsinstitut Joanneum Research in Graz entwickelte einen a-Typ Stirlingmotor,
der speziell fir Biomasse konstruiert wurde und eine elektrische Leistung von 3 [kW,] auf-
weist. Dabei handelt es sich um eine Laboranlage, die fiir einen spateren Einsatz in Entwick-
lungslandern gedacht war. Besonderes Augenmerk wurde hierbei auf den Erhitzerwarme-
tauscher gelegt. Die Anlage wird im Rahmen eines EU-Demonstrationsprojekts zur Kraft-
Warme-Kalte-Kopplung verwendet. Sie diente auch als Vorstufe zur Entwicklung eines
30 [kW] Stirlingmotors der gleichen Bauart. Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit der Firma

' Bios Bioenergiesysteme GmbH: Beschreibung der Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungstechnologie
auf Basis Stirlingmotor.

http://www.bios-bioenergy.at/bios01/biomass/de/stirling.html (Februar 2006).

'® Telefonat: Hr. Dr. Padinger, Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH, 27.07.2006.
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Leobersdorfer Maschinenfabrik AG wurde dieser a-Typ-Stirlingmotor mit einer Nennleistung
von 30 [kW] bei Joanneum Research geplant und in der eigenen Werkstatte gebaut. Als
Brennstoff wird feste Biomasse verwendet. Wesentliche Kenndaten - wie die Motorleistung
von 30 [kW] und ein Motorwirkungsgrad von 26 % - konnten bei Versuchslaufen im Labor
erreicht werden. Der Stirlingmotor soll im Frihjahr 2006 im Biomasse-Fernheizwerk im
OKOPARK in Hartberg eingebaut werden.

Austrian Bioenerqy Centre

Austrian Bioenergy Centre GmbH | Gesellschafter des Austrian Bioenergy Centre
Inffeldgasse 21b HBLFA Francisco Josephinum Wieselburg BLT
A-8010 Graz Technische Universitat Graz

BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH
Tel: +43 316 873-9201 Technische Universitat Wien
www.abc-energy.at Joanneum Research Forschungsgesellschaft mbH

Ihm Rahmen von Projekten beschaftigte sich das Austrian Bioenergy Centre mit der Weiter-
entwicklung und Optimierung von Biomasse-KWK auf Basis des ORC-Prozesses und des
Stirlingmotors. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf einzelnen Systemkomponenten und den
Schnittstellen zwischen der Feuerungsanlage und dem jeweiligen Kraftprozess. Ein aktuelles
Ergebnis dieser Tatigkeiten ist ein neuer Erhitzerwdrmetauscher fur Biomasse-KWK mit
Stirlingmotoren [39].

Stirling Power Module Energieumwandlungsges mbH

Stirling Power Module Energieumwand- Tel: +43 316 58 14 33
lungsges mbH
Nikolaus Schonbacher Strasse 7 http://www.stirlingpowermodule.com/
A-8052 Graz

Ziel des im Jahr 2003 gegrindeten und in Graz ansassigen
Unternehmens Stirling Power Module Energieumwandlung ist die
Entwicklung und Produktion eines preiswerten Stirling-Moduls zur
Erzeugung von elektrischer Energie beim Betrieb einer Pellets-
heizung. Dabei handelt es sich um einen 4-Zylinder Stirlingmotor
mit einer elektrischen Leistung von 1 [kWg]. Die zum Patent an-
gemeldete gerauschlose und vibrationsarme Motor-Generator-
Einheit kann in viele konventionelle, am Markt befindliche
Biomassefeuerungsanlagen fir Wohnbauten eingebaut werden,
siehe Bild 26. Die Entwicklung, die Vermarktung und der Vertrieb
sollen zunachst exklusiv mit einem an der Firma beteiligten,
Osterreichischen Hersteller von Biomassefeuerungsanlagen
erfolgen, spater soll das Modul mittels eines Adapters allen inte-
ressierten Heizkesselherstellern zur Verfigung stehen. Im Winter
2006/2007 soll ein Feldtest mit 40 Aggregaten beginnen, und ab
dem Jahr 2007 soll das Produkt — positive Feldtests vorausge-
setzt — fir Endkunden erhaltlich sein [109].

Bild 26: Stirling Power
Module [109]
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2.4 Dampfkolbenmotor

2.4.1 Technologiebeschreibung

Dampfkolbenmotoren sind Entspannungsmaschinen. Das bedeutet, dass der unter Druck
stehende Dampf unmittelbar auf den Kolben driickt und diesen dadurch bewegt. Basis fur die
Entwicklung von Dampfkolbenmotoren waren die klassischen Dampfmaschinen aus dem
19. Jahrhundert. Sie stellen eine ausgereifte Technologie dar und kénnen in einem Leis-
tungsbereich von 20 [kW¢] bis ca. 1.500 [kW,] eingesetzt werden. Durch die Eignung fur
kleine LeistungsgroRen sind sie auch flir Anwendungen zur dezentralen Energiebereitstel-
lung interessant [5].

Die Hauptkomponenten der KWK sind der

o, Dampferzeuger, der Dampfkolbenmotor, der
Generator, der Kondensator und die

: Speisewasserpumpe, siehe Bild 27. In der

e Feuerung wird der Brennstoff verbrannt, und

das dabei entstehende Rauchgas

ﬁgﬁzzmsser— durchstromt einen Dampfkessel, in dem
Dampf erzeugt wird. Der Dampf stromt

anschlielend in den Dampfkolbenmotor.

Dort leistet er durch Entspannung

;: :f,ﬁmzﬁgfh'-ﬁiﬁgf — %gﬂi‘:”‘am' mechanische Arbeit, die im Generator in
Sy, Zugeflhrie Warme — el elektrische Energie umgewandelt wird.
5 Generator Danach wird der Dampf in den Kondensator
geleitet, wo die anfallende Kondensations-

Bild 27: Schema einer KWK-Anlage mit Dampfkol- warme zur Warmebereitstellung genutzt
benmotor [2] werden kann. Die Speisewasserpumpe
bringt das Wasser anschlieend auf Betriebsdruck und fiihrt es dem Kessel zu. Damit ist der
der Kreislauf wieder geschlossen. Im Prinzip entspricht der Prozess dem Dampfturbinenpro-
zess, bei dem anstatt der Turbine ein Kolbenmotor eingesetzt wird [2], [5].

Funktionsweise

Ein Dampfmotor kann aus einem oder mehreren Zylindern bestehen. Zu jedem Zylinder
gehoren ein Arbeitskolben (Dampfkolben) und ein Regelkolben. Dadurch besitzt der Motor
zwei Wellen, eine Regelwelle und eine Arbeitswelle. Die Arbeitsweise des Dampfkolbenmo-
tors ist in Bild 28 dargestellt. Der Dampf strémt in den Zylinder ein (Bild a), bis der Einlass-
vorgang durch den Regelkolben unterbunden wird. Der Dampf entspannt sich und leistet am
Kolben Arbeit, die Uber eine Pleuelstange auf die Arbeitswelle Ubertragen wird (Bild b).
Durch die Entspannung vergroRert sich das Volumen, und der Druck nimmt kontinuierlich ab.
Nach Erreichen des Totpunktes bewegt sich der Regelkolben wieder nach rechts und gibt
das Auslassventil frei. Der Dampf kann aus dem Zylinder herausstrémen (Bild c¢), und der
Vorgang beginnt wieder von neuem. Die Leistungsregelung des Dampfkolbenmotors erfolgt
Uber den Hub des Regelkolbens, der die eintretende Dampfmenge bestimmt [2].
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Bild 28: Prinzipschaubild eines Dampfkolbenmotors [2]

Dampfkolbenmotoren zeichnen sich durch ihre Robustheit und Langlebigkeit aus. Dariber
hinaus haben sie ein sehr gutes Teillastverhalten, und der modulare Aufbau des Motors
erlaubt eine sehr gute — auch nachtragliche — Anpassung an die gegebenen Betriebsbedin-
gungen und den bendtigten Bedarf an Strom und Warme. Dampfkolbenmotoren kdnnen
auch Schwankungen der Dampfqualitat hinsichtlich Temperatur und Dampfvolumenstrom
besser verarbeiten als Turbinen. Diese Schwankungen kénnen bei der Verfeuerung von
Biomasse aufgrund des unterschiedlichen Wassergehalts des eingesetzten Brennstoffs
auftreten [5], [30].

Als Nachteil erweist sich jedoch der geringe elektrische Wirkungsgrad im Bereich von 6 bis
20 %. Weiters ist der Dampfkolbenmotor relativ wartungsintensiv, und er erreicht einen ho-
hen Larmpegel (bis zu 95 dB(A)). Dadurch ist eine Anwendung dieser Technologie ohne
entsprechende SchallschutzmalRnahmen in Wohnhdusern und dergleichen nicht méglich [2].

2.4.2 Brennstoffe

Grundsatzlich ist der Betrieb des Dampfkolbenmotors mit jedem Brennstoff mdglich. Aus
diesem Grund ist er natlrlich fir den Einsatz erneuerbar Energietrager besonders interes-
sant. Es kénnen Hackschnitzel, Energiepflanzen, Resthélzer und andere Reststoffe verwen-
det werden. Dariber hinaus kann auch Abwarme aus Produktionsprozessen zur Dampfer-
zeugung genutzt werden.

2.4.3 Herstelleriibersicht und Markte

Fir Kraft-Warme-Kopplungen mit einem Dampfkolbenmotor im eigentlichen Sinn konnte im
deutschsprachigen Raum ein Hersteller recherchiert werden. Ende des Jahres 2005 ist eine
sehr interessante Entwicklung eines weiteren Herstellers im Bereich dampfbetriebener Moto-
ren auf den Markt gekommen. Es handelt sich dabei um ein Blockheizkraftwerk im untersten
elektrischen Leistungsbereich, das keinen Dampfkolbenmotor im herkdmmlichen Sinn ver-
wendet, aber ebenfalls mit Prozessdampf arbeitet. Daher wurde es in dieses Kapitel der
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Ausarbeitung aufgenommen. In dem Aggregat, bei dem zur Ganze auf drehende Teile ver-
zichtet wird, kommt ein Doppelfreikolben zur Anwendung.

Spilling Energie System GmbH

Spilling Energie System GmbH Tel: +49 (0) 40-789175-0
Werftstrasse 5

D-20457 Hamburg www.spilling.de

Der deutsche Anlagenbauer Spilling stellt 1595 % Kesselverluste
Dampfkolbenmotoren zur Energieerzeugung in

Kraft-Warme-Kopplungsanlagen her. Die ‘

Modellpalette erstreckt sich Uber einen elekt- 9 - .
rischen  Leistungsbereich von 140 bis ;?:nnfsmff_ ;‘lf?e%

1.050 [kW,], sieche Tabelle 16. In den Anlagen Energie Nutzung | ~ 5070 %W
konnen unterschiedlichste Brennstoffe, sowohl

fossile als auch erneuerbare, eingesetzt werden. sonstigmrluste

Der Standardlleff—:-rumfang beinhaltet den Dampf- Bild 29: Energiefluss bei Biomasse-KWK mit
kolbenmotor mit Generator und Steuerung. gp;jing Dampfkolbenmotor [30]

Erganzend kénnen Anlagenteile wie die Dampf-

reduzierstation, der Kondensationswarmetauscher inklusive Kondensatsammeltank mit
Ruckfuhrpumpen geliefert werden. Der Dampferzeuger und die Feuerungsanlagen mussen
hingegen von spezialisierten Herstellern zugekauft werden [30]. In Bild 29 ist der Energie-
fluss einer Biomasse Kraft-Warme-Kopplung mit Dampfkolbenmotor dargestellt.

Der Spilling-Motor ist ein modular aufgebauter
Dampfkolbenmotor, siehe Bild 30. Er kann an
unterschiedliche Dampfbedingungen angepasst
werden und ist speziell fir den Einsatz in klei-
nen und mittleren Dampfkraftanlagen entwickelt,
die in erster Linie als Kraft-Warme-Kopplungen
betrieben werden. Eine Besonderheit ist, dass
der Motor fir Trockenlauf konzipiert ist. Die
Kolben und Schieber sowie die Abdichtungen
der Kolben und Schieberstangen werden nicht
mit Ol geschmiert. Dies wird durch die Auswahl
besonderer Materialpaarungen, die selbst
Bild 30: Anlagenbeispiel eines Spilling Dampf- schmierende Eigenschaften aufweisen, erreicht.
kolbenmotors [30] Es existieren daher keine Zylinderschmiersys-
teme, und es muss kein Ol aus dem Abdampf und dem Kondensat abgeschieden werden.
Der Betrieb und die Wartung der Motoren werden dadurch erheblich einfacher und wirt-
schaftlicher [30].
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Tabelle 16: Technische Daten — Spilling Dampfmotoren [30]

Spilling Biomasse Heiz-Kraft-Anlagen

Elektrische Generatorleis- | 140 350 700 1.050
tung [kW]

Brennstoff Hackschnitzel | ~ 0,4 ~1,1 ~23 ~3,3
[t/h]

Dampfdruck [bar] 25 25 25 25
Dampftemperatur [°C] 250 250 250 250
Dampfproduktion [t/h] 1,9 4.1 8,3 12,4
Gegendruck [bar] 0,5 0,5 0,5 0,5
Abdampftemperatur [°C] ~ 110 ~110 ~110 ~ 110
Warmeleistung [MW] ~11 ~2,3 ~4,6 ~7,0

OTAG — Modell lion Powerblock

OTAG Vertriebs GmbH & Co.KG Tel: +49 2962 /88 13 39
Zur Hammerbriicke 9

D-59939 Olsberg www.otag.de

Fur diese Darstellung wurden die Homepage des Unternehmens sowie folgende Quellen
herangezogen: [4], [100].

Das deutsche Unternehmen OTAG bietet mit dem Modell lion
Powerblock ein BHKW mit geschlossenem Prozessdampfbetrieb
an. Die Besonderheit an diesem Aggregat ist, dass es keinen
Dampfkolbenmotor im herkémmlichen Sinn, sondern einen frei
schwingenden Doppelkolben mit integriertem Lineargenerator
verwendet. Dieses Konzept verzichtet dabei vollstandig auf dre-
hende Teile. Darlber hinaus gibt es im lion Powerblock keine
Lager, und er bendtigt keine Betriebshilfsstoffe. Als Brennstoff
kdnnen Erdgas und Flussiggas eingesetzt werden. Das BHKW ist
im untersten Leistungsbereich angesiedelt und weist eine
modulierbare elektrische Leistung von 0,2 bis 3,0 [kWg] auf.
Weitere wesentliche technische Daten sind in Tabelle 17
zusammengefasst.

Bild 31: lion Powerblock *°

Das Funktionsprinzip des lion Powerblocks ist in Bild 32 dargestellt. Der Gasbrenner erhitzt
Wasser in einem Rohrverdampfer und erzeugt Prozessdampf mit einer Temperatur von ca.
400 [°C] und einem Druck von 25 bis 30 [bar]. Anschliel3end tritt der Dampf abwechselnd in
den linken und rechten Arbeitszylinder ein. Der Dampf entspannt sich und leistet Arbeit am
Doppelkolben, der die mit dem Kolben fest verbundene Ankerspule durch ein starkes Mag-
netfeld hin- und herbewegt. Der in der Spule erzeugte Strom wird in einem Wechselrichter
umgewandelt und anschlief3end in das Netz gespeist. Der Kiihlkreislauf fuhrt die beim Pro-
zess anfallende Warme Uber einen Plattenwarmetauscher ab und Ubergibt diese an den
Heizungs- und Brauchwasserkreislauf. Der Dampf kondensiert und wird anschlieRend dem

Y OTAG GmbH & Co KG: Produktfoto lion Powerblock.
http://www.otag.de/presse.htm (Juni 2006).
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Verdampfer zugefiihrt. Der Kreislauf ist geschlossen, und der Prozess beginnt wieder von

vorne.

T
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Bild 32: Vereinfachtes Funktionsschema — lion Powerblock [100]

Der lion wird - eventuell in Verbindung mit einem Spitzenkessel — an den Heizwasserkreis-
lauf und an die elektrische Anschlussstelle im Gebdude angeschlossen. Durch seine Leis-
tungsgréfRe und seinen weiten Modulationsbereich eignet er sich auch fir Ein- und Mehrfa-
milienhduser. Dariber hinaus kann das Aggregat als normale Heizung arbeiten, falls der
Generator keinen Strom erzeugt. Als Vorteile werden ein leiser Betrieb und lange Wartungs-
intervalle genannt, und es wird von einer geschatzten Lebensdauer von 15 Jahren ausge-

gangen.

Tabelle 17: Technische Daten — lion Powerblock [100], eigene Darstellung

Kraftwandler

Freikolbendampfmaschine mit integriertem
Lineargenerator (LINATOR®)

Brennstoff Erdgas, Flissiggas
Spannung 230 [V] AC, 50 [HZ]
Anschluss 3 Phasen
Elektrische Leistung (modulierend) 0,2 - 3,0 [kW]
Thermische Leistung (modulierend) 2,0 - 16,0 [kW]

Brennstoffnutzungsgrad (abhangig von der
Rucklauftemperatur)

bis zu 98,5 %

Arbeitsfrequenz
(Frequenz der Schwingung wird als Hubzahl
pro Minute angegeben.)

40 — 75 [Hz] = 2.400 — 4.500 [Hube/min].

Gerausch

ca. 42 [dB (A)]

Abmessungen (HxBxT)

126 x 62 x 83 [cm]

Gesamtgewicht

ca. 190 [kq]

Seit dem Frihjahr 2004 erfolgten Feldtests mit 10 Geraten. Nach Herstellerangaben wurden
Anfang des Jahres 2006 die ersten Gerate ausgeliefert, und die Serienproduktion aufge-
nommen [101]. Modelle des lion Powerblocks fir den Einsatz von Holzpellets bzw. Heizdl
sollen voraussichtlich im Jahr 2007 verflugbar sein.
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2.4.4 Weitere Hersteller, Entwicklungen und Markte
Button Enerqgy Energiesysteme

Button Energy Energiesysteme GmbH Tel: +43 1-983 30 46
Gurkgasse 16
A-1140 Wien www.buttonenergy.at

Das 0sterreichische Unternehmen Button Energy Energiesysteme ist Kooperationspartner
der OTAG GmbH fir die Entwicklung und Herstellung des lion Powerblock. Sie produziert
und liefert den Dampfgenerator, den Dampfkessel und die Hydraulik. OTAG liefert die Elekt-
ronik und das Gehaduse zu den Anlagen, Ubernimmt die Endfertigung und vertreibt den lion
Powerblock. Zurzeit steht Button Energy auch in der Entwicklung eines eigenen KWK-
Moduls mit der Bezeichnung Bison flir den Einsatz von Biomasse. Diese Anlage beruht auf
der gleichen Technologie und den gleichen Komponenten, wie sie fir den lion Powerblock
produziert werden. Einen Vertrieb des lion Powerblock gibt es durch das Unternehmen ab
dem Jahr 2007.%°

2.5 Zusammenfassung Stand der Technik

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iber den Entwicklungsstand der beschriebenen Techno-
logien bieten. Das soll anhand des Forschungs- und Technologieentwicklungszyklus (FTE)
der Produktentwicklung, der von der Forschung bis hin zur Kommerzialisierung eines Pro-
duktes reicht, beispielhaft verdeutlicht werden, siehe Bild 33. BHKW mit Brennstoffzellen
liegen in der FTE-Kette noch am weitesten zuriick. Aus diesem Grund wurde in der vorlie-
genden Arbeit auch nicht ndher darauf eingegangen.

Blockheizkraftwerke mit Verbrennungsmotoren stellen eine ausgereifte Technologie und
somit den Stand der Technik dar und sind in einem breiten Leistungsspektrum verfugbar. Die
Vielzahl an Herstellern, die alleine fir den deutschsprachigen Raum recherchiert werden
konnten, ist ein Zeichen dafir, dass bei diesem BHKW-Typ der Markteintritt im letzten Jahr-
zehnt erfolgreich geschafft wurde, und es sich bereits um einen sehr wettbewerbsfahigen
Markt handelt. Dabei werden Erdgas befeuerte Otto-Motoren am haufigsten eingesetzt. Aber
auch der Einsatz von Pflanzendl in Motoren zur kombinierten Strom- und Warmeerzeugung
ist bereits sehr weit fortgeschritten. Allerdings liegen hier noch nicht so viele Langzeiterfah-
rungen wie im Vergleich zu den Gas-Otto-Motoren vor. Die Verwendung von Pflanzendl wird
sicherlich noch weiter Gegenstand von Entwicklungsvorhaben bleiben und weiteres Verbes-
serungspotenzial bieten.

Bei Gasmotoren im kleinen Leistungsbereich ist es gelungen, besonders kompakte und
benutzerfreundliche Anlagen zu entwickeln. Es kann davon ausgegangen werden, dass sich
dieser Trend zu noch kleineren Leistungsgroflien — wie sie beispielsweise mit dem BHKW
von Honda bereits bestehen — weiter fortsetzen wird. Als Innovation bei motorischen BHKW
ist die stufenlose, drehzahlabhangige Leistungsmodulation zu erwahnen. Dadurch ist ein
Betrieb ohne Wirkungsgradeinbul3en moéglich, und das Gerat kann sich optimal dem schwan-
kenden Warme- bzw. Strombedarf anpassen. Diese beiden Entwicklungen erdffnen neue
Méglichkeiten flr den Einsatz von KWK auf Basis von Verbrennungsmotoren im Ein- und
Zweifamilienhausbereich.

% Telefonat: Hr. Ing. Knopf, Button Energy Energiesysteme GmbH, 27.07.2006.




2 Stand der Technik 50

Gasmotoren sind bereits hoch entwickelt. Verbesserungsmaéglichkeiten werden noch in einer
weiteren Steigerung des Wirkungsgrades und zusatzlichen Minderung der Emissionen durch
innovative Verbrennungsregelungen gesehen, siehe dazu [12] und [37].

Auch Mikrogasturbinen konnten in den letzten Jahren eine hohe technologische Reife errei-
chen, der entscheidende Marktdurchbruch in Europa steht aber noch aus. Darlber hinaus
ergab die Recherche eine relativ begrenzte Zahl an Herstellern, von denen nur zwei in Euro-
pa ansassig sind. Bei den Ubrigen Herstellern konnte nicht zu jedem eine Aussage Uber die
Verfugbarkeit und den Vertrieb — insbesondere im deutschsprachigen Raum — getroffen
werden. Im kleinsten Leistungsbereich nimmt der amerikanische Hersteller Capstone sicher-
lich eine fliihrende Stellung ein.

Die spezifischen Investitionskosten von Mikrogasturbinen liegen etwas hdher als jene von
motorischen BHKW. Jedoch werden hinsichtlich Wartungs- und Instandhaltungskosten éko-
nomische Vorteile flir die Mikrogasturbine aufgrund der Konstruktionscharakteristik erwartet.
Samtliche rotierende Teile sind auf einer einzigen Welle angeordnet, und ein Hersteller
verwendet darUber hinaus Luftlager, so dass keine Schmiermittel nétig sind. Weiters kommt
die Mikrogasturbine ohne Kuhimittel aus. Ein weiterer Vorteil sind die au3erordentlich niedri-
gen Emissionswerte, die mit Mikrogasturbinen erreicht werden. Allerdings weisen BHKW mit
Gasmotoren der gleichen Leistungsklasse deutlich bessere elektrische Wirkungsgrade und
Gesamtwirkungsgrade auf, was einen nicht zu vernachlassigenden Nachteil fir Mikrogastur-
binen darstellt. Mikrogasturbinen kénnen allerdings flir jene Anwendungen von besonderem
Interesse sein, die abwarmeseitig ein hohes Temperaturniveau bendtigen.

Bei den BHKW, die auf Basis eines Stirlingprozesses arbeiten, soll hinsichtlich des Entwick-
lungsstandes eine Unterscheidung zwischen Erdgas befeuerten BHKW und jenen, die Bio-
masse als Brennstoff verwenden, getroffen werden.

Stirling-BHKW, die Ergas einsetzten, sind technisch so weit fortgeschritten, dass erste
Verbreitungsaktivitaten durchgefuhrt werden. Es gibt zwei Hersteller, die eine Serienproduk-
tion aufgenommen haben und in Europa mit der MarkterschlieRung beginnen. In Osterreich
versuchen dabei zwei Energieversorger, die Markteinfihrung eines Produktes aktiv zu unter-
stutzen.

Stirling-BHKW weisen zwar etwas hohere spezifische Investitionskosten auf als vergleichba-
re Motor-BHKW, jedoch sollten die Wartungs- und Instandhaltungskosten niedriger sein.
Weiters erreichen Stirling-Motoren sehr niedrige Emissionswerte, die aufgrund der aul3eren,
stationaren Verbrennung realisiert werden kénnen. Sie sind auch leiser und vibrationsarmer
als Verbrennungsmotoren und zeichnen sich durch einen weiten Modulationsbereich aus.
Nachteilig sind sicherlich die deutlich geringeren elektrischen Wirkungsgrade im Vergleich zu
Gas-Otto-Motoren.

Dabei ist aber zu bedenken, dass gerade die Aggregate im kleinsten Leistungsbereich als
-Heizung“ anzusehen sind, die strikt warmegefuhrt betrieben wird und bei der als Nebenpro-
dukt elektrische Energie entsteht. Hochste Prioritat hat daher der Eigenverbrauch des produ-
zierten Stroms bei gleichzeitiger Nutzung der erzeugten Warme [7].

Aussagekraftige Beurteilungen sind aufgrund der geringen Langzeiterfahrungen mit den
Aggregaten beim Betrieb vor Ort und der fehlenden Marktdurchdringung noch schwer mog-
lich. Das Segment der Stirling-BHKW weist auf jeden Fall eine sehr dynamische Entwicklung
auf, weitere Hersteller stehen an der Schwelle zur Marktreife.
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Bild 33: Forschungs- und Technologieentwicklungskette [1], eigene Darstellung

Stirling-BHKW, bei denen feste Biomasse als Brennstoff eingesetzt wird, sind in der Entwick-
lung noch nicht so weit fortgeschritten wie die Modelle mit Erdgas. Ein Produkt, bei dem das
aus der Vergasung von Pellets entstehende Produktgas genutzt wird, soll unmittelbar vor der
Markteinfihrung stehen. Stirling-Motoren, die in Biomassefeuerungen mit Hackschnitzel zum
Einsatz kommen, werden bereits in zahlreichen Demonstrationsanlagen eingesetzt. Hier ist
besonders auf die Aktivitaten in Osterreich hinzuweisen, die in Zusammenarbeit mit bzw. von
heimischen Unternehmen durchgefihrt werden. Fir die endgiiltige Marktreife wird noch
weiteres Entwicklungs- und Optimierungspotenzial gesehen.

Dampfkolbenmotoren stellen zwar seit langem eine marktreife Technologie dar, sind aber
weit nicht so verbreitet wie andere KWK-Technologien. Fur Dampfkolbenmotoren im eigentli-
chen Sinn konnte Uberdies nur ein Hersteller recherchiert werden. Der geringe elektrische
Wirkungsgrad stellt sicherlich ein Hemmnis fir bestimmte Anwendungen dar.

Daher werden Dampfkolbenmotoren vor allem dort eingesetzt, wo billige Brennstoffe fiir die
Feuerung vorhanden sind, deren sonstige Weiterverwendung oder Aufbereitung nicht wirt-
schaftlich ware bzw. zusatzliche Kosten verursachen wirde. Beispiele dafiir sind die
Verbrennung von Reststoffen und Abféllen aus Holz und anderer Biomasse. In diesen Fallen
kénnen Dampfkolbenmotoren eine energetisch sinnvolle Lésung darstellen [30].

Vor kurzem ist eine sehr interessante Entwicklung eines BHKW auf den Markt gekommen,
das auf Basis eines geschlossenen Prozessdampfbetriebes arbeitet aber keinen Dampfkol-
benmotor im klassischen Sinn verwendet. Das Unternehmen beginnt soeben mit ersten
Verbreitungsaktivitaten und der MarkterschlieRung. Der elektrische Wirkungsgrad dieses mit
Prozessdampf betriebenen BHKW ist eher bescheiden. Jedoch kann es aufgrund seiner
LeistungsgroRe Anwendungsmaoglichkeiten im Einfamilienhausbereich erdffnen, wo es wie-
derum als ,Heizung“ gesehen werden muss, die als Nebenprodukt Strom erzeugt, der in
erster Linie zur Abdeckung des Eigenbedarfs dient.
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3 Planung und Ausliegung von Blockheiz-
kraftwerken

Die richtige Dimensionierung und Auslegung ist ein entscheidendes Kriterium fur den Einsatz
eines BHKW und folglich auch fir die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage. Wird ein
BHKW zu klein dimensioniert, kann nicht das gesamte Einsparungspotenzial hinsichtlich der
Energiekosten ausgeschopft werden. Wird es hingegen zu grol ausgelegt, dann muss es
zur Deckung des Bedarfs je nach Modell haufig im Teillastbetrieb — verbunden mit schlechte-
ren Wirkungsgraden — oder im Taktbetrieb, das bedeutet oftmaliges Hoch- und Niederfahren
des Aggregats, gefahren werden. Unterschiedliche Randbedingungen erfordern im Allge-
meinen, dass die Auslegung eines Blockheizkraftwerkes auf jede Planung individuell abge-
stimmt wird [1].

Die VDI-Richtlinie 3985 ,Grundsatze flr Planung, Ausfihrung und Abnahme von Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen mit Verbrennungskraftmaschinen® [45] bietet ein formalisiertes
Konzept fur die Realisierung einer solchen Anlage. Darin werden die drei Phasen Planung,
Ausfihrung und Inbetriebnahme definiert und ausflihrlich beschrieben. Im Anhang A.2 ist
das Arbeitsablaufdiagramm der Richtlinie mit den wesentlichen Arbeitsschritten hinsichtlich
Voruntersuchung, Planung und Auftragsvergabe abgebildet. Die Richtlinie liefert zwar wichti-
ge Anhaltspunkte, eine solch umfassende Aufarbeitung scheint aber erst fir BHKW im Me-
gawatt-Leistungsbereich gerechtfertigt zu sein. ,Bei kleineren BHKW stiinde der Aufwand
einer Planung nach VDI 3985 aber in keinem Verhaltnis zu den moglicherweise genaueren
Ergebnissen. Aullerdem enthadlt die VDI-Richtlinie kaum Richtwerte aus der Praxis oder
Hinweise zur Einpassung des BHKW in das Versorgungsobjekt.“ [13]. Die folgenden Ab-
schnitte sollen daher einige Grundregeln, die bei einer Planung und Auslegung eines BHKW
zu beachten sind, darstellen.

3.1 Analyse des elektrischen und thermischen Energie-
bedarfs

Im Zentrum jeder Planung steht das Versorgungsobjekt. Zur Auslegung eines Blockheiz-
kraftwerkes muss die Struktur des elektrischen und thermischen Bedarfs bekannt sein. Je
genauer dabei der zeitliche Verlauf des Warme- bzw. Strombedarfs eines Objektes vorliegt,
desto genauer kann die Laufzeit des BHKW und die Energiebilanz berechnet und damit die
Wirtschaftlichkeit abgeschatzt werden [13]. Fir die Auslegung eines BHKW ist es daher
notwendig, bei bestehenden Objekten die Daten der derzeitigen Energieversorgung zu ermit-
teln.

3.1.1 Warmebedarf und Warmeleistungsbedarf des Objektes

Bei kleinen Objekten ist oftmals keine breite Datenbasis der bestehenden Energieversor-
gungsanlage vorhanden, um eine Auslegung eines BHKW durchzufuhren. Detaillierte Mes-
sungen sind mit den vorhandenen Messeinrichtungen nicht mdglich. Daher behilft man sich
hier oftmals der monatlichen Aufzeichnungen des Brennstoffverbrauchs, um auf den War-
mebedarf zu schliefen. Aus dem Brennstoffverbrauch und dem Nutzungsgrad des Heizkes-
sels kann der Warmebedarf ermittelt werden. Dabei ist sicherzustellen, dass der gesamte
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Brennstoffverbrauch der Heizung zuzurechnen ist und nicht anderweitig verwendet wird, wie
zum Beispiel ein mdglicher Gasverbrauch zum Kochen. Der Warmebedarf ergibt sich aus
der Multiplikation des Brennstoffverbrauchs (bezogen auf den Heizwert H,) und dem Kessel-
nutzungsgrad [13], [42].

.Dieser setzt sich aus dem Kesselwirkungsgrad, der von den Abgas- und den Strahlungsver-
lusten abhangig ist, und dem Betriebsbereitschaftsverlust zusammen. Des Weiteren miissen
Uberdimensionierungen der Kesselanlage, Fehler oder falsche Einstellungen bei Steuerun-
gen und Regelungen, die Hohe der Vorlauftemperatur und die Anzahl der Kessel bei der
Abschatzung des Nutzungsgrades berlcksichtigt werden. Verteilungsverluste, die erst hinter
dem Kessel entstehen, werden nicht einbezogen, weil sie fur BHKW und Kessel gleich sind.”
[13].

Der Brennstoffverbrauch setzt sich in der Regel aus einem Anteil zur Bereitstellung von
Heizwarme, der von der AulRentemperatur und der Nutzung des Gebaudes abhangt, und
einem Anteil fur die Warmwasserbereitstellung zusammen. Der Brennstoffverbrauch im
Sommer kann dabei wertvolle Hinweise auf den Warmebedarf zur Bereitstellung von Warm-
wasser liefern. Aus den so gewonnenen Ergebnissen ist zumindest die Charakteristik des
Warmebedarfs fir die Raumheizung, fir den Warmwasserbedarf und den gesamten War-
mebedarf ersichtlich, siehe Bild 34.

Die installierte Anlagentechnik ist ein Anhaltspunkt fiir den thermischen Leistungsbedarf.
Dabei muss insbesondere auf die Dimensionierung des vorhandenen Kessels eingegangen
werden. Wie bereits oben erwahnt, sind Heizkessel sehr haufig Gberdimensioniert, so dass
die Kesselleistung weit Uber dem tatsachlichen Warmeleistungsbedarf liegt. Die Leistung
eines richtig dimensionierten Heizkessels lasst hingegen Rickschllsse Gber den maximalen
Warmeleistungsbedarf des Objektes zu [42].
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Bild 34: Beispiel fur den Verlauf des Warmebedarfs wahrend eines Jahres

Eine auBerst genaue Analyse des Warmebedarfs liefert die stlindliche Erfassung der
Verbrauchswerte. Registriert man in jeder einzelnen Stunde des Jahres den Warme-
verbrauch und tragt diesen — nach der GréRRe geordnet — Uber alle Stunden des Jahres auf,
so erhalt man die geordnete Jahresdauerlinie. Diese stellt ein ganz wesentliches Element zur
Auslegung und Dimensionierung des BHKW dar. Die Einheiten auf der y-Achse werden so
gewahlt, dass die Werte die Leistungen darstellen (zum Beispiel kWh/h = kW) oder in Pro-
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zent des maximalen Warmeleistungsbedarfs aufgetragen werden. Der hdchste Wert ent-
spricht der maximalen Warmelast an den kaltesten Tagen im Jahr, das andere Ende der
Kurve spiegelt den Warmeverbrauch im Sommer wider. Da normalerweise bei kleinen Objek-
ten keine detaillierten Aufzeichnungen zur Aufstellung einer Jahresdauerlinie vorliegen,
verwendet man normierte Lastganglinien, die mit den tatsachlichen Nutzwarmeverbrauchen
multipliziert werden [13]. Bild 35 zeigt ein Beispiel einer solchen Jahresdauerlinie. Die Flache
unter der Kurve entspricht dabei dem Jahreswarmebedarf.
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Bild 35: Beispielhafte Jahresdauerlinie des Warmebedarfs

.Liegen weitere Warmeanwendungen wie z. B. Absorptionskaltebereitstellung oder Prozesse
mit Niedertemperatur-Heizlast vor, so ist deren Heizlast mit ihrem zeitlichen Verlauf in die
Uberlegungen einzubeziehen.” [46].

3.1.2 Strombedarf

Der Bedarf an elektrischer Arbeit kann aus den Jahresabrechnungen des Energieversor-
gungsunternehmens enthnommen werden, wobei die Daten zumindest in monatlicher Auf-
schllsselung vorliegen sollten. Fur die Wirtschaftlichkeit eines BHKW ist von entscheidender
Bedeutung, wie viel an elektrischer Arbeit durch das BHKW substituiert wird, wie viel einge-
speist wird, und wie hoch der Reststrombezug ist. Uberdies sind die Tarife der Stromversor-
ger nach Hochtarif- und Niedertarif-Arbeitspreisen und — vor allem bei grélkeren Verbrau-
chern — Preisen flr die bezogene elektrische Leistung aufgeteilt. Daher erscheint es sinnvoll,
eine Leistungsmessung, beispielsweise in einem Viertelstundenintervall, Uber einen repra-
sentativen Zeitraum durchfuhren zu lassen, womit der jeweilige Energieversorger beauftragt
werden kann. Mit den gewonnenen Messergebnissen kann man anschlieRend durch Uberla-
gerung des Stromlastganges mit der BHKW-Stromerzeugung die Anteile der substituierten
und eingespeisten elektrischen Arbeit, des noch zu beziehenden Stroms und der verbliebe-
nen, noch zu beziehenden elektrischen Leistung erhalten [13].

Bei Neubauten kann nicht auf vergangene Verbrauchswerte zuriickgegriffen werden, der
Warmebedarf muss hier mit Hilfe der bauphysikalischen Daten berechnet werden. Der tat-
sachliche Warme- und Stromverbrauch ist auch noch abhangig von der Nutzung, die Gber
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Erfahrungswerte abgeschatzt wird [13]. Wie eine solche Berechnung des Warmebedarfs,
einer Jahresdauerlinie und der Ganglinie des Strombedarfs mittels eines Softwarepro-
gramms realisiert werden kann, wird in Kapitel 5 anhand der Beschreibung des Programms
BHKW-Plan erlautert.

3.2 Betriebsweise

Blockheizkraftwerke zeichnen sich durch die gleichzeitige Erzeugung von Strom und Warme
in einem konstanten Verhaltnis aus. Es gibt daher prinzipiell zwei Moéglichkeiten, nach denen
ein Blockheizkraftwerk ausgelegt und betrieben werden kann: [13].

e Nach der H6he und Struktur des Warmebedarfs.

e Nach der H6he und Struktur des Strombedarfs.
Die Regelungs- und Steuerungseinrichtungen eines BHKW ermdglichen es im Allgemeinen
jedoch, das BHKW nicht nur nach einer dieser beiden Fuhrungsgroen zu betreiben. Die
Funktionsweise weiterer moglicher Betriebsweisen wird zum Beispiel in [42] und [43] be-
schrieben. Hier sollen die warmegefihrte und stromgefiihrte Betriebsweise, die die Rand-
punkte fur weitere, gemischte Betriebsweisen bilden, dargestellt werden.
Fir den Betrieb eines BHKW werden neben dem eigentlichen Modul in der Regel noch
Spitzenkessel und auf jeden Fall Pufferspeicher in das Warmeversorgungssystem eingebun-
den. Sie haben dabei folgende Funktionen.

Spitzenkessel

Da Blockheizkraftwerke im Allgemeinen auf den thermischen Grundlastbereich ausgelegt
werden (siehe Kapitel 3.2.3), wird zur Abdeckung des restlichen Warmebedarfs ein Heizkes-
sel eingesetzt, der auch als Reservesystem bei Ausfall oder Wartungsarbeiten am BHKW-
Modul dienen kann.

Pufferspeicher

Beim Warmebedarf treten nicht nur Schwankungen Uber den Jahres- und Tageszyklus son-
dern auch im Stundenbereich auf. Daher misste das BHKW abschalten, sobald der Warme-
bedarf unter die technisch mogliche Warmeproduktion des BHKW absinkt. Durch den Ein-
satz eines thermischen Pufferspeichers kdnnen diese Taktzyklen reduziert werden, und
somit kann die Laufzeit des BHKW erhdht werden Mit Hilfe eines Pufferspeichers kann wei-
ters die Bereitstellung von Strom und Warme etwas unabhangiger gestaltet werden. So kann
das BHKW beispielsweise bei einer gemischten Betriebsweise Strombedarfsspitzen unab-
hangig vom momentanen Warmebedarf abdecken [13], [43].

Der Pufferspeicher ist in der Regel auf ein Volumen ausgelegt, das der thermischen Kapazi-
tat von einer Volllaststunde des BHKW entspricht. Als Warmepuffer kdnnen gegebenenfalls
auch Warmwasserspeicher eingesetzt werden. Diese sind im Gegensatz zu Pufferspeicher
jedoch mit Trinkwasser gefullt und nicht direkt sondern tber Warmetauscher in das Hei-
zungssystem eingebunden [13].

Neue Entwicklungen im BHKW-Bereich (Leistungsmodulation, kleine Leistungsgroéfen)
machen bei geringem Heizwarmebedarf, beispielsweise aufgrund verbesserter Dammstan-
dards, auch einen monovalenten Betrieb des BHKW moglich. Darunter versteht man, dass
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das BHKW die alleinige Heizquelle fur die Warmeversorgung des Gebaudes ist. Der Einsatz
eines Warmespeichers hilft dabei, einerseits Zeiten mit geringem Warmebedarf (im Vergleich
zur BHKW-Leistung) zu Uberbriicken und andererseits kurzfristig eine thermische Mehrleis-
tung abzugeben [3].

3.2.1 Warmegefiihrte Betriebsweise

Das BHKW-Modul folgt bis zu seiner oberen Leistungsgrenze der Warmebedarfskurve, der
Spitzenkessel deckt den restlichen Warmebedarf ab. Der vom BHKW gleichzeitig erzeugte
Strom wird entweder innerhalb des betrachteten Objekts genutzt oder gegebenenfalls in das
offentliche Stromnetz eingespeist. Der Strombedarf wahrend der Stillstandszeiten des BHKW
und ein etwaiger Mehrbedarf werden Uber das Elektrizitdtsnetz ausgeglichen.

In Bild 36 erkennt man auch den Zweck des Pufferspeichers. Zunachst ermdglicht er einen
Weiterbetrieb des BHKW bei Nennlast, wenn der Warmebedarf absinkt. Wenn der Puffer-
speicher vollstandig geladen ist, kann noch die Leistung des BHKW bis zur Schaltgrenze
gesenkt werden. Ist auch diese untere Grenze erreicht, dann wird das BHKW abgeschaltet,
und der Warmebedarf wird durch den Pufferspeicher bereitgestellt [43].

Warmebedarf
Speicher Qutput

Speicher Input /
4 Schaltgrenze
hhq\”{ BHEW
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Bild 36: Warmegeflihrte Betriebsweise [43]

3.2.2 Stromgefiihrte Betriebsweise

Die Auslegung und der Betrieb des BHKW erfolgen anhand der elektrischen Bedarfswerte.
Das BHKW fahrt bis zu seiner oberen elektrischen Leistungsgrenze die Strombedarfskurve
ab, ein erforderlicher Mehrbedarf wird wiederum Uber das Offentliche Stromnetz ausgegli-
chen, siehe Bild 37.

Beispiele fir eine stromgeflhrte Betriebsweise finden sich meist im gewerblichen Bereich,
wo das BHKW den zentralen Teil der betrieblichen Stromversorgung bilden kann und ein
hoher, teuer zu bezahlender elektrischer Leistungsbedarf vorhanden ist [13]. Aus 6kologi-
scher Sicht ist diese Betriebsweise nur dann sinnvoll, wenn auch die gleichzeitig erzeugte
Warme genutzt werden kann, wobei wiederum ein thermischer Speicher die Funktion eines
Zwischenspeichers Ubernehmen kann. Zusatzliche, Gberschiissige Warme muss Uber einen
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Kahler an die Umgebung abgefiihrt werden. Das BHKW wirde in diesem Fall auf die Funkti-
on eines reinen Stromaggregats reduziert werden, was dem KWK-Prinzip widerspricht.

Warmebedarf

Strombedarf
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BHKW

17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3
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Bild 37: Stromgeflihrte Betriebsweise [43]

Die Auslegung nach dem Strombedarf wird im weiteren Verlauf der Arbeit nicht mehr naher
betrachtet, da nur die Auslegung nach der Héhe und der Struktur des Warmebedarfs die
hdchstmdgliche Ausnutzung des eingesetzten Brennstoffs gewahrleistet, und somit der
technisch mogliche Gesamtwirkungsgrad erreicht wird.

3.2.3 Auswahl eines BHKW

Nach der Festlegung der Betriebsweise erfolgt die endgultige Dimensionierung des BHKW,
das in der Regel auf die Warmegrundlast ausgelegt wird. Das ist jene Warmelast, die in etwa
an 4.000 bis 7.000 Stunden im Jahr auftritt, siehe Bild 38. Ausschlaggebend dafir sind ei-
nerseits wirtschaftliche Griinde — um eine moglichst hohe zeitliche Auslastung und somit
lange Laufzeiten des im Vergleich zu herkdmmlichen Heizungsanlagen kapitalintensiveren
BHKW zu erreichen — und andererseits die Absicht zum rationellen Energieeinsatz.
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Bild 38: Jahresdauerlinie des Warmebedarfs [13], eigene Darstellung
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Bild 38 zeigt beispielhaft eine Jahresdauerlinie, in der die Warmeproduktion des BHKW
eingetragen ist. Ein BHKW mit einer Leistung von 15 % der thermischen Hdéchstlast erreicht
eine Laufzeit von ca. 6.500 Stunden. Damit deckt es etwa 56 % des Gesamtwarmebedarfs.
Ein zweites Modul mit der gleichen Leistung (gestrichelte Linie) wirde noch etwa 3.300
Stunden laufen und damit weitere 28 % des Warmebedarfs abdecken. Ein groles BHKW mit
einer Leistung von 30 % der thermischen Hochstlast wirde im betrachteten Fall eine Laufzeit
von 3.300 Stunden erreichen und ca. den gleichen Anteil an Warme bereitstellen wie ein
Aggregat mit der halben Leistung. Aus diesem Beispiel wird der Zusammenhang ersichtlich,
dass bei einer Auslegung auf die Grundlast die Laufzeit und die gelieferte Warmemenge
hoch sind, auch wenn die Warmeleistung des BHKW gemessen am maximalen Warmeleis-
tungsbedarf klein ist [13].

Die Entscheidung Uber die geeignete Anlagenleistung und die Anzahl der Module hangt sehr
stark vom Eigenstromverbrauch und von der zu erwartenden, eingespeisten elektrischen
Arbeit und deren monetarer Bewertung ab. Bei Tarifen, die auch eine leistungsbezogene
Komponente enthalten, kommt jener Leistung, die durch das BHKW reduziert werden kann,
besondere Bedeutung zu. Hier sind ldngere Laufzeiten vorteilhaft, da dadurch die Wahr-
scheinlichkeit grof3er ist, dass das BHKW zu jenen Zeiten lauft, in denen eine hohe elektri-
sche Leistung erforderlich ist. Die Zahl der Module beeinflusst wiederum die Investitionskos-
ten. Kleinere Module weisen zudem héhere spezifische Investitionskosten auf als ein grol3es
Modul (siehe auch Bild 39). Mit Hilfe einer nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsrechnung kann
eine Entscheidung Uber Anzahl der Module und die geeignete Anlagenleistung bei gleichzei-
tig hoher Bedarfsdeckung getroffen werden.

Jener Bereich, in dem die Linie der Warmeerzeugung des BHKW die Jahresdauerlinie des
Warmebedarfs Uberschreitet, stellt den Ladevorgang des thermischen Pufferspeichers dar.
BHKW mit einer Leistungsmodulation kdnnen die Jahresdauerlinie am rechten Ende bis zur
unteren Schaltgrenze nachfahren, siehe dazu auch das Auslegungsbeispiel in Kapitel 6.4.2.
Fir die Bereitstellung des verbleibenden Warmebedarfs wird ein Spitzenkessel eingesetzt. In
der Literatur [13], [46] und [43] finden sich dazu unterschiedliche Angaben, ob im Falle einer
Neuinstallation die Kesselleistung um die thermische BHKW-Leistung verringert werden
kann, oder ob sie flr Ausfallszeiten auf die maximale Warmebedarfsleistung ausgelegt wer-
den soll.

Falls nur unzureichendes Datenmaterial vorhanden ist, kénnen die Richtwerte aus Tabelle
18 fur eine erste Abschatzung zur Auslegung herangezogen werden. Diese Richtwerte eig-
nen sich deshalb, weil die Jahresdauerlinie fir verschiedene Arten von Objekten zumeist
einen charakteristischen Verlauf aufweist. Dabei wird die thermische Leistung des BHKW auf
den maximalen Warmeleistungsbedarf des Objektes bezogen. Es ist zu beachten, dass der
maximale Warmeleistungsbedarf auf Grund von Uberdimensionierungen nicht unbedingt mit
der installierten Kesselleistung Ubereinstimmen muss. Weiters muss bei der Versorgung
mehrerer Objekte ein Gleichzeitigkeitsfaktor beriicksichtigt werden [486].
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Tabelle 18: Anteil des BHKW am maximalen Warmeleistungsbedarf bei verschiedenen Gebaudetypen
[13]

Warmeverbraucher Anteil des BHKW am maxima-
len Warmeleistungsbedarf

Wohnhochhauser 8-30%

Reihenhaduser 8-20%

Wohnblocks (3 bis 5 Ge- | 8-20%

scholde)

Hotels 13-35%

Krankenhauser 15-40 %

Hallenbader 15-40%

Schulen 10— 30 %

Blrogebaude 5-15%

Kaufhduser 10-30%

3.3 Versorgungskonzepte

3.3.1 Netzparallelbetrieb

In der Regel werden Mini- und Mikro-BHKW parallel zum 6ffentlichen Stromnetz betrieben.
Das bedeutet, dass das BHKW neben der Eigenversorgung des Objektes mit Strom und
Warme ungenitzte Strommengen in das Netz einspeist, und ein etwaiger Mehrbedarf an
Strom aus dem Netz bezogen wird.

3.3.2 Netzersatzbetrieb

Beim Netzersatzbetrieb arbeitet das BHKW parallel zum &ffentlichen Stromnetz, solange das
Netz zur Verflugung steht. Bei einer Stérung oder Ausfall des Stromnetzes Ubernimmt das
BHKW die Stromversorgung im Netzersatzbetrieb. Dabei wird das BHKW zunachst Uber eine
externe Trennschaltstelle vom Netz getrennt. Das BHKW wird abgeschaltet und anschlie-
Rend im leistungsgeregelten Inselbetrieb wieder hochgefahren [3].

Diese Art der elektrischen Einbindung kommt vor allem dort zur Anwendung, wo Strom und
Warme benétigt werden, und wo auch bei Ausfall des Stromnetzes eine Stromversorgung
unverzichtbar ist.

3.3.3 Inselbetrieb

Wenn kein Anschluss an ein offentliches Stromnetz vorhanden ist, konnen Blockheizkraft-
werke im so genannten Inselbetrieb gefahren werden. Typische Anwendungsfalle dafir sind
abgelegene Hauser, Schutzhitten und dergleichen. Das BHKW versorgt das Objekt mit
Strom und Warme, wobei die Strombereitstellung Prioritat besitzt. Fir den Inselbetrieb sind
neben dem BHKW noch ein Wechselrichter und eine Batterie notwendig.

Mit einem derartigen System steht ein Drehstromnetz zur Verfigung, das mit der Ublichen
Stromversorgung vergleichbar ist. Die Batterie versorgt dabei die angeschlossenen Verbrau-
cher Uber drei einphasige Wechselrichter. Wird eine definierte Batteriespannung unterschrit-
ten bzw. eine bestimmte Verbraucherleistung Uberschritten, so wird Uber ein Batteriemana-
gementsystem das BHKW angefordert [111].
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4 Wirtschaftlichkeitsrechnung

4.1 Allgemeine Einfithrung

Der Kauf eines BHKW ist eine Investition, die in der Regel auch im kleinen Leistungsbereich
Uber der einer reinen Warmeversorgungsanlage liegt. Daher sollte zur Entscheidung Uber die
Vorteilhaftigkeit einer solchen Investition eine Investitionsrechnung durchgefiihrt werden.

Das Charakteristische an Investitionen ist, dass dadurch Zahlungsstréme generiert werden
und die finanziellen Mittel langerfristig gebunden sind [50]. Zur Bewertung der finanziellen
Auswirkung einer Investition kdnnen verschiedene Rechenverfahren herangezogen werden.
Man unterscheidet dabei zwischen statischen und dynamischen Verfahren der Investitions-
rechnung.

Statische Verfahren

e Kostenvergleichsrechnung

e Gewinnvergleichsrechnung

e Statische Amortisationsrechnung
e Rentabilitatsrechnung

Dynamische Verfahren

e Kapitalwertmethode

e Interne ZinsfulR-Methode

e Annuitadtenmethode

e Dynamische Amortisationsdauer

Zu den Starken und Schwachen der einzelnen Rechenverfahren sei auf die einschlagige
Literatur verwiesen, zum Beispiel [48], [49], [50] und [53]. Allgemein gilt bei den statischen
Verfahren als nachteilig, dass die zeitliche Struktur der Zahlungen nicht bertcksichtigt wird.
Es wird nicht unterschieden, ob Zahlungen bereits heute oder beispielsweise erst in flnf
Jahren anfallen. Weiters ist bei den unterschiedlichen Methoden darauf zu achten, in wel-
chem Verhaltnis der Aufwand fur die Beschaffung der notwendigen Daten und fiir die Durch-
fuhrung der Berechnung zur Genauigkeit der Ergebnisse steht. Falls zahlreiche bendétigte
Werte auf Annahmen beruhen, erscheinen sehr detaillierte Verfahren nicht zielfiihrend.

Bei Investitionen unterscheidet man zwischen zwei Arten von Entscheidungssituationen. Bei
der Beurteilung, ob eine Einzelinvestition im Sinne einer Ja-Nein-Entscheidung durchgeflihrt
werden soll, spricht man von absoluter Vorteilhaftigkeit und beim Vergleich mehrerer Investi-
tionsvorhaben von relativer Vorteilhaftigkeit [48].

Um eine bessere Entscheidungsgrundlage zu erhalten, wird zur Beurteilung einer Investition
oftmals nicht nur ein Rechenverfahren angewandt. Im Rahmen dieser Arbeit werden folgen-
de zwei Verfahren dargestellt, da diese beiden Methoden auch in der Planungssoftware
BHKW-Plan zur Anwendung kommen (siehe Kapitel 5.5): einerseits die Annuitadtenmethode
auf Grundlage der VDI-Richlinie 2067, Blatt 1 ,Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anla-
gen — Grundlagen und Kostenberechnung® [51] und Blatt 7 ,Berechnung der Kosten von
Warmeversorgungsanlagen - Blockheizkraftwerke® [52]; andererseits das Verfahren der
dynamischen Amortisationsdauer.
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4.2 Annuitatenmethode

,Der Leitgedanke der Annuitatenmethode besteht darin, alle mit einem Investitionsobjekt
verbundenen Zahlungen gleichmaRig auf die Nutzungsdauer zu verteilen.” [48]. Falls nicht
anders angegeben, beziehen sich alle im Kapitel 4.2 und in den Unterkapiteln gemachten
Angaben auf die VDI-Richtlinie 2067, [51] und [52]. Das Blatt 1 der Richtlinie 2067 bildet
dabei die Grundlage fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung und bezieht sich ganz allgemein auf
die Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen.

,Das Annuitatsverfahren gestattet es, einmalige Zahlungen/Investitionen und laufende Zah-
lungen mit Hilfe des Annuitatsfaktors a wahrend eines Betrachtungszeitraumes T zusam-
menzufassen.” [51]. Die Auszahlungen entsprechen den Kosten und werden in einmalige
Zahlungen und laufende Zahlungen unterteilt. Daraus ergeben sich

e Kapitalgebundene

e Bedarfsgebundene (verbrauchsgebundene)
e Betriebsgebundene und

e Sonstige Auszahlungen (= Kosten)

Die Berechnung der jeweiligen Kosten wird anschlieRend im nachsten Kapitel genau be-
schrieben. Je nach Projekt und Betrieb kénnen Einzahlungen in gleicher Weise wie die oben
dargestellten Auszahlungen entstehen. Das gilt besonders flr kapitalgebundene Einzahlun-
gen, wenn zum Beispiel Zuschlisse oder Forderungen flr die Investitionen gewahrt werden,
oder auch fir steuerliche Vergunstigungen. Die Differenz aus der Einzahlungsannuitat und
der Auszahlungsannuitat ergibt die Gesamtannuitat. Blockheizkraftwerke im kleinen Leis-
tungsbereich werden in der Regel nicht auf das Ziel, Gewinne zu erwirtschaften, ausgelegt.
Es gilt daher die Entscheidungsregel, dass die glnstigste Anlage jene ist, die die wenigsten
Auszahlungen (= Kosten) verursacht.

Basierend auf Blatt 1 der Richtlinie ist das Blatt 7 , Berechnung der Kosten von Warmever-
sorgungsanlagen — Blockheizkraftwerke“ speziell auf die Wirtschaftlichkeitsrechnung von
Blockheizkraftwerken abgestellt. Diese wird im folgenden Kapitel dargestellt, und dabei wird
auch naher auf die einzelnen Kostensatze eingegangen.

4.2.1 Wirtschaftlichkeitsberechnung nach VDI-Richtlinie 2067,
Blatt 7

Die Besonderheit beim Betrieb eines BHKW stellt die Koppelproduktion von Strom und
Warme dar. Die Zuordnung der verschiedenen Kosten zu den Produkten Strom und Warme
erwies sich als nicht zweckdienlich. Fiur eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung missen vielmehr
die Kapital-, Brennstoff- und Betriebskosten sowie die Erlése aus dem BHKW-Betrieb alter-
nativ einer getrennten Strom- und Warmebeschaffung gegeniibergestellt werden [13].

Die jahrlichen Warmeerzeugungskosten ergeben sich aus den Jahreskosten der BHKW-
Anlage nach Abzug des Wertes des eigenerzeugten Stroms. Die Jahreskosten setzen sich
dabei aus der Summe von kapitalgebundenen, verbrauchsgebundenen, betriebsgebundenen
und sonstigen Kosten zusammen. Die verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten sind
auch davon abhangig, welchen Anteil die Erzeugung des BHKW an der Deckung des War-
me- und Strombedarfs erreicht.
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4.2.1.1 Berechnung der Kosten
Kapitalgebundene Kosten

Die Problematik besteht darin, wie man die Anschaffungsauszahlungen flir die Investitionen
unter Bertcksichtigung von Zinsen und Zinseszinsen auf die Nutzungsdauer verteilt. Dabei
behilft man sich des Annuitatenfaktors, mit dem die Investitionskosten einer Anlage in gleich
hohe jahrliche Betrage wahrend der Nutzungsdauer umgerechnet werden, siehe [13].

Zinsfaktor q = (1+p/100)
Kalkulationszinssatz p [%]
Nutzungsdauer n
Annuitatenfaktor a=d n(q ; 1)

q —
Investition |

Jahrliche kapitalgebundene Kosten Kk =1*a

Die jahrlichen kapitalgebundenen Kosten — die Annuitat — bestehen dabei aus zwei Teilen:
Zum einen aus dem Anteil zur Wiedergewinnung des eingesetzten Kapitals und zum ande-
ren aus einem Zinsanteil, der die Verzinsung der zu Beginn einer jeden Periode noch aus-
stehenden Betrage zum Kalkulationszinssatz reprasentiert [48].

Investitionen

In der Literatur [1], [13], [43] und [52] sind die Investitionen, die beim Einsatz eines BHKW
notwendig sind, in unterschiedlichem Detaillierungsgrad angefiihrt. Dabei gilt es auch immer
zu beachten, welche Komponenten einer bestehenden Warmeversorgungsanlage weiter
verwendet werden kdnnen. So kann zum Beispiel ein vorhandener Heizkessel mdglicherwei-
se als Spitzenkessel eingesetzt werden, oder ein bestehender Warmwasserspeicher in die
BHKW-Anlage integriert werden. Weiters kommt dem Heizraum besondere Bedeutung zu.
Aus Kostengriinden sollte bei bestehenden Objekten immer versucht werden, das BHKW im
vorhandenen Heizraum zu installieren.

Folgende Komponenten stellen die wesentlichen Investitionen beim Einsatz eines BHKW
dar:

e BHKW-Modul

e Spitzenkessel

e Pufferspeicher

e Heizungstechnische Einbindung des BHKW
e Stromeinspeisung

e Bauliche Mallnahmen

e Brennstofflagerung

e Nebenkosten fur Planung und Genehmigung

Anhand von Bild 39 sollen die Investitionskosten flr das eigentliche BHKW-Modul genauer
betrachtet werden. Von der Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umweltfreundlichen
Energieverbrauch e. V. wurden Richtpreiserhebungen unter den Herstellern von BHKW mit
Verbrennungsmotoren durchgefiihrt, die letzte davon im Jahr 2005, siehe [14]. Zwei wesent-
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liche Dinge sind dabei aus der Grafik zu erkennen sind. Einerseits besteht bei den spezifi-
schen Kosten, das sind die Preise bezogen auf die elektrische Leistung, ein Unterschied je
nach Art des eingesetzten Brennstoffs. Anderseits ist bei allen BHKW eine Degression der
spezifischen Kosten mit zunehmender elektrischer Leistung erkennbar.

4000

3500 —Rapsol BHKW | |
— Biogas BHKW

3000 —
— Erdgas BHKW

2500 —Heizdl BHKW | |

Richtpreis [€/kW(el)]

2000
1500 K\\
1000 S

500 \

0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Elektrische Leistung [kW]

Bild 39: Richtpreise BHKW [14], eigene Darstellung

Die angegebenen Preise sind als Richtpreise zu verstehen und inkludieren folgende Kompo-
nenten: Motor, Schallddmmung, Katalysator, Schmierélver- und -entsorgung, Schaltschrank,
Be- und Entliftung, den Transport, die Montage und die Inbetriebnahme [14].

Nutzungsdauer

Fiar die Berechnung der Annuitat der einzelnen Investitionen ist die Nutzungsdauer aus-
schlaggebend. Nach der VDI Richtlinie 2067, Blatt 1 stellt die rechnerische Nutzungsdauer
einen Erfahrungswert dar, von dem die tatsachliche Nutzungsdauer sowohl nach oben als
auch nach unten abweichen kann. ,Die rechnerische Nutzungsdauer ist beendet, wenn
Reparatur und Instandsetzung sowie die Kosten fur die Erneuerung einzelner Anlagenteile
einen so hohen Aufwand erfordern, dass er in keinem Verhaltnis mehr zu einer Neuanschaf-
fung steht. [51]. Die Blatter 1 und 7 der Richtlinie enthalten rechnerische Nutzungsdauern
fur die einzelnen Anlagenkomponenten.

Unter technischen Gesichtspunkten ist es sinnvoll, die Nutzungsdauer auf die Anlagenle-
bensdauer anzusetzen. Unter dem Aspekt der Sicherheit einer Investition ist hingegen die
Wahl einer kirzeren Nutzungsdauer und somit die Verteilung der Kosten auf einen kurzeren
Zeitraum sinnvoll, da Zahlungen als umso unsicherer gewertet werden kdnnen, je weiter der
Betrieb eines BHKW in der Zukunft liegt [43].

Kalkulationszinssatz

Neben der Nutzungsdauer kommt auch der Wahl des Kalkulationszinssatzes bei der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung besondere Bedeutung zu. Die Wahl der Hohe des Kalkulations-
zinssatzes hangt dabei von der Art der Finanzierung der geplanten Investitionen ab.

Werden die Investitionen vollstandig eigenfinanziert, wird der Kalkulationszinssatz zumindest
in der Hohe des Habenzinssatzes einer bestimmten Kapitalmarktanlage angesetzt. Bei
Fremdfinanzierung stellt der Fremdkapitalzinssatz die Untergrenze dar. Da die aus einer
Investition resultierenden Zahlungen und die Nutzungsdauer mit entsprechenden Risiken
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behaftete GroRRen sind, kann in beiden Fallen zu den gegebenen Zinssatzen noch ein Risi-
kozuschlag addiert werden. Bei Mischfinanzierung aus Eigen- und Fremdkapital kann ein
Zinssatz herangezogen werden, der sich aus dem gewichteten Mittel aus dem Kalkulations-
zinssatz fur Eigenkapital und jenem flr Fremdkapital unter Berlicksichtigung der Hohe des
eingesetzten Kapitals berechnet [48].

An den oben dargestellten Ausfiihrungen wird deutlich, dass bei der Wahl des Kalkulations-
zinssatzes und der Nutzungsdauer ein gewisser Interpretationsspielraum gegeben ist. Der
Kalkulationszinssatz und die Nutzungsdauer werden je nach Zweck der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung und der spezifischen Sichtweise durch den Planer oder Anlagenbetreiber fest-
gesetzt [43].

Verbrauchsgebundene Kosten

Die verbrauchsgebundenen Kosten, im folgenden auch mit Brennstoffkosten bezeichnet,
setzen sich aus den jahrlichen Brennstoffkosten flir das BHKW, den Spitzenkessel und den
jahrlichen Hilfsenergiekosten zusammen. Bei Bezug von Erdgas ist darauf Acht zu geben,
dass manche Tarifsysteme neben dem reinen Arbeitspreis auch — ahnlich wie beim Strom —
einen Leistungspreis enthalten kénnen.

Betriebsqgebundene Kosten

Die jahrlichen betriebsgebundenen Kosten, kurz Betriebskosten, beinhalten die Instandhal-
tungs- und Personalkosten. Entsprechend der Richtlinie 2067, Blatt 1 [51] umfasst die In-
standhaltung dabei die Wartung, die Inspektion und die Instandsetzung. In der Richtlinie
werden Prozentsatze angefiihrt, nach denen die Instandhaltungskosten der wesentlichen
Anlagenkomponenten in Prozent der jeweiligen Investition berechnet werden kénnen.

Tabelle 19: Pauschale Jahreskosten flr Instandhaltung in Prozent der Investitionen [52]
Anlagenkomponenten | Jahrliche Instandhal-
tungskosten in % p. a.
von bis
KWK-Anlage 3,0 9,0
Kessel-Anlage 1,5 25
Warmezentrale 1,8 2,2
Stromeinspeisung 1,8 2,2
Bauliche Anlagen 1,0 1,5

Sehr haufig wird fur das eigentliche BHKW-Modul ein Vollwartungsvertrag mit dem Hersteller
abgeschlossen. Dieser Vertrag bietet eine umfassende Wartung zu einem festen Kostensatz
je produzierter elektrischer Kilowattstunde. Darunter werden im Allgemeinen alle Arbeiten
verstanden, die flr den stérungsfreien Betrieb eines BHKW notwendig sind. Das beinhaltet
die Inspektion, alle Wartungs- und Reparaturarbeiten, Ersatzteile und Betriebsstoffe (aulRer
Brennstoff). Eine Generallberholung ist bedingt durch die Langfristigkeit der Vertrage eben-
falls enthalten [14].

Neben der guten Kalkulierbarkeit solcher Vertrage ist es ein weiterer Vorteil, dass die Aus-
fuhrung aller Arbeiten am BHKW an den Anbieter Gibertragen werden, und die technischen
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Risiken, zum Beispiel eines Motorschadens, durch den Vollwartungsvertrag abgedeckt sind
[13].

Im Zuge der Richtpreiserhebungen wurden von der ASUE auch Kosten fiir eine Vollwartung
von motorischen BHKW erhoben.
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Bild 40: Instandhaltungskosten [14], eigene Darstellung

Aus Bild 40 ist ersichtlich, dass die Instandhaltungskosten fur Erdgas- und Biogas- BHKW
annahernd gleich sind, wobei naturlich beim Einsatz von Biogas die Gasqualitat eine ent-
scheidende Rolle spielt. Fir Heizol-BHKW kénnen die Instandhaltungskosten der Erdgas-
BHKW als Richtwert angenommen werden. Allgemein ist auch hier eine Kostendegression
bei zunehmender BHKW-Gré3e gegeben [14].

Personalkosten sind dann zu berlicksichtigen, wenn die Bedienung und Betriebsfiihrung der
Gesamtanlage oder einfache Inspektionen zumindest teilweise mit eigenem Personal durch-
gefuhrt werden. Die VDI-Richtlinie gibt auch dafiir Richtwerte an. In der Regel fallen aber flr
Anlagen mit einer elektrischen Leistung kleiner als 50 [kW¢] keine Personalkosten an.

Sonstige Kosten

Sonstige Kosten beinhalten Steuern, Versicherungs- und Verwaltungskosten. Diese werden
in der Richtlinie ebenfalls als Prozentwert der Investitionen angegeben. Dabei wird zwischen
Anlagen, die eine Leistung kleiner oder groRer gleich 2 [MWy,] aufweisen, unterschieden.

4.2.1.2 Bewertung der Eigenstromerzeugung

Der Wert der im BHKW erzeugten elektrischen Energie, sowohl fiir die Leistung als auch fir
die Arbeit, berechnet sich wie folgt:

Kosten der anderweitigen Strombeschaffung
- Kosten fir Zusatzstrombezug
- Kosten fiir Reservestrombezug

+ ggf. Gutschrift fiir Uberschussstromeinspeisung

= Wert der Eigenstromerzeugung
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Unter den Kosten der anderweitigen Strombeschaffung versteht man die Kosten fur die
elektrische Energie wie sie bei einer Versorgung durch ein Energieversorgungsunternehmen
(EVU) ohne geplante Eigenstromerzeugung anfallen. Der Strom, der auch nach dem Einbau
eines BHKW noch bezogen werden muss, wird als Zusatzstrom — oder auch Reststrom —
bezeichnet. Kosten fiir Reservestrom konnen dann anfallen, wenn man eine hdéhere Strom-
leistung bezieht, als man bestellt hat. Diese Kosten sind davon abhangig, ob und in welcher
Hohe der Betreiber Reserveleistung beim EVU bestellt. Bei Einspeisung des Uberschissigen
Stroms in das Netz kénnen gegebenenfalls Erlése gut geschrieben werden. Die dazu not-
wendigen Einspeisetarife sind europaweit landerspezifisch und von der aktuellen Gesetzes-
lage abhangig. Entscheidende Einflussgroflen sind dabei zumeist die elektrische Leistung
des BHKW und der eingesetzte Brennstoff. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird die Differenz
aus den Kosten der anderweitigen Strombeschaffung und des Zusatzstrombezugs auch als
Erlése aus vermiedenem Strombezug bezeichnet, eine Abgabe auf den erzeugten (und
selbst verbrauchten) Strom ist gegebenenfalls noch zu beachten.

Zur Bewertung des eigenerzeugten Stroms muss neben der Erzeugungscharakteristik des
BHKW der zeitliche Verlauf des Strombedarfs bekannt sein. Die Uberlagerung des Strom-
lastganges mit der BHKW-Stromerzeugung ergibt die Anteile der substituierten und einge-
speisten elektrischen Arbeit und des Zusatzstroms. Fir diese Berechnung ist eine Simulation
auf Basis von Stundenwerten eigentlich unumganglich. Mit Hilfe typischer Lastganglinien ist
eine Simulationsrechnung mittels Excel-Tabellen oder spezieller Software zur Auslegung von
Blockheizkraftwerken am besten moglich. Wie eine solche Bilanzierung aussehen kann, wird
anhand des Programms BHKW-Plan in Kapitel 5.3 beschrieben.

Fur die monetare Bewertung der eigenerzeugten elektrischen Energie ist die Kenntnis der
individuellen Stromlieferungs- und -bezugsbedingungen des EVU entscheidend. Dabei be-
steht zumeist eine Preisdifferenzierung nach der tariflichen Tages- und Nachtzeit, auch
Hoch- bzw. Niedertarifzeit genannt, und nach einer vom EVU festgelegten Winter- und
Sommerzeit. Mit der Bilanzierung der stindlichen Stromdaten und der Verknipfung mit den
unterschiedlichen Preiskonditionen des EVU kdnnen die Kosten fir den Reststrombezug, flr
einen moéglichen Reservestrombezug und die Erlose fiir die Einspeisung des Uiberschiissigen
Stroms berechnet werden. Diese konnen anschlieBend den Kosten der anderweitigen
Strombeschaffung gegentbergestellt werden.

In der Literatur [13] und [52] wird die Wichtigkeit der tariflichen Unterscheidung betont, und
es wird davon abgeraten, mit durchschnittlichen Preisen zu rechnen.

4.2.1.3 Warmeerzeugungskosten und Vergleich mit Heizzentrale

Die Jahreskosten der BHKW-Anlage setzen sich wie unter 4.2.1.1 beschrieben zusammen.
Nach Abzug des Wertes des eigenerzeugten Stroms erhalt man die jahrlichen Warmeerzeu-
gungskosten.

Jahreskosten der BHKW-Anlage flir Warme-
und Stromerzeugung

- Wert des eigenerzeugten Stroms

= jahrliche Warmeerzeugungskosten
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Im Anhang A.3 ist das Formblatt aus der VDI-Richtlinie 2067, Blatt 7 [52] zur tabellarischen
Aufschlisselung der einzelnen Positionen dargestellt.

Fur eine alternative Warmeerzeugung in einem Heizkessel kdnnen die jahrlichen Warmeer-
zeugungskosten ebenfalls aus den kapitalgebundenen, verbrauchsgebundenen, betriebsge-
bundenen und sonstigen Kosten berechnet werden. Die Division der jahrlichen Warmeer-
zeugungskosten durch die jahrlich erzeugte Warmemenge ergibt die spezifischen
Warmeerzeugungskosten in [€/kWhy] fur beide Systeme. Nach dem Kriterium der Wirtschaft-
lichkeit wird man daher jene Anlage auswahlen, die die geringeren jahrlichen Warmeerzeu-
gungskosten aufweist bzw. die Energieeinheit zu den geringeren Kosten herstellt.

4.3 Dynamische Amortisationsrechnung

Die Amortisationsrechnung ist eines der am haufigsten eingesetzten Investitionsrechenver-
fahren. Die Amortisationsdauer gilt als Mal} fur das Risiko einer Investition und ist ein weite-
res Beurteilungskriterium fur die Wirtschaftlichkeit einer Anlage. Dabei muss zwischen der
statischen und dynamischen Amortisationsrechnung unterschieden werden. Bei der stati-
schen Amortisationsdauer wird jener Zeitraum ermittelt, in dem die Anschaffungsinvestition
durch die spater anfallenden Einzahlungsiiberschisse (Ruckflisse) — ohne Berlcksichtigung
des zeitlichen Anfalls und dadurch entstehender Zinseffekte — wiedergewonnen wird. Die
Vernachlassigung des zeitlichen Anfalls ist ein Hauptkritikpunkt an der statischen Amortisati-
onsrechnung, da Zahlungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten nicht ohne weiteres miteinan-
der vergleichbar sind.

Die dynamische Amortisationsrechnung ist von der Kapitalwertmethode abgeleitet und besei-
tigt diesen Kritikpunkt. Die jahrlichen Einzahlungsuberschisse werden auf den Zeitpunkt O
abgezinst und die dynamische Amortisationsdauer ist erreicht, wenn die kumulierten Barwer-
te der Einzahlungstberschisse gleich der Anschaffungsinvestition sind. Damit wird der
Tatsache Rechnung getragen, dass zuklnftige, spatere Zahlungen aus heutiger Sicht weni-
ger Wert sind als frihere Zahlungen [48].

Bei Blockheizkraftwerken, die auf die Eigenversorgung abzielen und keine Gewinne aus dem
Verkauf von Strom und Warme erwirtschaften, kann keine Amortisationsrechnung fir die
BHKW-Anlage an sich angestellt werden. Man berechnet daher eine Amortisationsdauer fur
die Mehrinvestition, die eine BHKW-Anlage gegenlber einem konventionellen Heizungssys-
tem aufweist.

Dabei werden alle Betriebs- und Brennstoffkosten flr die BHKW-Anlage als Auszahlungen
gewertet. Alle Betriebs- und Brennstoffkosten fiir das Vergleichsheizungssystem, der Wert
der Eigenstromerzeugung (vermiedener Strombezug plus Einnahmen aus der Stromeinspei-
sung) werden als Einzahlungen betrachtet, und steuerliche Gut- bzw. Lastschriften missen
gegebenenfalls beriicksichtigt werden. Die Differenz aus den Auszahlungen und Einzahlun-
gen wird jahrlich bilanziert und auf den Zeitpunkt O diskontiert. Die Barwerte werden an-
schlielend aufsummiert, und die dynamische Amortisationsdauer ist erreicht, wenn die
kumulierten Barwerte gleich der Mehrinvestition fir die BHKW-Anlage sind. Je kleiner die
Amortisationsdauer ist, umso kleiner ist das Risiko fiir die Investition. Uberschreitet die
Amortisationsdauer die Nutzungsdauer des BHKW, so ist die Anlage nicht wirtschaftlich.

Fur Blockheizkraftwerke in Hausenergiesystemen als Erganzung bzw. Ersatz zu konventio-
nellen Heizkesseln sind Amortisationszeiten, die innerhalb der Anlagennutzungsdauer liegen
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und im Bereich von 10 Jahren sind, als Entscheidungskriterium durchaus zulassig. Bei Kraft-
Warme-Kopplungen, die zur industriellen bzw. gewerblichen Energiebereitstellung dienen
und dem unternehmerischen Prinzip folgen, Gewinne zu erzielen, werden kiirzere Amortisa-
tionsdauern als die der Nutzungsdauer verlangt.

4.4 Sensitivitatsanalyse

Um die Gefahren, die mit der Unsicherheit einer Investition verbunden sind, besser abzu-
schatzen, konnen fir Investitionsrechnungen Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt werden.
Dabei werden die wichtigen Faktoren einer Investitionsrechnung unter ceteris-paribus-
Bedingungen verandert, und es wird untersucht, innerhalb welcher Grenzen der Faktor ver-
andert werden kann, ohne dass das Ergebnis des Investitionsprojekis aus der optimalen
Lésung fallt bzw. negativ wird [54].

Fir die Fallstudien aus Kapitel 6 wird eine Sensitivitatsanalyse der Amortisationsdauer
durchgefuhrt. Damit sollen die Grenzen fur einen wirtschaftlichen Einsatz herausgefunden
werden.
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5 Planungssoftware BHKW-Plan

BHKW-Plan ist eine Software zur Auslegung von Blockheizkraftwerken. Es wurde vom Zent-
rum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg und dem Institut
flr Technische Thermodynamik der Deutschen Forschungsanstalt fiir Luft- und Raumfahr-
technik mit Unterstlitzung des Wirtschaftsministeriums Baden-Wiirttemberg entwickelt. Seit
dem Jahr 2003 wird das Programm von der Firma Steinborn innovative Gebé&ude-
Energieversorgung weiterentwickelt und vertrieben.

BHKW-Plan ist ein auf einer Excel-Oberflache basierendes Programm. Die Grundkomponen-
ten sind die Warme- und Strombedarfsberechnung, die Auslegung der BHKW-Anlage und
eines alternativen Vergleichsheizungssystems sowie die Wirtschaftlichkeitsberechnung. Auf
Basis einer Simulation der stiindlichen Betriebsdaten eines Jahres werden alle relevanten
Ergebnisse zur Warme- und Stromerzeugung, zu den Kosten und erzielbaren Erlésen sowie
eine Energiebilanz und Bilanzierung der Schadstoffemissionen von getrennter und gekoppel-
ter Erzeugung berechnet. Darliber hinaus enthalt das Programm ein vollstandiges Berichts-
wesen, mit dem alle Ergebnisse, Tabellen und Graphiken ausgedruckt werden kénnen.

 Projekt ~ Simulation * Datenbanken = Extra~ Fenster = 7~ l

RN R=NE | )
Copyright & 2003-2006
Dipl.-Ing. (FH) Friedhelm Steinborn
- a n teinborn i i biaud gieversorgung
http://www.BHKW-Info.de
Version 1.10.004 / Februar 2006

Wirmebedarf berechnen strombedarf berechnen Solare Wirme einlesen

_.;M%E’”:ﬂ
N

Warme- und
Stromerzeugung

R

Erlése aus der Wir i if issi Bericht BHKW-Plan
Stromproduktion berechnen berechnen drucken beenden

Projek: test gedffnet

Bild 41: Benutzeroberflaiche BHKW-Plan %'

In den folgenden Kapiteln wird das Programm in seinen Grundzligen erlautert und in ver-
schiedenen Bereichen wird auf die dem Programm zugrunde liegende Theorie naher einge-
gangen. Falls nicht anders angegeben, beziehen sich alle hier gemachten Angaben auf das
Handbuch des Programmes, siehe [43].

2 Screenshot BHKW-Plan.
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5.1 Warmebedarf

5.1.1 Grundlagen der Warmebedarfsberechnung fiir ein Gebaude

Die Berechnung des Heizwarmebedarfs fiihrt das Programm anhand einer dynamischen
Simulation der Warmestrome Uber die Hullflachen eines Gebaudes (Gebaudehiille) durch.
Folgende Warmestrome werden dabei berucksichtigt.

e Pr.®  Transmissionswarmeverluste durch AuRenwéande, Fenster, Dach und Kel-
lerdecke

o Pue%* Warmebrickenverluste

e P Ldftungsverluste

® Pposscer  INnere Gewinne durch Personen und Gerate

e Pgy Solare Gewinne durch die Fenster

F N\

solare Gewinne P_SG]

Liiftungsverluste Pr

o
Innere Warmegewinne Pp_ o i = —> Transmissionsverluste P,
—* Warmebriickenverluste P
7 > WB
A
S

"
e

Bild 42: Warmestrome Uber die Gebaudehille [43]
Bei der Gebaudemodellierung werden dabei folgende Vereinfachungen getroffen.

e Die Warmekapazitaten der Einzelbauteile (Wande, Zwischendecken, ...) werden zu
einer Gesamtkapazitat C des Gebaudes zusammengefasst.

e Es wird mit konstanten U-Werten gerechnet.
e Das Gebaude wird durch eine Zone mittlerer Raumtemperatur beschrieben, unbe-
heizte Kellerbereiche werden darin nicht berlicksichtigt.

Zur Darstellung des thermischen Verhaltens des Gebaudes wird zunachst der Verlauf der
Gebaudeinnentemperatur bestimmt. Dazu wird die Energiebilanz Uber der gesamten War-
mekapazitat des Gebaudes betrachtet. Bei einer mittleren Temperatur der Kapazitat von Tkap
ist im Gebaude die innere Energie

QKap = C*TKap

gespeichert. Eine zeitliche Anderung der gespeicherten thermischen Energie ergibt unter
Berilcksichtigung von Warmeverlusten und —gewinnen:

dQKap/dt = C*dTKap/dt =- |:’Verl + PHzg + F>Sol + F>Pers&Ger
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Dabei sind

®  Pyen = Prians™ + Pwg® + PL= L*(Ti - Ta) gesamten Warmeverluste durch die
Gebaudehille in [W]
o L gesamter spezifischer Warmeverlustkoeffizient des Gebaudes in [W/K]
o T, Raumtemperatur in [°C]
o T, Aulientemperatur in [°C]

o Piy momentane Heizleistung in [W]

o Pgy nutzbaren solaren Gewinne durch Fenster in [W]

® Ppesscer Warmeabgabe durch Personen und Gerate im Objekt in [W]
in der Gleichung berucksichtigt.

Setzt man die mittlere Temperatur der Warmekapazitat Tka, mit der Raumtemperatur gleich,
so ergibt sich die inhomogene lineare Differentialgleichung 1. Ordnung:

dT/dt = - L/C*T, + PHZg(t)/C + Psm(t)/C + PPers&Ger(t)/C + L/C*T,

Unter der Annahme, dass die Inhomogenitaten wahrend des Integrationsschrittes von einer
Stunde konstant bleiben, Iasst sich die Differentialgleichung entsprechend exakt 16sen.
PGes = F>Hzg(t) + PSol(t) + PPers&Ger(t) + L*Ta = konst.

Wenn man voraussetzt, dass die AulRenwande relativ trdge auf Temperaturdnderungen
reagieren, kann die Aullentemperatur T, mit dem Tagesmittelwert der Aulientemperatur
gleichgesetzt werden. Die taglichen solaren Gewinne werden konstant tber den Tag von
08.00 Uhr bis 14.00 Uhr verteilt, und fur die Warmeabgabe durch Personen und Gerate wird
ein einheitlicher Wert Uber das ganze Jahr angesetzt. Mit der Randbedingung, dass die
Gebaudeinnentemperatur zu Beginn des Integrationsschrittes gleich derjenigen am Ende
des vorherigen Schrittes To bzw. dem Anfangswert zu Beginn der Simulation sein soll, ergibt
sich die Raumtemperatur durch Losen der Differentialgleichung zu:

L, -
T -T,*e ¢ 4+ e x(q_gc"

Zur Ermittlung des taglichen Heizwarmebedarfs wird schliellich das thermische Verhalten
des Objektes betrachtet. Aus der stiindlichen Integration der Heizleistung, die aus der Bilan-
zierung der Warmestrome berechnet wird, jeweils von 00.00 Uhr bis 24.00 Uhr ergibt sich
der tagliche Heizwarmebedarf.
PHzg = I—*(Ti - Ta) - PSol - PPers&Ger + C*(TSOH - TI)/At

Der Ausdruck C*(Tso — Ti)/At ist fur Tso > T; dabei diejenige Warmemenge, die notwendig
ist, um die Raumtemperatur beispielsweise nach einer Nachtabsenkung, die zwischen 22.00
Uhr und 06.00 Uhr gegebenenfalls bertcksichtigt werden kann, wieder auf die Solltempera-
tur anzuheben. At ist der dafir vorgesehene Zeitraum, der im Programm mit einer Stunde
festgelegt ist.

Fur die momentane Raumtemperatur T, wird die flr den jeweils vorhergehenden Rechen-
schritt berechnete Raumtemperatur eingesetzt. Fir die Aulientemperatur, die taglichen
solaren Gewinnen und die inneren Gewinne durch Personen und Gerate gelten dieselben
Annahmen wie oben erwahnt. Wenn die Berechnung der momentanen Raumtemperatur T,
einen Wert groRRer als die aktuelle Raumsolltemperatur Tso liefert, die durch den Planer
festgelegt wird, so besteht kein Heizbedarf.
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Fir die Berechnung der einzelnen Warmestrome und genauere Erlauterungen zur Theorie
der Heizwarmeberechnung fir Gebaude sei auf die einschldgige Literatur verwiesen, siehe
[43] und [47].

Bestimmung der Stundenwerte der Wéarmelast

Die aus obiger Gleichung errechneten Stundenwerte des Heizwarmebedarfs geben keinen
Nutzereinfluss wider. Sie dienen vielmehr der genaueren Bericksichtigung von solaren
Gewinnen und von Temperaturabsenkungen. Zur Bestimmung der Stundenwerte werden die
Tageswerte des Warmebedarfs mit gebaudetypischen Tagesverlaufen fir die Warmelast
gewichtet. Diese Verlaufe werden im Programm durch die Mdéglichkeit zur Einstellung eines
Gebaudetyps berilicksichtigt. Dazu ist eine grolte Auswahl an Tagesverlaufen beispielsweise
fur Wohngebaude, Hotels, Gewerbebetriebe, fir ein Altenheim oder Krankenhaus gegeben,
die aus reprasentativen Messungen der Programmentwickler gewonnen wurden.

Bezugsquellen der Wetterdaten

Fur die Berechnung des Heizwarmebedarfs sind sowohl die Aulientemperatur als auch die
solaren Strahlungsdaten notwendig. Diese werden dem TRY-Datensatz des Deutschen
Wetterdienstes entnommen und in einer Datenbank fur Klimagebiete im BHKW-Plan zur
Verfiigung gestellt. In der Osterreichversion des Programms ist neben deutschen Klimage-
bieten auch bereits eine Auswahl dsterreichischer Standorte enthalten. Uber die Firma
Steinborn innovative Gebdude-Energietechnik kdnnen unter Angabe der geographischen
Lange und Breite und der Seehdhe weitere Klimadaten fur Europa bezogen werden.

Prozesswérme

Neben der Berechnung des Heizwarmebedarfs kann noch ein Prozesswarmebedarf einge-
geben werden. Dieser wird durch einen Prozess, der den monatlichen Warmebedarf tber ein
Jahr, und durch einen Prozesstyp, der die stundliche Lastganglinie Uber eine Woche be-
schreibt, festgelegt.

5.1.2 Warmebedarfsberechnung

Uber das Dialogfeld ,Warmebedarf berechnen® kdnnen alle relevanten Daten zur Berech-
nung eingegeben werden, siehe Bild 43. Die wesentlichen Parameter dabei sind:

e Auswabhl eines Klimagebietes

Das Klimagebiet ist auf einen bestimmten Standort mit einer vorgegebenen Seehdhe
bezogen. Bei der Installation eines BHKW auf groRer Seehdhe muss beachtet wer-
den, dass sich die Motorleistung und dadurch die elektrische Leistung in Abhangigkeit
der Aufstellungshéhe andert. Das muss im gegebenen Fall durch Editieren der
BHKW-Kenndaten in der BHKW-Datenbank beriicksichtigt werden.

e Auswahl eine Gebaudes

In der Gebaudedatenbank besteht eine grole Auswahl an verschiedensten Gebau-
den, sowohl an Wohn- als auch an Nichtwohngebauden. Bei der Erstellung der Ge-
baudedatenbank wurden charakteristische Gebaude ausgewahlt, die durch die Ge-
baudeart und die Baualtersklasse definiert sind. Hier erfolgt auch die Zuordnung
gebaudetypischer Lastganglinien fur die Warmelast. Weiters kénnen Gebaude an-
hand tatsachlicher Objektdaten neu angelegt werden.
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e Auswahl Prozesswarme

Fir die Berechnung der Prozesswarme sollte zumindest der monatliche Warmebedarf
bekannt sein. Andernfalls kann der monatliche Verbrauch durch Edition des Jahres-
warmebedarfs bestehender Prozesse, deren charakteristischer Verlauf zum Beispiel
durch einen erhdhten Verbrauch im Winter gekennzeichnet ist, angepasst werden.
Die Berechnung der stlindlichen Warmelast erfolgt bei der Prozesswarme ebenfalls

durch Zuordnung bestimmter Prozesstypen.

Die Simulation des Warmebedarfs fur Warmwasser kann Uber die Prozesswarme er-
folgen. Dazu stehen in der Datenbank 6 Prozesstypen flir den Warmwasserverbrauch
von einer verschiedenen Anzahl an Personen zur Verfugung.

Berechnung des Wirmebedarfes

Auswahl Klimagebiet

Spanien_Logrono_Agancilo A

Spanien_Oviedno Ausgewahlt : Wign

St-Poelken

Stetten Stationshdhe: | 171 m dber M
Trier - — .

Warkh ‘Wien) City Ostereich

iiien

‘Wuerzburg

Zugspitze b

3

Auswahl Gebaude l l warmebedarf einlesen l l Prozesswarme

Eingabe Verteilungswerluste

Metzverluste = 0 [ oder Berechnen...

(30 in %% vom Warmebedarf (R () absolut pro Jahr in khia

Durchfithren der Simulation

[ Speichern der warmebedarfsganglinie

]

[ Pratakall ] [ Anzeige J0L ] [ Ergebris ] [ HilFe: ] [

Schliefien

]

Bild 43: Dialogfeld Warmebedarfsberechnung '

Die Simulation des Warmebedarfs flir Heiz- und Prozesswarme erfolgt auf Stundenbasis
Uber ein ganzes Kalenderjahr. Die wesentlichen Ergebnisse der Berechnung sind die Aus-
gabe des gesamten Warmebedarfs und der maximalen Warmelast. Dariber hinaus liefert
das Programm auch eine graphische Darstellung der Jahresdauerlinie.

5.2 Strombedarf

Der Strombedarf wird Gber Stromverbraucher, die den monatlichen Strombedarf widerspie-
geln, und Uber Stromverbrauchertypen, die den stindlichen Verlauf Gber eine Woche be-
schreiben, ebenfalls auf Stundenbasis Uber ein Kalenderjahr simuliert. Bild 44 zeigt die

Stromlastganglinie Uber eine Woche flir ein Hotel.
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Strombedarf fiir eine Woche von: hotel

18

1,6

nEwi

\ \

0,6

Strombedarf [kW, kWh oder %]
J
p—

0,4

02

0 24 48 72 96 120 144 168
Stunden der Woche

Bild 44: Stromlastganglinie tiber eine Woche *'

Fur die Berechnung sollte zumindest der monatliche Strombedarf bekannt sein. Andernfalls
kann der monatliche Verbrauch wiederum durch Edition des Jahresstrombedarfs bestehen-
der Verbraucher, die durch einen charakteristischen Monatsverlauf gekennzeichnet sind,
angepasst werden.

5.3 Warme- und Stromerzeugung

Die wesentlichen Komponenten im Dialogfeld Warme- und Stromproduktion sind die Anga-
ben zur KWK-Erzeugung bestehend aus BHKW und Spitzenkessel und die Angaben zur
getrennten Erzeugung bestehend aus einem Heizkessel und dem Strombezug Uber das
offentliche Versorgungsnetz. Dartiber hinaus erfolgt hier auch die Berechnung der Energiebi-
lanz des Brennstoffeinsatzes fiir die kombinierte und getrennte Erzeugung.

Eingabe zur Warme- und Stromproduktion EI

KWE-Erzeugung
BHE'W-Module

(%) warmegefiihrt () ohne Stromeinspeisung () stromoptimiset (O stramgefithrt

() entsprechenden Bio- oder Klargasproduktion

[ Eingabe Bio- oder Klargasmenge ]

Unterste Leistungsgrenze der BHKW-Module [ 50 % ]

50 Yo [ Eingabe Stramoptimierung ]
BHEW-Module [] ausgefihet
Spitzenkessel [ ausgefihrt [ warmeversargung ohne BHEW

Getrennte Ereeugung

[ Kantrolle [aschen li Energiebilanz ]
Stromproduktion [ ausgefiihrt [

HilFe: l | Schlieen |

Bild 45: Eingabefeld zur Warme- und Stromproduktion %’
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KWK-Erzeugqung

BHKW-Module

Hier wird die Betriebsweise des BHKW (warmegefihrt, warmegeflihrt ohne Stromein-
speisung, warmegefihrt entsprechend dem Klar- oder Biogasangebot, stromoptimiert
und stromgefiihrt) bestimmt und ein entsprechendes BHKW-Modul aus der Daten-
bank ausgewahlt. Als Ergebnis der Simulation liefert das Programm die Resultate fur
den BHKW-Betrieb wie die Warme- und Stromproduktion, den Brennstoffverbrauch,
den KWK-Deckungsanteil an der Warme und die Laufzeit des BHKW. Darlber hinaus
wird die Jahresdauerlinie zusammen mit der Warmeproduktion des BHKW graphisch
dargestellt.

Spitzenkessel

Ein Spitzenkessel zur Abdeckung der Warmebedarfsspitzen kann aus der Heizkes-
sel-Datenbank ausgewahlt werden.

Bild 46 zeigt einen Ausschnitt aus der stiindlichen Simulation einer Planung mittels BHKW-
Plan. Die Ganglinie der Stromerzeugung ergibt sich Uber die Kopplung mit der Warmeerzeu-
gung im Verhaltnis der Wirkungsgrade. In der Grafik sind die Anteile der Uber- und Unterde-

ckung der Warme- und Stromerzeugung ersichtlich.

35 12
|Zusatzstrombezug |

30 *ﬂ Stromeinspeisungi A / 1 10
=, 25 AN ~ —~— 3
o \/\/ +8 o
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o 20 - o
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5 74| Laden Pufferspeicher -2
Entladen Pufferspeicher
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Stunden [h]
‘—Wﬁrmebedarf — BHKW Warmeproduktion — Strombedarf — BHKW Stromproduktion

Bild 46: Warme- und Stromganglinien, eigene Darstellung

Getrennte Erzeugung

Fur das Vergleichssystem kdnnen Angaben zur getrennten Erzeugung gemacht werden.

o Heizkessel

Fiar die Auswahl eines Heizkessels steht wiederum die Heizkessel-Datenbank zur
Verfugung. Als Ergebnis erhdlt man die Warmeproduktion des Heizkessels, den

Brennstoffverbrauch und den zugehérigen Jahresnutzungsgrad.
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e Stromproduktion

Hier stehen verschiedene Kraftwerkstypen zur Verfligung, die fir die Vergleichsrech-
nung bericksichtigt werden. Dabei handelt es sich um ein Steinkohle- und ein Erd-
gas-GuD-Kondensationskraftwerk und einen mittleren Kraftwerksmix (reprasentative
Mischung verschiedener Kraftwerkstypen zur Stromerzeugung) aus Osterreich und
zwei aus Deutschland. Diese Kraftwerkstypen sind mit den entsprechenden Daten
zum Brennstoffeinsatz und zu den Emissionen fir die Stromgewinnung hinterleget.

Enerqgiebilanz

Aus den Angaben zur gekoppelten und getrennten Warmeerzeugung erstellt das Programm
eine Energiebilanz der eingesetzten Brennstoffe fir beide Systeme.

5.4 Erlose aus der Stromproduktion

Im Dialogfeld Erlése aus der Stromproduktion kénnen die Preisregelungen fiir den Strombe-
zug, die Stromeinspeisung und den Reststrombezug (= Zusatzstrombezug) eingegeben
werden. Dabei kann eine Aufschlisselung in Leistungs- und Arbeitspreis vorgenommen
werden. Beim Leistungspreis kann zusatzlich zwischen Sommer- und Wintertarif unterschie-
den werden. Der Arbeitspreis kann nach Sommer- und Wintertarifen und zusatzlich fur beide
Tarifzeiten nach Hoch- und Niedertarif differenziert werden.

Obwohl in der Literatur [13] und [52] eine genaue Differenzierung der Tarifzeiten gefordert
wird, ist in der neuesten Version des Programms auch eine Angabe von durchschnittlichen
Strompreisen fur den Bezug und die Einspeisung in [€/kWh] mdglich. Als Ergebnis erhalt
man die Erlése fur vermiedenen Strombezug und die Erlése flr die Stromeinspeisung.

5.5 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die wesentlichen Eingaben bei der Wirtschaftlichkeitsrechnung sind die

e Angaben zu den Investitionen: Investitionskosten und Nutzungsdauer der einzelnen
Anlagenteile, Kalkulationszinssatz und Angabe von Zuschussen bzw. Zinsreduktionen
bei der BHKW-Installation.

e Angaben zu den Betriebskosten: Instandhaltungskosten, Kosten fir Personal, Versi-
cherung und Verwaltung.

e Angaben zu den Brennstoffkosten.

e Angaben zur Mineraldlsteuerriickerstattung und einer moglichen Stromsteuer flir den
Verbrauch von eigenerzeugtem Strom.

sowohl fur die gekoppelte als auch fiir die getrennte Erzeugung.

Als Ergebnis werden die Jahreskosten (= Gesamtkosten) fir die getrennte und gekoppelte
Erzeugung und die Ergebnisse aus Kapitel 5.4 ausgewiesen. Fur die kombinierte Erzeugung
werden von den Jahreskosten der Wert der Eigenstromerzeugung und maogliche steuerliche
Vergunstigungen abgezogen. Aus den jahrlichen Warmeerzeugungskosten werden schlief3-
lich die spezifischen Warmeerzeugungskosten flir beide Systeme nach den Methoden aus
Kapitel 4 berechnet.
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BHKW-Plan weist zudem auch die spezifischen Stromerzeugungskosten fur das BHKW aus.
Dazu wird die Differenz aus den Jahreskosten des BHKW-Systems und den Jahreskosten
des Vergleichssystems gebildet, und dieser Betrag (gegebenenfalls abzilglich steuerlicher
Verglinstigungen) wird durch die gesamte, vom BHKW erzeugte Strommenge dividiert. Die
spezifischen Stromerzeugungskosten sind vor allem dort von Bedeutung, wo das Ziel des
BHKW-Betriebs die Strombereitstellung ist. Sie konnen folglich mit den Preisen einer ander-
weitigen Stromversorgung verglichen werden.

Als zweites Wirtschaftlichkeitskriterium berechnet das Programm die dynamische Amortisati-
onsdauer. Dabei wird eine Dauer mit und ohne Beriucksichtigung von Energiesteuern
(Stromsteuer, Mineraldlsteuerriickerstattung) ausgewiesen.

Ergebnis der, Wirtschaftlichkeitsrechnung E

kMWE-Erzeugung Heizung
Kosten Kosten
Kapitalkosten : £fa Kapitalkosten : £fa
EBetriebskosten: £la EBetriebskosten: £la
EBrennstoffkosten: £fa EBrennstoffkosten: £fa
Gesamtkosten: £fa Gesamtkosten: £fa
Einnahmen spez. Warmekosten: £/kwh
Einspeisung: &la Wergleich
verm. Strombezug: £la = et (955 €fa
+ Gesamteinnahmen: £fa
Gesamteinnahmen: £la + Kosten Heizung: £la
Uberschuf: £fa
Steuern ..
Uberschuli nach
Energiesteuern: £fa

Rlckerskattung der Mineralélstauer Fir die BHEWs:

e spezifische \Warmegestehungskosten nach einer
Stromsteuer ab 700 kW zu zahlen: SHETEEdE
£fkwh th
£la spezifische Stromgestehungskosten nach einer
‘it Armegukschrift:
Amortisationszeit: £lkwh el
ohne Energiesteuern: a
mik: a [ Hilfe ] i o7

Bild 47: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung 2

5.6 Emissionsberechnung

Uber das Dialogfeld ,Emissionen berechnen® gelangt man zur Darstellung der Ergebnisse
der Emissionsberechnung. Darin werden die direkten Emissionen der Energiewandlung ohne
die vorgelagerten Prozesse flr die gekoppelte und getrennte Erzeugung ausgewiesen. Das
Programm bericksichtigt die Emissionen von Kohlendioxid (CO,), Kohlenmonoxid (CO),
Schwefeldioxid (SO;), Stickoxid (NOy) und Staub.

5.7 Berichtswesen

Mit dem Berichtswesen kénnen die Ergebnisse der vorangegangenen Berechnungen oder
auch einzelne Tabellen und Graphiken ausgedruckt werden.



5 Planungssoftware BHKW-Plan 78

5.8 Beurteilung des Programms

Das Programm BHKW:-Plan richtet sich nach Angaben des Herstellers an Energieversorger,
Ingenieurburos, Hersteller und Betreiber von BHKW und Heizungsplaner. Im Rahmen des
~,Green Lodges“-Projekts wurde nach grundlegenden Tests mit der Demoversion des Pro-
gramms die Vollversion fiir die Planungen (siehe Kapitel 6) angeschafft. Daher sollen hier
einige Starken und Schwachen, die sich aus der Arbeit mit dem Programm herauskristalli-
siert haben, aufgezeigt werden.

Die Benutzeroberflache des auf Excel basierenden Programms ist sehr ansprechend gestal-
tet, und die graphische Menufuhrung erleichtert das Navigieren zwischen den einzelnen
Bereichen.

Die Schwierigkeit, die bei der Planung von Blockheizkraftwerken immer wieder auftritt und
geadullert wird, ist das Erstellen einer korrekten Jahresdauerlinie des Warmebedarfs. Dabei
wird vielfach auf Erfahrungswerte und Abschatzungen zurlickgegriffen. Darlber hinaus ist
eine stlindliche Bilanzierung des Strom- und Warmebedarfs, wie sie in der Literatur gefordert
wird, ohne EDV-Unterstutzung nahezu unmaoglich. Hier liegen die entscheidenden Vorteile
einer Simulationssoftware wie BHKW-Plan.

BHKW-Plan ermdglicht das rasche Erstellen einer Jahresdauerlinie auf Basis von Gebaude-
und Klimadaten. Die Berechnung des Heizwarmebedarfs auf Basis von Gebauden, die in der
Gebaudedatenbank anhand tatsachlicher Objektdaten ganzlich neu angelegt werden, kann
allerdings problematisch sein. Der Grund dafir ist, dass eine Vielzahl von Daten notwendig
ist, die oft nicht im entsprechenden Detaillierungsgrad vorliegen. Die umfangreiche Gebau-
dedatenbank schafft hier aber durch eine grofle Auswahl an verschiedensten Gebauden
Abhilfe. Es erwies sich als sehr zweckmaldig, auf bestehende Gebaude zurtickzugreifen und
folgende Anderungen vorzunehmen: Anpassung der U-Werte, der gewiinschten Raumtem-
peraturen und der Offnungszeiten. Die Anderung der Wohn-/Nutzflache — unabhangig von
der Eintragung in der Gebaudedatenbank — vor der Berechnung ermdéglicht eine gute Anpas-
sung an reale Verhaltnisse. Dabei wird anhand des Warmebedarfs des Ursprungsgebaudes
der Warmebedarf neu berechnet, ohne dabei das flir die Berechnung iber die Gebaudehdille
charakteristische Oberflachen-Volumen-Verhaltnis zu andern.

Die Simulation des Warmebedarfs flir Warmwasser (ber die Prozesswarme erwies sich als
sehr vorteilhaft. Dadurch konnte gut auf unterschiedliche Monatsverbrauche, wie sie bei-
spielsweise bei unterschiedlicher Auslastung von Hotels auftreten, eingegangen werden.

Der grolke Vorteil des Programms ist die stlindliche Bilanzierung des Warme- und des
Strombedarfs, die die Grundlage fur die BHKW-Simulation und die anschlieRende Wirtschaft-
lichkeitsrechnung ist. Als &uferst positiv sind die umfangreichen Datenbanken fir die
Verbraucher (Gebaude, Prozesswarme, Stromverbraucher) und die grole Auswahl an Ge-
baudetypen, Prozesstypen und Stromverbrauchertypen, die die stlindlichen Lastganglinien
bestimmen, zu werten. Hier besteht auch die Mdglichkeit, sowohl Verbraucher als auch
Verbrauchertypen an gegebene Verhaltnisse anzupassen oder durch eigene Messdaten
ganzlich neu anzulegen.

Bei der Berechnung der Warme- und Stromerzeugung muissen vier Simulationen durchge-
fuhrt werden. Dabei konnten folgende Vor- und Nachteile festgestellt werden. Die Auswahl
der Betriebsweise und eines BHKW-Moduls zusammen mit einem Pufferspeicher und einem
Spitzenkessel erlaubt eine Vielzahl von Kombinationsmoglichkeiten. In den Datenbanken ist
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eine grofRe Auswahl an BHKW und Heizkessel mit einem breiten Leistungsspektrum und mit
verschiedenen Brennstoffen gegeben. Auch hier besteht wiederum die Mdglichkeit, BHKW
und Kessel sowohl zu editieren als auch neu anzulegen. Die stundliche Simulation der Er-
zeugung und der damit verbundene Abgleich mit dem stlindlichen Bedarf, der auch in der
Literatur [13] und [52] gefordert wird, ist sicherlich die grolRe Starke des Programms. Als
nachteilig hat sich das relativ starre Konzept der Betriebsweisen erwiesen. Bei den vorgege-
benen Betriebsweisen besteht keine Mdéglichkeit, darauf Einfluss zu nehmen, zum Beispiel
durch Eintragung von Zeiten, in denen das BHKW nicht laufen soll oder durch Wechseln der
Betriebsweise innerhalb eines Jahres.

Weiters ist wichtig anzumerken, dass das Programm keine Vorschlage flr die Auswahl eines
BHKW liefert, das der thermischen und elektrischen Energiesituation am besten entspricht.
Es wird keine Optimierungsrechnung durchgefihrt, sondern es bleibt Aufgabe des Planers,
ein passendes BHKW — auch mit Hilfe der nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsrechnung —
auszuwahlen. Allerdings kénnen durch die umfangreichen Datenbanken sehr rasch Verglei-
che zwischen einzelnen BHKW hergestellt werden.

Die Moglichkeit zur Eingabe von durchschnittlichen Strompreisen fir den Strombezug und
die Einspeisung in der neuesten Version des Programms erleichtert die Arbeit gerade bei
Berechnungen fur eine erstmalige Einschatzung des BHKW-Betriebs.

Die Wirtschaftlichkeitsrechnung des Programms erwies sich bei den Planungen als nicht
sehr zweckmaRig. Dies ist auf mehrere Grinde zurlckzufUhren. Zunachst weist die Auf-
schlUsselung der anfallenden Investitionskosten einen sehr hohen Detaillierungsgrad auf.
Darlber hinaus beinhaltet das Programm in Bezug auf eine etwaige Besteuerung elektri-
scher Energie, in Bezug auf die Mineraldlsteuerriickerstattung und Eintragung von Zuschus-
sen und Foérderungen ein Schema, das auf deutsche Verhaltnisse und Regelungen abge-
stimmt ist. Die Betriebskosten sind hingegen auf Grund der Vorgaben aus der VDI-Richtlinie
2067, Blatt 7 leichter zu bestimmen. Insgesamt ist im Verhaltnis zu den erzielbaren Ergeb-
nissen ein relativ groler Aufwand zur Ermittlung der Daten notwendig, die fir die in der
Software integrierte Wirtschaftlichkeitsrechnung bendtigt werden. Die Wirtschaftlichkeits-
rechnung ist nur auf den Vergleich eines BHKW-Systems mit einem Energieversorgungssys-
tem bestehend aus einem Heizkessel und Strombezug lUber das Stromnetz ausgerichtet.

Das Programm eignet sich nicht fur Auslegungen von BHKW fir den Inselbetrieb. Es besteht
zwar die Moéglichkeit, eine stromgefiihrte Betriebsweise zu simulieren und somit den ganzen
elektrischen Energiebedarf durch das BHKW abzudecken, aber der Einfluss des flir einen
Inselbetrieb notwendigen Batteriesystems kann nicht bertcksichtigt werden.

Insgesamt kann BHKW-Plan als sehr positiv bewertet werden. Es ist sehr umfangreich und
deckt alle Einflussfaktoren ab, die fur eine technische Auslegung und einen Wirtschaftlich-
keitsvergleich mit einem konventionellen Heizungssystem mit Strombezug aus dem Netz
notwendig sind. Die Nachplanungen der &sterreichischen Objekte mit bestehenden BHKW
lieferten zudem Ergebnisse, die in guter Naherung die tatsachlichen Verhaltnisse widerspie-
geln. Die Komplexitat einer BHKW-Auslegung erfordert allerdings eine intensive Auseinan-
dersetzung mit dem Programm selbst und auch mit der zu Grunde liegenden Theorie.
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6 Planungen im Rahmen des ,Green Lod-
ges"-Projekts

6.1 Allgemeine Beschreibung

Am Beginn des Projekts ,Renewable Energy Systems and Micro Combined Heat and Power
in Rural Lodges* stand die Erhebung von so genannten ,Green Lodges®. Von jedem Projekt-
partner (siehe Kapitel 1) wurden anschlieRend mindestens 10 Betriebe flir eine genauere
Analyse der Energiesituation ausgewahlt. Die dabei durchgeflihrten Audits beinhalteten eine
Analyse der spezifischen Konstruktionscharakteristika, des Energieverbrauchs und der ein-
gesetzten Energiesysteme. Jede Partnerorganisation musste schlieBlich drei Betriebe aus-
wahlen, die fur den Einsatz von Blockheizkraftwerken in Frage kommen wiirden und fur die
eine technische und 6konomische Berechnung durchgefiihrt wurde.

6.2 Ermittlung der Inputdaten

Um einen mdglichst umfassenden Uberblick (iber die Energiesituation bei den ausgewahlten
Objekten zu erhalten, wurde ein Fragebogen (siehe Anhang A.4) erstellt, der an die Projekt-
partner verschickt wurde. Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erwahnt, sind zahl-
reiche Informationen notwendig, um eine korrekte Planung durchfuhren zu kénnen. Der
Fragebogen baut daher auf der Analyse des Programms BHKW-Plan auf und soll die Ausle-
gung mit Hilfe des Programms erméglichen. Bei der Erstellung des Fragebogens galt es, die
richtige Balance zwischen Umfang des Fragebogens und der Genauigkeit der bendtigten
Daten zu finden. Folgende Inputdaten wurden mit dem Fragebogen abgefragt:

e Allgemeine Informationen und Angaben zum Objekt: Lage, Gebaudeart, Baujahr,
Nutzflache, Offnungszeiten, Zahl der Ubernachtungen.

e Objektdaten: Angaben zu Flachen und bauphysikalischen Eigenschaften, durchge-
fuhrte Sanierungen, gewunschte Gebdudeinnentemperaturen, Warmwasser-
verbrauch.

e Strom: Jahresstromverbrauch, monatlicher Stromverbrauch, Angaben zur maximalen
und minimalen bendtigten elektrischen Leistung und Zeitpunkt ihres Auftretens, An-
gaben zu den Strombezugspreisen und Einspeisetarifen.

e Angaben zum installierten Heizungssystem: Kesselleistung, Baujahr, Laufzeit.

e Angaben bezuglich der Errichtung und Einbindung: Anschluss an die offentlichen Ver-
sorgungshetze, Brennstofflagerrdume, Warmwasserspeicher.

e Brennstoffverbrauch: Eingesetzte Brennstoffe, Jahres- und Monatsverbrauch.
e Brennstoffkosten.
e Steuern und Férderungen.

Der Fragebogen wurde im Dezember 2005 an die Projektpartner — ausgenommen der Pro-
jektleitung - versandt und mussten bis 31.01.2006 retourniert werden. Die Fragebogen wur-
den von allen beteiligten Projektpartnern - in unterschiedlicher Qualitat - ausgeflllt und an
die Osterreichische Energieagentur zuriickgesandt. Danach erfolgte die Planungsphase.
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6.3 Annahmen bei der Planung

Die Schwierigkeit bei den Planungen lag vor allem darin, dass die Daten nicht selbst vor Ort
aufgenommen werden konnten, und die Auslegungen rein mit Hilfe der Informationen aus
den Fragebdgen durchgefuhrt wurden. Daher war es notwendig, einige Arbeitsschritte bei
allen Planungen identisch auszufihren, beziehungsweise die gleichen Annahmen zu treffen.

e Die fUr die Berechnung notwendigen Klimadaten wurden entsprechend den Angaben
zur geografischen Lage der Objekte von Steinborn innovative Gebédude-
Energieversorgung bezogen.

e Der Fragebogen, mit dem die Inputdaten flir die Planungen eruiert wurden, zielte dar-
auf ab, die Gebaude anhand der angegebenen Objektdaten vollkommen neu in der
Datenbank anzulegen. Auf deren Basis sollte die Auslegung durchgefuhrt werden.
Das erwies sich aber bereits zu Beginn der Planungen als problematisch. Die Griinde
daflir waren einerseits die gro3e Zahl an Objektdaten, die notwendig sind und oft
nicht im entsprechenden Detaillierungsgrad angegeben werden konnten, und ande-
rerseits, dass Unstimmigkeiten bei den Angaben vorlagen. Daher wurde, wie bereits
vorhin erwahnt, auf bestehende Gebaude zurlickgegriffen und folgende Anderungen
vorgenommen: Anpassung der U-Werte, der gewinschten Raumtemperaturen und
der Offnungszeiten, Anderung der Wohn-/Nutzflaiche unabhangig von der Eintragung
in der Gebdudedatenbank.

e Der Heizkessel des Vergleichssystems wurde auf den maximalen Warmeleistungs-
bedarf des Objektes ausgelegt.

e Bei den Planungen wurde davon ausgegangen, dass das BHKW in die bestehenden
Heizungsraumlichkeiten eingebaut werden kann, und daher keine baulichen Maf3-
nahmen notwendig sind.

e Weiters wurde bei den Planungen auf die bestehende Brennstoffinfrastruktur zurtck-
gegriffen.

e Vorhandene Heizkessel wurden als Spitzenkessel eingeplant, wenn noch eine aus-
reichende Nutzungsdauer gegeben war.

Wie in der Beurteilung des Programms bereits erwahnt, erwies sich die im BHKW-Plan integ-
rierte Wirtschaftlichkeitsberechnung als nicht sehr zweckmalig fir die Planungen, weil sie
einerseits sehr detailliert ist, und andererseits nur ungenltgend auf die unterschiedlichen
Verhaltnisse in den Landern der Partnerorganisationen eingegangen werden konnte. Daher
wurden eigene Excel-Tabellen zur Erlds- und Wirtschaftlichkeitsberechnung auf Basis der
VDI-Richtlinie 2067 erstellt, in denen die Ergebnisse des BHKW-Plan hinsichtlich Strombe-
darf, Restrombezug und Stromeinspeisung und hinsichtlich Brennstoffverbrauch und War-
mebedarf verwendet werden (siehe Anhang A.5). Somit kbnnen die verschiedenen Rahmen-
bedingungen besser berlicksichtigt werden. Folgende Vereinfachungen und Annahmen
wurden dabei bei den Berechnungen der jahrlichen Warmeerzeugungskosten bzw. den
spezifischen Warmeerzeugungskosten und der dynamischen Amortisationsdauer (nach
Kapitel 4) beriicksichtigt.

e Obwohl in der Literatur eine genaue Differenzierung der Strompreise gefordert wird,

wurde die Erlésberechnung aus der Stromproduktion auf Basis durchschnittlicher
Strompreise durchgefiihrt, so wie es auch in der neuesten Version des BHKW-Plan



6 Planungen im Rahmen des ,Green Lodges“-Projekts 82

moglich ist. Das erwies sich als sehr vorteilhaft, da von den Projektpartnern teilweise
die genauen Tarifregelungen nicht angegeben wurden und auch nicht zu eruieren wa-
ren.

e Bei den Investitionen wurden die Ausgaben fur das BHKW-Modul und gegebenenfalls
fur einen Spitzenkessel und Pufferspeicher beriicksichtigt. Da weitere Kosten flr je-
des einzelne Projekt schwer zu ermitteln waren, wurde auf Erfahrungswerte aus der
Literatur zurtickgegriffen.

Neben den Modulkosten sind noch Einbindungs- und Planungskosten zu berticksich-
tigen. Die Planungskosten betragen dabei rund 10 % der Investitionskosten. Die Kos-
ten fur die Systemeinbindung (Strom, Gas, Warme) kdnnen mit ca. 15 — 25 % der
Gesamtinvestition angenommen werden [1]. Hinsichtlich der Kosten flir die alleinige
Einbindung eines Heizkessels beim Vergleichssystem wurde die Halfte des Prozent-
satzes fur die BHKW-Einbindung angenommen.

e Fir die Nutzungsdauer des BHKW und der Kessel wurden die in der VDI-Richlinie
2067, Blatt 7 angegebenen Werte von 15 bzw. 20 Jahren verwendet. Die Investitio-
nen fur Planungen und die Einbindung wurden auf dieselbe Nutzungsdauer wie fur
das BHKW beziehungsweise den Heizkessel verteilt.

e Als Kalkulationszinssatz wurde der von den Projektpartnern angegebene Zinssatz fur
Fremdfinanzierungen angenommen.

e Die Instandhaltungskosten fur das BHKW wurden entsprechend der ASUE-Studie
[14] mit ca. 0,03 [€/kWhg] fUr einen Vollwartungsvertrag angenommen. Fir die In-
standhaltung des Spitzen- bzw. Heizkessels wurde der entsprechende Wert aus der
VDI-Richtlinie 2067, Blatt 7 Gbernommen, siehe [52].

6.4 Planungen

Von allen Partnerorganisationen wurden jeweils drei Gebaude fiir einen mdglichen Einsatz
eines Blockheizkraftwerkes bestimmt. Inklusive der drei 6sterreichischen Objekte galt es, flr
24 Objekte eine technische und wirtschaftliche Auslegung und Planung vorzunehmen. Die
Gebaude teilten sich folgendermalien auf die nachstehenden Kategorien auf.

e 6 Hotels

e 5 Seniorenheime

e 3 Ferienhauser

e 3 Kloster / Kirchliche Zentren

e 2 Landwirtschaftliche Tourismusbetriebe
e 2 Herbergen

e 2 Schutzhitten

e 1 Hotel + Gaststatte

Im Rahmen dieser Arbeit werden 3 Falle beispielhaft dargestellt. Beim ersten Objekt handelt
es sich um ein Hotel mit angeschlossener Gaststatte in Wien, das auf Grund seines Warme-
bedarfs einen typischen Anwendungsfall fir ein BHKW darstellt und bei dem auch eine
Wirtschaftlichkeit nachgewiesen werden konnte. Die zweite Planung untersucht eine Ju-
gendherberge im Norden Spaniens, die einen Grenzfall darstellt. Sie wiirde sich aufgrund
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des Energiebedarfs fur den Einsatz eines BHKW eignen, eine Wirtschaftlichkeit ist aber
gerade nicht gegeben. Der dritte Fall ist die Planung flr ein Ferienhaus im Stiden Spaniens,
das aus mehreren Grunden fur den Einsatz eines BHKW nicht geeignet ist. Bei allen Pla-
nungen wurde eine Auslegung eines BHKW-Systems und eines Vergleichsheizungssystems
vorgenommen. Da die Amortisationsdauer nach wie vor als eines der wesentlichen Kriterien
bei einer Investitionsentscheidung gilt, wurde bei den in dieser Diplomarbeit behandelten
Fallstudien zudem noch eine Sensitivitatsanalyse der Amortisationsdauer vorgenommen.
Eine Grafik gibt abschlieBend noch einen Uberblick Uber alle durchgefiihrten Planungen.

6.4.1 Schneider-Gossl, Osterreich (AEA)

Beim Objekt Schneider-Géss/ handelt es sich
um ein Hotel mit angeschlossenem Heurigen
bzw. Restaurant. Der Betrieb wird ganzjahrig
bewirtschaftet, und es stehen 9 Gastezimmer
zur Verfligung. Im Jahr 2004 konnten
insgesamt 3.500 Nachtigungen verzeichnet
werden. Das Objekt befindet sich im
13. Wiener Gemeindebezirk und ist teils sehr
dicht von anderen Objekten umgeben. Die
AulBenwéande bestehen aus Vollziegel, an
denen bisher noch  keine  weiteren
Dammmalnahmen vorgenommen wurden. Im
Bild 48: Hotel/Restaurant Schneider-Gossl, aysgebauten und beheizten Teil des Dachbo-
Quelle: Osterreichische Energieagentur dens befinden sich Gastezimmer. Der Rest
des Dachbodens und auch der Keller sind unbeheizt [55].

Technische Planung

Im Jahr 2003 wurde eine Erneuerung des Warmwasser-Heizungssystems durchgefihrt, der
27 Jahre alte Heizkessel wurde ersetzt. Aufgrund des erhohten Warmebedarfs durch den
Hotel- und Restaurantbetrieb und gleichzeitigen Bedarfs an Strom und Warme entschied
man sich flr den Einsatz eines BHKW. Ein BHKW der Firma SenerTec wurde angeschafft,
und zur Abdeckung der thermischen Lastspitzen wurde ein Gas-Niedertemperaturheizkessel
installiert. Die wesentlichen technischen Kenndaten des BHKW und des Heizkessels sind in
Tabelle 20 angefiihrt. Ein Warmwasserspeicher mit einem Volumen von 1.000 [l] wurde
ebenfalls vorgesehen.

Tabelle 20: Technische Daten — BHKW und Spitzenkessel, Schneider-Géssl/

Senertec Dachs Heizkraftanlage G5.0 Gas-Niedertemperaturheizkessel
Buderus Logano G234-44

Brennstoffwarmeleistung 19,6 [KW] | Brennstoffwarmeleistung 47,3 [kW]

Nennwarmeleistung 12,3 [KW] | Nennwarmeleistung 44 kW]

Elektrische Nennleistung 5 [kKW]

Thermischer. Wirkungsgrad 63 [%] Thermischer Wirkungsgrad | 93 [%]

Elektrischer Wirkungsgrad 26 [%]

Gesamtwirkungsgrad 89 [%]

Brennstoff Erdgas Brennstoff | Erdgas
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Bei dieser Planung handelt es sich daher um eine Nachplanung der bestehenden BHKW-
Anlage. Mit Hilfe der Grundrissplédne wurde eine beheizte NettogeschoRfléche von 484 [m?]
ermittelt. Folgende, weitere grundlegende Inputparameter wurden fiir die Auslegung verwen-
det.

Tabelle 21: Inputdaten, Schneider-Géssl/

Klimadaten Wien, Osterreich
Seehdhe: 171 m
Beheizte Nettogeschol¥flache 484 m?
Durchschnittlicher Warmwasserverbrauch 800 I/Tag
Strombedarf 65.000 kWh/a

Der Heizwarmebedarf wurde Uber die Gebaudedaten und das Klimagebiet Wien simuliert,
und der Warmebedarf fir Warmwasser uUber die Prozesswarme berechnet. Das installierte
BHKW und der Spitzenkessel waren in den Datenbanken vorhanden und konnten entspre-
chend ausgewahlt werden. Als Vergleichssystem wurde ein Gasheizkessel ausgewahlt, der
die thermische Spitzenlast und den gesamten Warmebedarf decken kann.

-
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[h] — Wirmebedarf
—Warmeerzeugung BHKW

Bild 49: Jahresdauerlinie und Kennlinie der BHKW-Warmeerzeugung, Schneider-Géssl/

Das BHKW ist nicht modulierbar und wird warmegefiihrt betrieben. Bild 49 zeigt die Jahres-
dauerlinie des Warmebedarfs, in der die Jahresdauerlinie der Warmeproduktion des BHKW
eingetragen ist. Die nachfolgende Tabelle 22 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Simula-
tion zusammen.

Tabelle 22: Ergebnisse der Berechnung, Schneider-Géssl/

Warmebedarfsberechnung Ergebnis | Einheit
Gesamter Warmebedarf 82,8 MWh
Maximaler Warmeleistungsbedarf 56 kW
BHKW Daten

Warmeerzeugung BHKW 61,98 MWh/a
KWK-Deckungsanteil an der Warme | 74,9 %
Stromerzeugung BHKW 25,19 MWh/a
Laufzeit BHKW 5.039 h
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Wirtschaftlichkeitsberechnung

Da der alte Heizkessel nach 27 Jahren das Ende seiner Lebensdauer erreicht hatte, musste
Uber die weitere Energieversorgung entschieden werden. Dieses Objekt eignet sich daher
sehr gut fir die Gegenuberstellung von gekoppelter und getrennter Erzeugung im Falle einer
Neuinstallation. Es werden alle Kosten fir das BHKW und den Spitzenkessel mit jenen der
getrennten Warme- und Strombereitstellung verglichen. Erganzend zu den Annahmen aus
Kapitel 6.3 wurden entsprechende Einflussfaktoren wie folgt bertcksichtigt:

Durchschnittliche Strombezugskosten wurden aus den Stromrechnungen ermittelt.

Fir eine etwaige Riickspeisung Uberschiissigen Stroms gibt es keine Vergitung sei-
tens des EVU.

Der Kalkulationszinssatz wurde mit dem in Osterreich durchschnittlichen Zinssatz von
4 % fir Fremdfinanzierungen im gewerblichen Bereich angesetzt.??

Es wurde eine Forderung von 30 % fur die umweltrelevanten Investitionskosten be-
rtcksichtigt, die die Kommunalkredit Public Consulting im Rahmen der betrieblichen
Umweltférderung im Inland fur energieeffiziente MalRnahmen - wie sie z. B. eine Kraft-
Warme-Kopplung darstellt - gewahrt. Siehe dazu Kapitel 7.1.2.2. Der Férderungsbe-
trag wurde naherungsweise aus den Modul- und Einbindungskosten berechnet.

Die Mineraldlsteuerriickerstattung wurde entsprechend den 6&sterreichischen Rege-
lungen bericksichtigt, siehe auch Kapitel 7.1.2.3.

Anhand der folgenden Grafiken sollen die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung
erlautert werden. Die Berechnung der jahrlichen Warmeerzeugungskosten nach Kapitel 4.2.1
fuhrt zu folgendem Ergebnis.

Tabelle 23: Wirtschaftlichkeitsberechnung, Schneider-Géssl

BHKW-System Heizungssystem
Kapitalkosten [€/a] 1.783,03 735,76
Betriebskosten [€/a] 848,16 97,50
Brennstoffkosten [€/a] 5.829,07 4.333,45
Jahreskosten [€/a] 8.460,26 5.166,71
Mineral6lsteuerriickerstattung [€/a] 377,93
Vermiedener Strombezug [€/a] 3.237,76
Erlose [€/a] 3.615,69
Jahrliche Warmeerzeugungs-
kosten [€/a] 4.844,56 5.166,71
Spezifische Warmeerzeu-
| gungskosten [€/kWhy] 0,0585 0,0624
Spezifische Stromerzeu-
| gungskosten [€/kWhg|] 0,1157

In Bild 50 sind die jahrlichen Warmeerzeugungskosten fiir das BHKW-System und ein kon-
ventionelles Heizungssystem dargestellt. Dabei ist sehr gut ersichtlich, wie die Jahreskosten
durch die Erlése vermindert werden. Insgesamt ist ein leichter Kostenvorteil fir das BHKW-
System zu erkennen.

2 Telefonat: Hr. Gruber, Raiffeisenbank St. Marien, 13.03.2006.
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Bild 50: Jahrliche Warmeerzeugungskosten, Schneider-Géssl!
Die Division der jahrlichen Warmeerzeugungskosten durch die gesamte bereitgestellte War-
mearbeit fihrt zu den spezifischen Warmeerzeugungskosten, Bild 51.
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Bild 51: Spezifische Warmeerzeugungskosten, Schneider-Géssl/

Zur Berechnung der Amortisationsdauer wurde die dynamische Rechenmethode verwendet.
Gegenlber einem Heizungssystem ergeben sich bei diesem Projekt Mehrinvestitionen flr
das BHKW-System in der Hohe von 11.310 [€]. Diese Mehrinvestition muss durch vermin-
derte, laufende Kosten aus dem BHKW-Betrieb gegenlber einem konventionellen Heizkes-
sel zuriick gewonnen werden. Dazu wurde die in Kapitel 4.3 beschriebene Vorgehensweise
angewandt. Die Berechnung ergibt eine dynamische Amortisationsdauer von 10,2 Jahren,
siehe auch Bild 52.
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Bild 52: Berechnung der dynamischen Amortisationsdauer, Schneider-Géssl

Die Amortisationsdauer wurde schlieBlich noch einer Sensitivitatsanalyse unterzogen. Dabei
wurde untersucht, wie stabil die Losung in Bezug auf die Variation folgender Parameter ist:
Investitionskosten, Strombezugspreis und Brennstoffpreis.
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Bild 53: Sensitivitatsanalyse, Schneider-Géssl/

Aus der Grafik sind die Auswirkungen der Parametervariation ersichtlich. Die Amortisations-
dauer zeigt sich relativ elastisch gegentiber dem Erdgaspreis. Hier ist eine Steigerung um bis
zu ca. 30 % moglich, um trotzdem noch eine Amortisation innerhalb der Nutzungsdauer des
BHKW zu erreichen. Viel sensibler sind die Strombezugspreise, es bleibt nur ein geringer
Spielraum nach unten. Bereits bei einer Verringerung des durchschnittlichen Strombezugs-
preises von derzeit 0,13 [€/kWh] um 10 % stoRt man an die Grenzen der Wirtschaftlichkeit.
Die Variation der Investitionskosten macht den Einfluss der Férderung deutlich. Wirden die
Investitionen bei gleich bleibendem Strombezugs- und Brennstoffpreisen um etwas mehr als
15 % steigen, z. B durch Kirzung oder Wegfall der Férderung, dann wirde bereits die kriti-
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sche Amortisationsdauer erreicht werden. Eine weitere Verringerung der Investitionskosten
wurde die Amortisationsdauer zusatzlich verbessern.

Schlussfolgerung

Das BHKW-System erweist sich im tatsachlichen Betrieb als gute, technische Losung. Beim
berechneten Warmebedarf erzielt das BHKW eine ansprechende Laufzeit, und auf Basis der
Simulationsrechnung kénnen rund 38 % des Strombedarfs durch Eigenerzeugung gedeckt
werden. Die beiden durchgefuhrten Investitionsrechnungen belegen auch eine Wirtschaft-
lichkeit der Anlage. Ausschlaggebend dafiir sind die Strombezugspreise in Osterreich, das
Ausmall des vermiedenen Strombezugs, die vorhandene Investitionsforderung und die
Méglichkeit der Mineraldlsteuerriickerstattung. Auf Grund der Sensitivitdtsanalyse kann die
Wirtschaftlichkeit als relativ stabil bezeichnet werden.

6.4.2 Albergue El Floran, Spanien (ENERNALON)

Dieses Obijekt ist eine Jugendherberge in Asturien, Nordspanien. Sie wurde im Jahr 2004
erbaut und ist ganzjahrig gedffnet. Die Herberge bietet eine Ubernachtungsmdglichkeit fir
bis zu 110 Personen. Das Klima in Nordspanien wird wie folgt beschrieben. ,Die atlantische
Klimazone Asturiens zeichnet sich durch ein feuchtes und mildes Klima mit gemaRigten
Temperaturen aus. Im Hochgebirge herrscht ein alpines Klima mit entsprechenden winterli-
chen Frostperioden.” 2

Technische Planung

Die Warme fir Heizung und Warmwasser wird von 2 Olheizkesseln mit einer thermischen
Leistung von 81 bzw. 32 [kWy] bereitgestellt, und ein Pufferspeicher mit einem Volumen von
1000 [I] steht zur Verfliigung. Bei der Planung wurde auf die Tatsache Ricksicht genommen,
dass das Gebaude und die vorhandenen Installationen erst kirzlich errichtet wurden. Bei der
gekoppelten Erzeugung wird der vorhandene, grofiere Heizkessel als Spitzenkessel weiter-
verwendet, und es wird auf die bestehende Brennstoffinfrastruktur zurtickgegriffen. Folgende
grundlegende EingabegréfRen wurden fur die Auslegung herangezogen.

Tabelle 24: Inputdaten, Albergue El Floran

Klimadaten Oviedo, Spanien
Seehohe: 273 m
Beheizte Nettogeschol¥flache 1.400 m?
Warmebedarf flir Warmwasser 14,53 MWh/a
Strombedarf 39.686 kWh/a

Der Heizwarmebedarf wurde Uber die Gebdaudedaten und das Klimagebiet Oviedo (Asturien,
Spanien) berechnet und der Warmebedarf fur Warmwasser in Abhangigkeit der Auslastung
simuliert.

% Cantabrico e. V. - Vereinigung zur Férderung der deutsch-nordspanischen Zusammenarbeit. Grund-
daten Asturien.
http://www.cantabrico.info/ferienhaus-spanien/asturien/asturias/index.html (Mai 2006).
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Bild 54: Jahresdauerlinie und Kennlinie der BHKW-Warmeerzeugung, Albergue El Floran

Flr den berechneten Warmebedarf wurde ein BHKW der Firma GIESE (7,5 [kWe]/ 15 [kWy])
ausgewahlt. Es ist in einem Leistungsbereich von 60 bis 100 % modulierbar und wurde
warmegefiihrt ausgelegt. Als Spitzenkessel wurde ein Niedertemperatur-Olheizkessel mit der
entsprechenden Leistung des vorhandenen Kessels aus der Datenbank bericksichtigt. Die
nachfolgendeTabelle 25 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Simulation zusammen.

Tabelle 25: Ergebnisse der Berechnung, Albergue El Floran

Warmebedarfsberechnung Ergebnis | Einheit
Gesamter Warmebedarf 150,4 MWh
Maximaler Warmeleistungsbedarf 94 kW
BHKW Daten

Warmeerzeugung BHKW 91,53 MWh/a
KWK-Deckungsanteil an der Warme | 60,9 %
Stromerzeugung BHKW 45,77 MWh/a
Laufzeit BHKW 6.450 h

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde die Neuwertigkeit der Installation folgenderma-
Ren berucksichtigt. Die gekoppelte Erzeugung, bestehend aus dem BHKW und dem vorhan-
denen Heizkessel als Spitzenkessel, wurde mit der derzeitigen Warmeversorgung durch die
Heizkessel verglichen. Dabei wurden fiir die bereits installierten Kessel keine Kapitalkosten
berechnet. Diese Vorgehensweise wird durch die Literatur gedeckt, siehe [1] und [13].

Erganzend zu den Annahmen aus Kapitel 6.3 wurden weitere Parameter aus der Beantwor-
tung des Fragebogens wie folgt berticksichtigt.

e Fir die Rickspeisung von Strom aus dem BHKW besteht ein Einspeisetarif von
durchschnittlich 0,1739 [€/kWh].

e Es gibt keine finanzielle Unterstitzung fir die Anschaffung eines BHKW.

e Es besteht keine Moglichkeit auf MineralOlsteuerrickerstattung fur den in Kraft-
Warme-Kopplungen eingesetzten Brennstoff.
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Bild 55 zeigt die grafische Darstellung der Kosten fir die gekoppelte und getrennte Erzeu-
gung. Bei den jahrlichen Warmeerzeugungskosten ergibt sich ein Vorteil fir die Warmebe-
reitstellung durch die Heizkessel.
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Bild 55: Jahrliche Warmeerzeugungskosten, Albergue El Floran
Folglich weisen die Heizkessel ebenfalls geringere spezifische Warmeerzeugungskosten auf.
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Bild 56: Spezifische Warmeerzeugungskosten, Albergue El Floran

Zur Berechnung der dynamischen Amortisationsdauer wurde wiederum das in Kapitel 4.3
beschriebene Schema angewandt, siehe Tabelle 26. Die Investitionen fiir die Installation
eines BHKW wurden mit 20.350 [€] berechnet.
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Tabelle 26: Bilanzierung fiur die dynamische Amortisationsdauer, Albergue El Floran

Investition in BHKW-System [€] 20.350
Investition in Heizungssystem [€] 0
Mehrinvestition [€] 20.350
Betriebskosten — BHKW-System [€/a] -1.475
Brennstoffkosten — BHKW-System [€/a] -14.209
Betriebskosten — Heizungssystem [€/a] 172
Brennstoffkosten — Heizungssystem [€/a] 10.721
Erlése aus der Stromeinspeisung [€/a] 2.844
Vermiedener Strombezug [€/a] 3.088
Cash Flow [€/a] 1.140

Das finanzmathematische Verfahren bei der Berechnung der dynamischen Amortisations-
dauer fuhrt dazu, dass trotz eines positiven Cash Flows keine Amortisationsdauer gegeben
ist. Der jahrliche Uberschuss ist zu gering.

Durch eine Sensitivitatsanalyse soll wiederum der Einfluss der Parameter Investitionskosten,
Strombezugspreis und Brennstoffpreis untersucht werden. Weiters soll gezeigt werden, ab
wann eine Amortisation dieses Investitionsvorhabens gegeben ware.
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Bild 57: Sensitivitatsanalyse, Albergue El Floran

Aus der Grafik erkennt man, dass ab einer Erhéhung des Strombezugspreises von derzeit
durchschnittlich 0,105 [€/kWh] um 35 % eine Amortisation innerhalb der Nutzungsdauer des
BHKW erreicht werden wirde. Im Gegensatz dazu misste der Brennstoffpreis um mindes-
tens 35 % sinken, um akzeptable Amortisationszeiten zu erhalten. Bei gleich bleibenden
Strombezugs- und Brennstoffpreisen ware eine massive Verringerung der Investition, zum
Beispiel durch Forderungen, notwendig, um eine Wirtschaftlichkeit der Anlage zu erreichen.
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Schlussfolgerung

Auf Grund der GroRRe und Art des Objektes ergibt sich ein Warmebedarf, der flr den Einsatz
eines BHKW passend ware. Bei der Abdeckung der Warmegrundlast wirde das BHKW eine
Laufzeit von ca. 6.500 Stunden erreichen und der dabei erzeugte Strom wirde rund 75 %
des Strombedarfs decken. Trotzdem ist im Vergleich zum konventionellen Heizungssystem
keine Wirtschaftlichkeit bei diesem Projekt gegeben. Hauptursache dafiir sind die ver-
gleichsweise niedrigen Strombezugstarife und die Verwendung von Heizdl als Brennstoff.
Die Sensitivitatsanalyse zeigt aber, dass eine Amortisation innerhalb der Lebensdauer mog-
lich ware, wenn die Strompreise steigen. Ein finanzieller Anreiz fiir die Investition in eine
Kraft-Warme-Kopplung in Form von Forderungen wiirde zum Beispiel bei gleichzeitig héhe-
ren Strompreisen ebenfalls einen wirtschaftlichen Betrieb eines BHKW ermdglichen.

Erschwerend fiir die Anschaffung eines BHKW kommt bei dieser Fallstudie hinzu, dass die
Heizungsanlage neuwertig ist, und der mogliche Einsatz eines BHKW nicht schon beim Bau
in Betracht gezogen wurde. Einer der eben erst installierten Kessel ware beim Betrieb eines
BHKW nicht mehr notwendig.

6.4.3 EI Cercadillo, Spanien (AGENER)

Die dritte Fallstudie behandelt ein Ferienhaus im Stiden Spaniens, in Andalusien. Es hat eine
Wohnflache von 250 [m?], 17 Gastebetten und ist das ganze Jahr gedffnet. Dieses Beispiel
soll dazu dienen, die Grenzen eines BHKW-Einsatzes auf Grund zu geringen Warmebedarfs
aufzuzeigen.

Andalusien gilt als eine der warmsten Regionen Europas. Das gemaRigte Mittelmeerklima ist

verantwortlich fir trockene, heilte Sommer und milde Winter mit vereinzelten Niederschla-
24

gen.

Technische Planung

Es ist wichtig anzumerken, dass in dem Gebaude kein zentrales Heizungssystem vorhanden
ist. Das Objekt wird elektrisch beheizt, es stehen insgesamt 18 Elektroradiatoren mit einer
Gesamtleistung von 15,4 [kW] zur Verfligung. Das Warmwasser wird ebenfalls elektrisch
geheizt. Folgende grundlegende Eingabeparameter wurden flr die Auslegung verwendet.

Tabelle 27: Inputdaten, El Cercadillo

Klimadaten Jaen, Spanien
Seehbhe: 600 m
Beheizte Nettogescholiflache 250 m?
Durchschnittlicher Warmwasserverbrauch 300 I/Tag
Strombedarf 18.250 kWh/a

Der Heizwarmebedarf wurde Uber die Gebaudedaten und das Klimagebiet Jaen (Andalusien,
Spanien) berechnet, und der Warmebedarf fir Warmwasser Uber den durchschnittlichen
Verbrauch simuliert. Fir den BHKW-Betrieb ist naturlich ein Verteilungssystem zur Nutzung
der Abwarme unerlasslich. Daher wurde hier fur Planungs- und Auslegungszwecke die An-
nahme getroffen, dass ein zentrales Heizungssystem in dem Gebaude vorhanden ist, das
einerseits mit konventionellen Brennstoffen befeuert werden kann und an das das BHKW

* Turismo Andaluz S. A.: Natur, Klima und Landschaft in Andalusien.
http://www.andalucia.org/modulos.php?modulo=ConozcaAndalucia&grupo=1&cat=6 (Mai 2006).
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angeschlossen werden kann. Der Stromverbrauch wurde entsprechend um den Bedarf fir
die elektrische Heizung vermindert.
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Bild 58: Jahresdauerlinie und Kennlinie der BHKW-Warmeerzeugung, E/ Cercadillo

Fur den berechneten Warmebedarf wurde eines der kleinsten, verfigbaren BHKW ausge-
sucht, das entweder mit Heizdl oder Biodiesel betrieben werden kann und modulierbar ist. Es
handelt sich dabei um ein Produkt der Firma G/IESE und weist eine elektrische Leistung von
4,5 - 7,5 [kW] und eine thermische Leistung von 9 — 15 [kW] auf. Das entspricht einer Modu-
lierbarkeit im Leistungsbereich von 60 bis 100 %. Der vorhandene Warmwasserspeicher mit
einem Volumen von 300 [I] wurde ebenfalls in die Planung miteinbezogen.

Um die hochstmogliche Ausnutzung des eingesetzten Brennstoffs zu erzielen, wurde fir
diese Anlage wiederum eine warmegefuhrte Betriebsweise in Betracht gezogen. Obwohl ein
sehr kleines BHKW ausgewahlt wurde, kann es nicht auf die Grundlast ausgelegt werden.
Die thermische Leistung des BHKW deckt bis zu 46 % der Warmehdochstlast ab, und daher
arbeitet das BHKW unter den gegebenen Bedingungen bereits nach ca. 700 Stunden im
Teillastbetrieb. Trotz der Modulierbarkeit erreicht es auf Grund des fehlenden Warmebedarfs
nur eine Laufzeit von 2.759 Stunden.

Zur Abdeckung der thermischen Spitzen wurde noch ein Niedertemperatur-Olheizkessel aus
der Datenbank als Spitzenkessel berticksichtigt. Das BHKW kann zwar den Warmebedarf
fast zur Ganze abdecken, aber nur rund ein Drittel des eigenerzeugten Stroms kann inner-
halb des Objektes verwendet werden. Der Rest muss zu einem sehr niedrigen Tarif einge-
speist werden. Die nachfolgende Tabelle 28 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Simulati-
on zusammen.
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Tabelle 28: Ergebnisse der Berechnung, El Cercadillo

Warmebedarfsberechnung Ergebnis | Einheit
Gesamter Warmebedarf 23,1 MWh
Maximaler Warmeleistungsbedarf 22 kW
BHKW Daten

Warmeerzeugung BHKW 22,63 MWh/a
KWK-Deckungsanteil an der Warme | 98 %
Stromerzeugung BHKW 12,45 MWh/a
Laufzeit BHKW 2.759 h

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Da die Existenz eines zentralen Verteilungssystems angenommen wurde, erfolgte wiederum
ein Vergleich der BHKW-Anlage mit einem konventionellen Heizkessel. Damit sollte auch
untersucht werden, wie die Wirtschaftlichkeit eines BHKW unter den gegebenen Bedingun-
gen — niedrige maximale Warmelast, geringer Warmebedarf — bewertet werden kann. Flr
beide Systeme wurde Heizél als Brennstoff vorgesehen, wobei erwahnt werden muss, dass
das BHKW und auch die Kessel — bei entsprechender Adaptierung — mit Biodiesel betrieben
werden kénnen.

Erganzend zu den Annahmen aus Kapitel 6.3 wurden weitere Parameter aus der Beantwor-
tung des Fragebogens wie folgt berticksichtigt.
e Fur die Rickspeisung von Strom aus KWK mit einer Leistung kleiner als 1 [MW] be-
steht ein Einspeisetarif von 0,06 [€/kWh].
e Es gibt eine finanzielle Unterstlitzung fiir die Anschaffung eines BHKW.

e Fir den eigenproduzierten Strom muss eine Stromsteuer von 0,0039 [€/kWh] bezahlt
werden.

e Es besteht keine Mdoglichkeit auf Mineraldlsteuerriickerstattung fir den in Kraft-
Warme-Kopplungen eingesetzten Brennstoff.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgte nach dem bereits bekannten Schema. Bild 59
zeigt die grafische Darstellung der Kosten fir das BHKW-System und ein konventionelles
Heizungssystem. Bei den jahrlichen Warmeerzeugungskosten bzw. den spezifischen War-
meerzeugungskosten ergibt sich ein klarer Nachteil fir das BHKW-System.
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Bild 59: Jahrliche Warmeerzeugungskosten, El Cercadillo
Wie aus der Grafik gut ersichtlich ist, sind die Erldse aus dem vermiedenen Strombezug

bzw. der Stromeinspeisung auf Grund der geringen Laufzeit zu gering, um auf die jahrlichen
Warmeerzeugungskosten entscheidenden Einfluss zu nehmen. Folglich sind auch die spezi-
fischen Warmeerzeugungskosten fur das BHKW-System hoéher.
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Bild 60: Spezifische Warmeerzeugungskosten, E/ Cercadillo
Zur Bestimmung der dynamischen Amortisationsdauer wurde die bereits bekannte Methode

angewandt.
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Tabelle 29: Bilanzierung fiur die dynamische Amortisationsdauer, El Cercadillo

Investition in BHKW-System [€] 13.563
Investition in Heizungssystem [€] 3.037
Mehrinvestition [€] 10.525
Betriebskosten — BHKW-System [€/a] -410
Brennstoffkosten — BHKW-System [€/a] -2.943
Betriebskosten — Heizungssystem [€/a] 39
Brennstoffkosten — Heizungssystem [€/a] 1.955
Erlése aus der Stromeinspeisung [€/a] 506
Vermiedener Strombezug [€/a] 261
Stromsteuer [€/a] -33
Cash Flow [€/a] -624

Die Aufstellung der fiir die Amortisationsdauer mafigeblichen Auszahlungen und Einzahlun-
gen fuhrt zu einem negativen Cash Flow. Daher amortisiert sich eine Mehrinvestition in ein
BHKW gegenuber einem Heizkessel bei diesem Projekt nicht.

Durch eine Sensitivitatsanalyse wurde wiederum die Stabilitdt des Ergebnisses untersucht.
Dabei fuhren weder eine Verdreifachung des Strombezugspreises noch eine Halbierung des
Brennstoffpreises und der Investitionskosten zu einer Wirtschaftlichkeit. Zuséatzlich wurde der
Einfluss des Einspeisetarifs untersucht. Auch hier ergibt sich durch eine Steigerung um bis
zu 100 % keine Verbesserung.

Schlussfolgerung

Das Fehlen eines zentralen Heizungssystems stellt eine groRe Barriere fur den BHKW-
Einsatz dar. Dieses Objekt ist aber auch aus anderen Griinden daflir ungeeignet. Aufgrund
der geografischen Lage und des vorherrschenden Klimas ist nur ein sehr geringer Heizwar-
mebedarf gegeben. Obwohl eines der kleinsten verfligbaren BHKW, das modulierbar ist, in
Betracht gezogen wurde, wird nur eine geringe Laufzeit erzielt. Dies fuhrt in Folge zu niedri-
gen Erlésen aus dem vermiedenen Strombezug bzw. der Stromeinspeisung. Zusatzlich
haben die sehr niedrigen Strombezugspreise von durchschnittlich 0,06 [€/kWh] und die
angegebenen Heizoélpreise von 0,55 [€/l] (exklusive Steuern) mallgeblichen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit.

Diese Ergebnisse decken sich mit den Erfahrungen und Empfehlung aus der Literatur. Geht
man von den kleinsten verfligbaren BHKW aus, so muss ein maximaler Warmebedarf von 50
bis 90 [kW] vorliegen, um entsprechende Laufzeiten zu erzielen und um das BHKW wirt-
schaftlich betreiben zu kénnen [13].

Fur dieses Projekt und die gegebene Energiebedarfsstruktur muss von einem BHKW abge-
raten werden.

6.4.4 Zusammenfassung der Planungen

Im Rahmen des ,Green Lodges“-Projekts wurden 24 Objekte auf einen maoglichen Einsatz
eines BHKW untersucht. Die Bandbreite der Planungen war dabei sehr gro3. Sie reichte
einerseits von Inselanlagen im alpinen Gebiet bis hin zu Berechnungen fur Hotels im heillen
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Suden Spaniens, andererseits von einem wirtschaftlichen Vergleich gegenuber ein neu zu
installierendes Heizungssystem bis zu einem Vergleich gegenlber ein bereits installiertes
Energieversorgungssystem bestehend aus einer Solarthermieanlage und einem Biomasse-
heizkessel. Die Ergebnisse der Warmebedarfsberechnung, der BHKW-Auslegung und der
Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden den Projektpartnern in Form eines Kurzberichtes zur
Verfiigung gestellt. Bild 61 gibt einen Uberblick tiber die durchgefiihrten Planungen. Darin
sind die Region, in der sich die Gebaude befinden, und die Gebaude mit den entsprechen-
den Kategorien eingetragen.

Die drei in dieser Arbeit beschriebenen Planungen sollen die unterschiedlichen Gegebenhei-
ten beim Einsatz von Blockheizkraftwerken im Netzparallelbetrieb, der den Schwerpunkt der
Untersuchungen bildete, reprasentieren. Die wesentlichen Erkenntnisse aus den durchge-
fuhrten Planungen kdonnen folgendermalien zusammengefasst werden.

Das Hauptaugenmerk wurde auf die warmegefiihrte Betriebsweise gelegt, denn nur sie
garantiert die hochst mogliche Brennstoffausnutzung und den maximalen o6kologischen
Nutzen einer Kraft-Warme-Kopplung. Durch den Einsatz von Pufferspeicher kann die War-
me- und Stromerzeugung zeitlich ein wenig entkoppelt werden.

Damit eine Auslegung auf die Warmegrundlast mdglich ist, muss ein entsprechender War-
mebedarf vorhanden sein. Die wesentlichen Einflussfaktoren fur den Heizwarmebedarf sind

e die klimatischen Bedingungen am Standort. Dabei gilt es auch die Hohenlage zu be-
ricksichtigen, da sich Standorte mit sehr grolen Héhenunterschieden klimatisch
deutlich voneinander unterscheiden, auch wenn sie sehr knapp aneinander liegen.

e das Gebaude. Dabei kann zwischen den Gebaudeparametern - wie Baujahr, durch-
geflihrte Renovierungen, Sanierungen und Dammungen, GebaudegroRe (bzw. be-
heizte Nettogescholiflache) - und der Nutzung des Gebaudes unterschieden werden.
Beispielsweise fuhrten die gewunschten héheren Raumtemperaturen in den Senio-
renheimen zu einer deutlichen Anhebung der Jahresdauerlinie.

Zusatzlich zum Heizwarmebedarf beeinflusst auch der Prozesswarmebedarf die Laufzeit des
BHKW. Darunter versteht man den Warmebedarf fir Warmwasser, in Produktionsprozessen
oder fur andere Anwendungen wie beispielsweise Warme fiir Absorptionskalteanlagen. Der
Prozesswarmebedarf bestimmt malRgeblich das untere Ende der Jahresdauerlinie und somit
die Grundlast. Eine moglichst ganzjahrige thermische Grundlast ist zur Erreichung hoher
Volllaststunden ausschlaggebend. Bei den untersuchten Gebauden hatten insbesondere der
erhohte spezifische Warmwasserverbrauch in Hotels im Vergleich zu Wohngebauden und
zusatzlicher Bedarf im Restaurantbetrieb Einfluss auf die Auslegung.

Dort, wo ein BHKW zur Abdeckung der Warmegrundlast geeignet ist, missen aber schliel3-
lich noch die Rahmenbedingungen fur einen wirtschaftlichen Betrieb stimmen. Das BHKW
wird nicht nur nach seinem 6kologischen Nutzen beurteilt sondern soll zudem zu Einsparun-
gen bei den Energiekosten fir Strom und Warme fiihren. Der Einfluss der wesentlichen
Parameter wurde in den Fallstudien mittels der Sensitivitdtsanalyse untersucht.

Neben einem mdglichst gleichzeitigen Bedarf an Warme und Strom mdissen fir die Wirt-
schaftlichkeit eines BHKW ein entsprechender Strombedarf und eine mdglichst hohe Eigen-
nutzung des erzeugten Stroms gegeben sein. Der Anteil des eigenerzeugten Stroms am
Gesamtstromverbrauch des Objekts sollte mdglichst hoch sein, weil hier einerseits der ver-
miedene Strombezug mit den Bezugstarifen bewertet wird und somit die Einsparungen aus
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dem BHKW-Betrieb generiert werden, und weil andererseits durch fehlende oder sehr niedri-
ge Einspeiseverglitungen die Wirtschaftlichkeit eines BHKW gefahrdet ist.

Die Hohe des Strombezugspreises ist von entscheidender Bedeutung. Die Planungen in den
unterschiedlichen Landern haben gezeigt, dass ein wirtschaftlicher Betrieb — bei entspre-
chender Eigennutzung — umso leichter erreicht werden kann, je héher das Preisniveau flr
den Strom ist. Niedrige Elektrizititsbezugspreise beglinstigen das Vergleichssystem aus
Warmeerzeugung und Strombezug Uber das Netz. Einspeisevergitungen oder Zuschlage
zum marktiblichen Preis fir den eingespeisten Strom ermdglichen zusatzliche Erlése, da es
bei warmegeflhrtem Betrieb in der Regel immer zu Rickspeisungen in das o6ffentliche Netz
kommt.

Die Brennstoffkosten stellen in der Regel den gréten Kostenfaktor dar, dementsprechend
entscheiden sie auch Uber die Wirtschaftlichkeit. Je niedriger die Brennstoffkosten sind,
desto kleiner wird die Differenz bei diesen Kosten zwischen dem BHKW-System und dem
Vergleichsheizungssystem, und desto eher stellt das BHKW auch eine dkonomische Alterna-
tive dar. Darlber hinaus gilt es bei den Brennstoffkosten auch, die groien Schwankungen,
wie sie insbesondere bei fossilen Energietragern in den letzten Jahren aufgetreten sind, zu
berlcksichtigen.

Das — auf den Heizwert bezogen — etwas billigere Erdgas weist glinstigere Voraussetzungen
auf als das vergleichsweise teurere Heizol. Durch eine mdgliche Mineraldlsteuerriickerstat-
tung kdnnen zusatzlich Einsparungen beim BHKW-Betrieb erzielt werden.

Alternative Energietrager wie beispielsweise Biodiesel oder Pflanzendl ermdglichen je nach
Verflugbarkeit zwar Einsparungen bei den Brennstoffkosten, jedoch muss beachtet werden,
dass dabei hdhere Investitionskosten — insbesondere fir die Tauglichkeit eines Spitzenkes-
sels im BHKW-System — als auch fir die Lagerung des Brennstoffs anfallen kénnen.

Blockheizkraftwerke weisen héhere Investitionskosten als ein gewdhnlicher Heizkessel auf.
Die Hohe der Mehrinvestition ist dabei auch abhangig von der verwendeten Technologie und
deren Verbreitung. Die in den Planungen betrachteten BHKW mit Verbrennungsmotoren
haben den hochsten Entwicklungsstand und auf Grund der Vielzahl an Herstellern ist hier
auch ein starker Wettbewerb gegeben. Dennoch konnte bei einigen Planungen trotz sehr
guter technischer Eignung keine Amortisation der Mehrinvestition erzielt werden. In diesem
Fall kdnnten Foérderungen, verglinstige Kredite oder andere finanzielle Unterstitzungen fir
die Investitionen helfen, einerseits Anreize fur den effizienten Energieeinsatz in Kraft-Warme-
Kopplungen zu liefern und andererseits den Betreibern einen wirtschaftlichen Betrieb im
Vergleich zu einem konventionellen Heizungssystem zu ermdglichen.
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7 Rahmenbedingungen und Barrieren fur
Blockheizkraftwerke

Nach einem kurzen Uberblick (iber die gemeinschaftsrechtlichen Vorgaben in Europa hin-
sichtlich Kraft-Warme-Kopplungen wird hier speziell auf die Rahmenbedingungen in Oster-
reich eingegangen. Parallel dazu sollen moégliche Barrieren flr die weitere Umsetzung der
Technologie im Bereich Mini- und Mikro-BHKW dargestellt werden.

7.1 Gesetzliche und finanzielle Rahmenbedingungen und
Barrieren

7.1.1 Europadische Gesetzgebung

Gesetzliche Rahmenbedingungen sind immer auch in einem europaischen Kontext zu se-
hen, die einzelnen Mitgliedsstaaten mussen die von der Européischen Union erlassenen
Richtlinien in nationales Recht umsetzen. Dabei wurden im Energie- und Umweltbereich tief
greifende Malinahmen beschlossen. Die wesentlichen Dokumente, die in Zusammenhang
mit Energieeffizienz und erneuerbaren Energietragern im Leistungsbereich bis 1.000 [kWg]
von Bedeutung sind, sind nachfolgend angeflihrt: [56].

e Richtlinie 2003/54/EG uber gemeinsame Vorschriften fur den Elektrizitatsbinnen-
markt.

e Richtlinie 2001/77/EG zur Foérderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Ener-
giequellen im Elektrizitatsbinnenmarkt [62].

e Richtlinie 2003/96/EG zur Restrukturierung der gemeinschaftlichen Rahmenvorschrif-
ten zur Besteuerung von Energieerzeugnissen und elektrischem Strom [63].

Ziel dieser Richtlinie sind gemeinschaftliche Mindeststeuersatze fur Energieerzeug-
nisse, die als Kraft- oder Heizstoff verwendet werden, sowie fur elektrischen Strom.
Darin wird den Mitgliedsstaaten auch die Moéglichkeit eingerdaumt, Steuerbefreiungen
und Steuerermaligungen fir Malnahmen im Interesse des Umweltschutzes (Redu-
zierung der Emissionen) und fur eine héhere Energieeffizienz zu gewahren [56].

e Richtlinie 2002/91/EG Uber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden [64].

Dieser Richtlinie, die bis Anfang des Jahres 2006 umgesetzt werden musste, kann
eine wichtige Rolle fir die Anwendung von Kraft-Warme-Kopplungstechnologien zu-
kommen. Darin sind die Mitgliedsstaaten unter anderem aufgefordert sicherzustellen,
dass bei neuen Gebduden mit einer Gesamtnutzflaiche von mehr als 1.000 [m?] die
technische, 6kologische und wirtschaftliche Einsetzbarkeit alternativer Systeme — wie
KWK, Fern-/Blockheizung oder Fern-/Blockkiihlung — vor Baubeginn bericksichtigt
wird.

e Richtlinie 2004/8/EG Uber die Foérderung einer am Nutzwarmebedarf orientierten
Kraft-Warme-Kopplung im Energiebinnenmarkt [65].
Da die Richtlinie, die bis zum Februar 2006 in nationales Recht umzusetzen war, ex-
plizit auf Kraft-Warme-Kopplungen abgestellt ist, wird im nachfolgenden Kapitel naher
darauf eingegangen.
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7.1.1.1 Richtlinie 2004/8/EG

Die Kraft-Warme-Kopplung wird als wichtiges Mittel zur Erhéhung der Energieeffizienz und
der damit verbundenen Reduktion der Treibhausgasemissionen gesehen. Die Richtlinie
2004/8/EG Uber die Foérderung einer am Nutzwarmebedarf orientierten Kraft-Warme-
Kopplung im Energiebinnenmarkt, siehe [65], zielt darauf ab, gemeinsame und transparente
Rahmenbedingungen zu schaffen, um den Bau und Betrieb von am Nutzwarmebedarf orien-
tierten, hocheffizienten (im Sinne der Richtlinie) Kraft-Warme-Kopplungen zu férdern und zu
erleichtern. Weiters haben die Mitgliedsstaaten Analysen Uber das nationale Potenzial fur
den Einsatz von hocheffizienter KWK zu erstellen. Die Potenzialstudie fir Osterreich ist
bereits erstellt worden, siehe dazu die Quelle [56].

Die Richtlinie beinhaltet jedoch keine bindenden Ausbauziele und keine Verpflichtung zur
Forderung fiur KWK-Energie. Es bleibt den Mitgliedsstaaten berlassen, ob sie eine Foérde-
rung von KWK-Anlagen einfliihren oder weiterfiihren. Die Foérderung in bestehenden und
zukunftigen Anlagen hat sich lediglich an den Vorgaben der Richtlinie (u. a. hocheffiziente
KWK, Nutzwarmebedarf, Primarenergieeinsparungen) zu orientieren. Die Vereinheitlichung
der Definition von KWK-Strom und die einheitliche Berechnung der Energieeinsparung (fir
hocheffiziente KWK) sind als wesentliche Punkte der Richtlinie zu sehen [16], [57].

Diese Richtlinie definiert auch KWK-Kleinstanlagen mit einer Hochstkapazitat von weniger
als 50 [kWg] und KWK-Kleinanlagen mit einer installierten Kapazitat unter 1 [MW,]. Die
Erzeugung in Klein- und Kleinstanlagen, die Primarenergieeinsparungen erzielen, kann als
hocheffizient gelten. Die Richtlinie sieht auch vor, dass die Mitgliedsstaaten insbesondere
den Netzzugang flr Strom aus hocheffizienten KWK-Klein- und Kleinstanlagen erleichtern
koénnen.

Barrieren

Die verschiedenen Foérderregelungen auf europaischer Ebene sind derzeit schlecht abge-
stimmt. Sie zeigen zum Teil divergierende Zielsetzungen und es fehlt die Setzung eindeuti-
ger Prioritaten. Hinsichtlich der Férderung von KWK-Anlagen bestehen in den einzelnen
Mitgliedsstaaten teilweise sehr groRe Unterschiede, beispielsweise bei der Einbindung von
KWK-Anlagen in die Energieplanung, die Regelung der Abnahmepflichten, die Forderhdhen,
die Festlegung von férderungswirdigen Anlagen und die Dauer der Forderungen [56].

7.1.2 Gesetzliche und finanzielle Rahmenbedingungen in Oster-
reich

7.1.2.1 Okostromgesetz

Hinsichtlich der gesetzlichen Rahmenbedingungen fir die Kraft-Warme-Kopplung in Oster-
reich ist das Okostromgesetz [66] von wesentlicher Bedeutung. Dieses Gesetz, mit dem die
Richtlinie 2001/77/EG zur Férderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen
im Elektrizitatsbinnenmarkt umgesetzt wurde, wurde im Jahr 2002 beschlossen. Im Mai 2006
wurde eine umfassende Novellierung des Okostromgesetzes vom 8sterreichischen Gesetz-
geber angenommen, siehe [67].

Das Okostromgesetz regelt neben der Férderung von Strom auf Basis erneuerbarer Energie-
trager auch die Forderung von Kraft-Warme-Kopplungen. Dabei muss beachtet werden,
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dass Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungen nach den Bestimmungen Uber die Forderung von
Strom, der auf Basis erneuerbarer Energietrager erzeugt wird, unterstitzt werden.

Die Erzeugung elektrischer Energie wird bei bestehenden oder modernisierten KWK-
Anlagen, die nicht mit regenerativen Energietragern befeuert werden, nur dann gefordert,
wenn deren Betrieb der offentlichen Fernwarmeversorgung dient und eine Einsparung des
Primarenergietragereinsatzes und der CO,-Emissionen im Vergleich zu getrennter Strom-
und Warmeerzeugung erzielt wird. Den Betreibern der KWK-Anlagen werden unter Beruck-
sichtigung der Strom- und Fernwarmeerldése die im Vergleich zum Marktpreis anfallenden
Mehrkosten ersetzt [56].

Eine Anderung hat sich durch die Novellierung des Okostromgesetzes ergeben. Es werden
auch neue KWK-Anlagen mit einer elektrischen Engpassleistung tber 2 [MW] in Form von
Investitionszuschiissen geférdert. Eine Férderung ist — neben oben genannten Bedingungen
(6ffentliche Fernwarmeversorgung, Energieeinsparung) — auch dann zuladssig, wenn die
KWK-Anlagen der Erzeugung von Prozesswarme dienen. In beiden Fallen missen die Anla-
gen fur den Foérderungsanspruch ein bestimmtes Effizienzkriterium (bzw. bei bestehenden
oder modernisierten Anlagen zusatzlich ein Heizwertkriterium) erfillen. Fir KWK-Strom
besteht im Gesetz keine Abnahmepflicht.

Biomasse-KWK werden nach den Biomassebestimmungen im Okostromgesetz geférdert.
Biomasse wird per Definition als CO.-neutral eingestuft und tragt daher nicht zur CO,-
Emissionsverringerung beim Vergleich der energetischen Nutzung in einer gekoppelten und
getrennten Erzeugung bei, wie es die KWK-Fdérderregelungen vorsehen. Somit besteht also
fur solche Anlagen keine Doppelférderung [56], [57].

Blockheizkraftwerke, die mit erneuerbaren Energietragern betrieben werden, missen als
Okostromanlage anerkannt werden, um die Vergitung firr eingespeisten Strom (Einspeiseta-
rife) zu erhalten. Die Anerkennung als Okostromanlage erfolgt auf Antrag des Betreibers
durch Bescheid vom jeweiligen Landeshauptmann.

Die Okostromgesetz-Novelle bezieht sich ausschlieRlich auf neu zu errichtende Anlagen und
sieht einen Beginn fur die Inanspruchnahme der Forderungen bis 2011 vor. Fur anerkannte
Okostromanlagen besteht mit der Novelle nicht mehr eine unbedingte Abnahme- und Vergu-
tungspflicht sondern nur mehr nach MaRgabe der fir Okostromanlagen zur Verfligung ste-
henden Férdermittel, die anhand eines gegebenen Verteilungsschliissels auf die unter-
schiedlichen Anlagenkategorien aufgeteilt werden. Bis zur Ausschdpfung des vorhandenen
Unterstutzungsvolumens gilt fur die Abnahme des Stroms das ,First-come-first-serve®-
Prinzip. Das heil3t, dass die Férderungen nach dem Zeitpunkt des Einlangens der Antrage
vergeben werden.

Eine Abnahmepflicht fir Okostrom besteht nur mehr dann, wenn die gesamte aus einer
Okostromanlage in das 6ffentliche Netz abgegebene Energie mindestens 12 Monate lang an
die fir den An- und Verkauf von Okoenergie zustandige Okostromabwicklungsstelle abge-
geben wird, wobei der Eigenverbrauch (aus einer Okostromanlage anfallende elektrische
Energie flr den Bedarf des Inhabers) abzuziehen ist. Neu in Betrieb gehende Anlagen auf
Basis von fester Biomasse missen Mallnahmen zur Vermeidung von Feinstaubbelastung
aufweisen, ansonsten besteht keine Abnahmepflicht.

Die Einspeisetarife fir Okostrom aus neu zu errichtenden Anlagen werden mit einer neuen
Verordnung auf Basis der Gesetzesnovelle festgesetzt und in Abhangigkeit der eingesetzten



7 Rahmenbedingungen und Barrieren fur Blockheizkraftwerke 103

Primarenergietrager festgelegt. Eine Differenzierung nach der Engpassleistung oder Jahres-
stromproduktion der Okostromanlagen und eine Differenzierung innerhalb der Anlagenkate-
gorien nach Energietragern und Substraten sowie nach anderen technischen Spezifikationen
sind zuldssig. Neu in der Okostromgesetz-Novelle ist, dass fir die Vergiitungspflicht fir
Okostrom auch Energieeffizienzkriterien vorgesehen sind. Bei Neuanlagen auf Basis von
fester oder flissiger Biomasse oder Abfall mit hohem biogenen Anteil, auf Basis von Biogas
sowie bei Mischfeuerungsanlagen ist in der Einspeisetarifverordnung jedenfalls ein Brenn-
stoffnutzungsgrad von mindestens 60 % vorzusehen. Diese Neuregelung bedeutet, dass
auch die bei der Stromerzeugung anfallende Warme in bestimmtem Male tatsachlich ge-
nutzt werden muss.

Barrieren

Die Voraussetzungen flur die Forderung von KWK werden in der Regel von Blockheizkraft-
werken in einem elektrischen Leistungsbereich bis zu 1.000 [kW,], die auf Basis fossiler
Energietrager betrieben werden, nicht erflllt. Die Novelle enthalt nun auch Investitionsforde-
rungen fur neue KWK-Anlagen - auch fur industrielle Anlagen, die der Erzeugung von Pro-
zesswarme dienen - jedoch erst ab einer elektrischen Engpassleistung von 2 [MW¢].

Fir fossile Kraft-Warme-Kopplungen im kleinen Leistungsbereich sind stromseitig keine
unterstitzenden MalRnahmen vorgesehen. Es besteht keine Abnahme- und Vergutungs-
pflicht. In Osterreich wird der Uberschiissige Strom aus Blockheizkraftwerken, der in das
Netz eingespeist wird, im gunstigsten Fall mit dem durchschnittlichen Marktpreis abgegolten.
Eine Vergutung des eingespeisten Stroms uber dem durchschnittlichen Marktpreis kann aber
je nach Bedarfs- und Erzeugungsstruktur einen wesentlichen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit
eines BHKW darstellen. Wie unterschiedlich die Férderung in Europa gehandhabt wird, soll
am Beispiel Deutschland anhand des Gesetzes flir die Erhaltung, die Modernisierung und
den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung (KWKMod-Gesetz) aufgezeigt werden.

Unter das Gesetz fallen alle KWK-Anlagen auf Basis fossiler Energietrager, wobei samtliche
Technologien erfasst werden. Die Netzbetreiber sind verpflichtet, KWK-Anlagen an ihr Netz
anzuschlielen und den erzeugten Strom abzunehmen. Die Betreiber von KWK-Anlagen
erhalten zum Preis flr den abgenommenen Strom, der zwischen Netz- und KWK-Betreiber
vereinbart wird, Zuschlagszahlungen. Kommt keine Einigung Uber den Preis zustande, so qilt
der durchschnittliche Baseload-Strompreis an der europaischen Strombdrse in Leipzig.
Anspruch auf die Zuschlagszahlungen besteht insbesondere auch fir neue KWK-Anlagen im
Leistungsbereich bis 2 [MW], wobei bei den Zuschlagen noch zwischen Anlagen mit einer
elektrischen Leistung bis 50 [kW¢] und Anlagen bis 2.000 [kW] differenziert wird [13].

Fir Biomasse-KWK ist in Osterreich die Anerkennung als Okostromanlage notwendig, um
eine Vergltung des eingespeisten Stroms nach der Einspeisetarifverordnung zu erhalten.
Dazu sind die im Gesetz enthaltenen Bedingungen fur die Abnahme- und Vergutungspflicht
zu beachten, und es ist der Tatsache Rechnung zu tragen, dass nicht mehr eine unbe-
schrankte Anzahl an Okostromanlagen geférdert wird. Uber die Abnahme und Vergiitung
entscheidet lediglich die zeitliche Reihung der Antrage, die AnlagengrofRe oder der Anteil des
Stromeigenverbrauchs ist nicht maRgeblich dafiir.?®

% Telefonat: Fr. MMag. Lackner, E-control GmbH, 28.06.2006.
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Ob sich durch die Energieeffizienzkriterien verstarkte Chancen und Mdglichkeiten fur kleine-
re, am Nutzwarmebedarf orientierte BHKW, die mit fester, flissiger oder gasférmiger Bio-
masse betrieben werden, gegeniber grollen Erzeugungsanlagen ergeben, kann aufgrund
der Aktualitédt des Gesetzes und der noch nicht vorhandenen Daten und Literatur nicht beur-
teilt werden.

7.1.2.2 Investitionsforderung

Im Rahmen der Umweltférderung der Republik Osterreich, die durch die Kommunalkredit
Public Consulting % abgewickelt wird, besteht die betriebliche Umweltférderung im Inland.
Bei dieser gibt es unter bestimmten Voraussetzungen Investitionsférderungen fir Kraft-
Warme-Kopplungen, sowohl auf Basis fossiler Brennstoffe als auch auf Basis erneuerbarer
Energietrager.

Durch die Férderung von fossilen KWK sollen geeignete Anreize geschaffen werden, um den
Einsatz fossiler Brennstoffe so effizient wie moéglich zu gestalten und die wirtschaftliche
Attraktivitat der gemeinsamen Erzeugung von Strom und Warme zu verbessern. Dabei wer-
den — unabhangig von der eingesetzten Technologie - mit Erdgas oder Flissiggas befeuerte
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen mit einer maximalen thermischen Leistung von 2 [MW]
gefordert, die Uberwiegend zur kombinierten Strom- und Warmeversorgung von Betrieben
eingesetzt werden. Die wesentlichen Voraussetzungen und Auflagen sind: [18], [20].

e Fdrderwerber sind natlrliche und juristische Personen, die unternehmerisch tatig
sind. Auch Energieversorgungsunternehmen konnen die Férderung beanspruchen.
Weiters zahlen konfessionelle Einrichtungen und gemeinnltzige Vereine zur Ziel-
gruppe dieser Forderung.

e Der elektrische Jahresnutzungsgrad der Anlage muss mindestens 25 % und der Jah-
resnutzungsgrad der Gesamtanlage muss mindestens 75 % betragen.

e Einhaltung vorgeschriebener Schadstoffemissionswerte.

e Die gesamten umweltrelevanten Investitionskosten missen mindestens 10.000 [€]
betragen.

Hinsichtlich der Férderung wird zwischen einer ,de-minimis“-Férderung #’ und jener iber der
»,de-minimis“-Grenze unterschieden. Diese weisen eine unterschiedliche Forderungsbasis
auf, der maximale Fordersatz betragt aber in beiden Fallen 30 % der gesamten umweltrele-
vanten Investitionskosten in Form eines nicht rickzahlbaren Investitionszuschusses. Nicht
forderungsfahig sind der Gasanschluss, Gaskessel und die Ubergabestation und ein mégli-
cher Flussiggastank.

Innerhalb der betrieblichen Umweltforderung im Inland gibt es auch Investitionsférderungen
fur Biomasse-KWK-Anlagen. Zielgruppe fir diese Forderung sind wiederum die oben ge-
nannten natlrlichen und juristischen Personen. Ausgenommen davon sind Projekte, die
bereits durch andere Fdérderungssysteme, insbesondere der Landwirtschaftsforderung, un-
terstlitzt werden. Landwirtschaftliche Biomasse-KWK werden aus dem Osterreichischen

% Kommunalkredit Public Consulting GmbH: Umweltforderungen - Bundesforderungen.
http://www.public-consulting.at/de/portal/umweltfrderungen/bundesfrderungen/ (Juni 2006).

T Ausdruck fir geringfiigige Foérderung. Die Foérderungsgewahrung zugunsten eines Unternehmens
bis zum Betrag von 100.000 [€] innerhalb von drei Jahren wird nicht als staatliche Beihilfe angesehen
und unterliegt damit auch nicht der Anmeldungspflicht gemaR EG-Vertrag [1].
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Programm fir die Entwicklung des landlichen Raumes, der landwirtschaftlichen Investitions-
forderung sowie durch Forderungen der Bundeslander geférdert [19]. Hinsichtlich des For-
dersatzes wird fiur Biomasse-KWK-Anlagen wiederum zwischen Projekten Uber und unter der
»,de-minimis“-Grenze unterschieden, wobei der maximale Fordersatz ebenfalls 30 % der
gesamten umweltrelevanten Investitionskosten betragt. Bei der Berechnung der Foérderungs-
basis wird zwischen netzgekoppelten Anlagen und Anlagen zur Eigenversorgung differen-
zZiert.

Far eine Investitionsforderung in der maximalen Hohe muss bei Biomasse-KWK-Anlagen die
gesamte jahrlich verfligbare Warme genutzt werden. Wird diese Bedingung nicht erflllt,
erfolgt eine proportionale Kirzung des Foérdersatzes. Als Voraussetzung, um Uberhaupt eine
Forderung beanspruchen zu kénnen, miussen die umweltrelevanten Investitionskosten min-
destens 10.000 [€] betragen, und mindestens 30 % der jahrlich verfligbaren Warme aus der
Kraft-Warme-Kopplung missen genutzt werden [19].

Sowohl fur fossil als auch fur regenerativ befeuerte KWK-Systeme, die in Wohnbauten instal-
liert werden, kann die Méglichkeit bestehen, Investitionsforderungen in Form eines nicht
rickzahlbaren Zuschusses Uber die Wohnbauforderungen der einzelnen Bundeslander zu
erhalten [58]. Als Beispiel sei hier auf die burgenlandische Wohnbauforderung hingewiesen,
siehe [120].

Barrieren

Anhand der Auslegungsbeispiele wurde gezeigt, dass die Investitionsférderungen — gerade
bei Kleinstanlagen — einen wesentlichen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit einer Anlage liefern
konnen. Die oben angeflihrten Darstellungen zu den Investitionsférderungen erheben keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit, sie sollen lediglich die Moglichkeiten in diesem Bereich aufzei-
gen. So bestehen bei der betrieblichen Umweltférderung im Inland fir erneuerbare Energie-
trager weitere Férderungsmallnahmen wie beispielsweise flir Biomasse-Nahwarmenetze
(inklusive maschineller Anlagen). Im Bereich der Landwirtschaft gibt es ebenfalls umfangrei-
che Forderinstrumente. Es ist darauf hinzuweisen, dass die betriebliche Umweltforderung
keine Forderung flur Privatpersonen vorsieht. Die Wohnbauférderung wiederum ist Sache der
einzelnen Bundeslander, in denen unterschiedliche gesetzliche Regelungen gelten. Diese
Beispiele zeigen, dass prinzipiell fur einen groRen Personenkreis (Unternehmen, nattrliche
Personen im Rahmen des Wohnbaus, landwirtschaftliche Betriebe) die Moglichkeit besteht,
Investitionsférderungen zu bekommen.

Doch gerade bei Projekten mit verhaltnismaRig geringen Investitionssummen kann es aller-
dings ohne die Inanspruchnahme professioneller Unterstitzung aufgrund von Informations-
mangel zu der Schwierigkeit kommen, dass die in Frage kommenden Férderungen zunachst
bestimmt und die einzelnen Bestimmungen und ihre Abhangigkeiten untereinander nachvoll-
zogen werden kénnen [13].

7.1.2.3 Besteuerung der Energietrager

Bei der Energieerzeugung in KWK-Anlagen gilt hinsichtlich der Besteuerung der Energietra-
ger folgende Regelung. Fir jenen Anteil des Brennstoffs, der auf die Stromerzeugung ent-
fallt, wird die Steuer auf Antrag rickvergutet. Der Brennstoffanteil fir die Warmeerzeugung
wird besteuert. Dies gilt sowohl fur die Erdgasabgabe als auch fur die Mineraldlsteuer, in der
unter anderem die Besteuerung von Heizdl und Flussiggas geregelt ist [58].
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Bei der gekoppelten Erzeugung ist fur eine Rickvergutung der Energieabgabe jener Brenn-
stoffanteil nachzuweisen, der auf die Erzeugung elektrischer Energie entfallt. Kann ein derar-
tiger Nachweis nicht erbracht werden, weil zum Beispiel der Warmeoutput nicht gemessen
wird, dann besteht die Mdglichkeit, die flr die Stromerzeugung eingesetzte Brennstoffmenge
abzuschatzen. Die Berechnung der Brennstoffmenge (in Kilowattstunden), die fiir die Strom-
produktion aufgewendet wird und fir die die Energieabgabe rlckvergitet wird, beruht auf
einer vereinfachenden Annahme eines elektrischen Wirkungsgrades von 44 % bei aus-
schliellicher Stromproduktion. Dazu wird die Nettostromerzeugung durch 0,44 dividiert.
Weitere Moglichkeiten, die zur Bestimmung der Rlckvergutung angewandt werden kénnen,
sind die ,Pauschalierung” und der ,exakte Nachweis" [56].

Biogene Treibstoffe, die unvermischt eingesetzt werden, sind steuerfrei, unabhangig davon,
wo sie zur Anwendung kommen. Die Vermischung mit energieabgabepflichtigen Brennstof-
fen ist hinsichtlich der Steuerbefreiung mengenmafig beschrankt [58].

Der Verbrauch von selbst hergestellter elektrischer Energie unterliegt der Elektrizitdtsabgabe
unabhangig davon, welche Primarenergietrager flr seine Erzeugung eingesetzt werden. Von
der Abgabe befreit sind jene Elektrizitatserzeuger, die Strom flir den Eigenbedarf produzie-
ren, wenn die Erzeugung und der Verbrauch pro Jahr nicht mehr als 5.000 [kWh] betragen
[58]. Die Lieferung von elektrischer Energie an Elektrizitatsversorgungsunternehmen und an
sonstige Wiederverkaufer, soweit die elektrische Energie zur Weiterlieferung bestimmt ist,
unterliegt nicht der Elektrizitatsabgabe.

Barrieren

Wenn flr die Energieabgabenvergitung die 44 %-Regelung herangezogen wird, dann sind
Anlagen mit einem hdéheren elektrischen Wirkungsgrad gegeniber jenen mit einem geringe-
ren Wirkungsgrad besser gestellt. Kann fur die Ruckvergutung der exakte Nachweis jenes
Brennstoffanteils, der auf die Erzeugung elektrischer Energie entfallt, nicht erbracht werden,
so nimmt die Besteuerungspraxis keine Riicksicht auf die technische Verschiedenheit von
KWK-Anlagen [56].

7.2 Technische Rahmenbedingungen und Barrieren

Netzzuganqg und Netznutzung

Angestoflen durch die europaische Gesetzgebung wurde beginnend mit dem Elektrizitats-
wirtschafts- und -organisationsgesetz (EIWOG 1998) der Osterreichische Elektrizitatsmarkt
schrittweise geoffnet. Damit erfolgte die organisatorische Entflechtung (Unbundling) der
Bereiche Erzeugung, Ubertragung und Verteilung (Ubertragungs- und Verteilernetze) sowie
Stromhandel (Vertrieb). Durch die Liberalisierung des Strommarktes bot sich erstmalig auch
fur unabhangige Marktteilnehmer die Moglichkeit, Netzzugang zu erhalten und den erzeug-
ten Strom anzubieten [60].

Der Zugang zum Elektrizitatsnetz beinhaltet den Anschluss einer Anlage des Netzbenutzers
und die Einspeisung bzw. Entnahme elektrischer Energie. Fur den Netzzugang im Allgemei-
nen und im betrachteten Fall des Netzparallelbetriebs von Blockheizkraftwerken ist ein Netz-
zugangsvertrag mit dem Netzbetreiber notwendig. Der Netzbetreiber verpflichtet sich darin,
dem Netzbenutzer gemal seinen Allgemeinen Bedingungen fir den Zugang zum Verteiler-
netz, den sonstigen Marktregeln, den geltenden technischen Regeln und den jeweils gelten-
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den Systemnutzungstarifen den Netzzugang zu gewahren. Die sonstigen Marktregeln, die
geltenden technischen Regeln und die jeweils geltenden Systemnutzungstarife sind auf der
Homepage der dsterreichischen Regulierungsbehdrde E-control 28 veréffentlicht [61].

Fir den Netzparallelbetrieb sind insbesondere die technischen und organisatorischen Re-
geln fir Betreiber und Benutzer von Netzen (TOR) und die sonstigen Marktregeln von Be-
deutung. Die technischen und organisatorischen Regeln sind die Grundlage fir die techni-
schen Bedingungen und Betriebsanweisungen fir den Parallelbetrieb  von
Stromerzeugungsanlagen. Von besonderer Relevanz ist dabei der Teil D mit dem Hauptab-
schnitten D2 und D4. Der Hauptabschnitt D2 stellt die Richtlinie fir die Beurteilung von Netz-
rickwirkungen (Oberschwingungen, Spannungsanhebungen, etc.) dar. Der Hauptabschnitt
D4 geht auf den Parallelbetrieb von Erzeugungsanlagen mit Verteilernetzen ein. Darin sind
auch die fur den Parallelbetrieb erforderlichen Schutzeinrichtungen angefuhrt. In den techni-
schen und organisatorischen Regeln sind die fur den Betrieb von Elektrizitdtsversorgungs-
netzen und die Errichtung von elektrischen Anlagen wesentlichen dsterreichischen Bestim-
mungen fir die Elektrotechnik und ONORMEN eingearbeitet.

Zur Einspeisung (ganz allgemein auch fiir die Enthnahme) von elektrischer Energie muss der
Betreiber die Netznutzung — allenfalls gemeinsam mit dem Antrag auf Netzanschluss — beim
Netzbetreiber beantragen. Die Bedingung fur die Netznutzung ist die Zugehorigkeit zu einer
Bilanzgruppe. Fir die Stromeinspeisung bedeutet das, dass der Betreiber eine Lieferverein-
barung mit einer Stromvertriebsgesellschaft bendtigt, wodurch er mittelbar jener Bilanzgrup-
pe zugeordnet wird, der die Stromvertriebsgesellschaft angehort. Diese Liefervereinbarung
wird — gerade bei Kleinstanlagen — in der Regel mit dem lokalen Elektrizitatsversorgungsun-
ternehmen abgeschlossen.

In der Praxis treten im Allgemeinen keine Hemmnisse auf, dass der Uberschussstrom auch
abgenommen wird. Jedoch wird fir Strom aus fossil befeuerten Blockheizkraftwerken —
abhangig von der Charakteristik der Einspeisung — im glinstigsten Fall der durchschnittliche
Marktpreis der Strombérsen bezahlt.?

Bei Okostromanlagen besteht der Unterschied, dass eine Abnahme- und Verglitungspflicht
nach den in Kapitel 7.1.2.1 dargestellten Kriterien besteht. Die Abnahme- und Vergutung
erfolgt durch die Okostromabwicklungsstelle, und die Okostromanlagen werden in der Okobi-
lanzgruppe zusammengefasst.

Genehmiqung der Anlage

Die Genehmigungen, die in Osterreich fiir die Errichtung von Stationdrmotoren erforderlich
sind, sind in Tabelle 30 dargestellt. Die Kompetenzen sind dabei je nach Errichtungsort des
Blockheizkraftwerkes auf verschiedene Behorden verteilt. Fur die Errichtung von BHKW in
Osterreich ist in erster Linie das Genehmigungsverfahren nach der Gewerbeordnung 1994
relevant. Im Zuge des gewerbebehdrdlichen Genehmigungsverfahrens missen die Emissio-
nen von Luftschadstoffen jedenfalls nach dem Stand der Technik begrenzt werden [1]. Fir
den Bereich der offentlichen Gebaude und Wohnhauser stellt die Bauordnung die rechtliche
Grundlage dar.

2 E_control GmbH: Marktregeln am Elektrizitatsmarkt.
http://www.e-control.at/portal/page/porta/ECONTROL_HOME/STROM/MARKTREGELN (Juni 2006).
* Telefonat: Hr. Weber, Wels Strom GmbH, 04.07.2006.
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Tabelle 30: Genehmigungsverfahren fir Stationarmotoren [59]

Genehmigung nach:

Beriicksichtigung von Emissionen aus
Motoren:

anlagen

Gewerbliche Betriebs-

Gewerbeordnung - GewO 1994

§77 Abs. 1und 3

Bauordnung

nur indirekt Gber Immissionsschutz fir
Nachbarn

Luftreinhaltegesetz fiir
Kesselanlagen (LRG-K) (in
GewQ-Verf. mitangew.)

nur mit Abhitzekessel

EIWOG der Lander

teilweise subsidiar zu GewQ, teilweise
Gber Nachbarschutz

Offentliche Gebiude,
Wohnhauser

Bauerdnung

nur indirekt Gber Immissionsschutz fur
Nachbarn

Energieversorgungs-
unternehmen

GewO 1994, wenn gewerblich
(siehe § 74 Abs. 5)

§77 Abs. 1und 3

EIWOG

teilweise subsididr zu GewO, teilweise
Gber Nachbarschutz

Luftreinhaltegesetz fur
Kesselanlagen (LRG-K)

nur mit Abhitzekessel

Bauerdnung

nur indirekt Gber Immissionsschutz fir
Nachbarn

Krankenhduser, Alten-

Krankenanstaltengesetz (KAG)

keine Emissionsvorschriften

Abfallwirtschaftsgesetz (AWG)

Depaonie YVerordnung

heime
Bauordnung nur indirekt dber Immissionsschutz fiir
Nachbarn
Deponien Gewerbeordnung - GewO 1994 [§77 Abs. 1und 3

Anwendung GewO, DeponieVO ...
regelt Stand der Technik f. Ablagerungen

subsidiar zur DeponieVO, regelt Anpas-
sung bestehender Anlagen an Depo-

Wasserrechtsgesetz (WRG) nieVo

Klargasanlagen Wasserrechisgesetz (WRG) WRG regelt nur Abwasseremissionen

Landwirtschaftl. Be- Bauerdnung nur indirekt uber Immissiensschutz fur
triebe Nachbarn

Die Zustandigkeit verschiedener Behérden und die Genehmigungen, die bei der Errichtung
eines BHKW zu beachten sind, kénnen den administrativen Aufwand betrachtlich erhéhen
und potenzielle Anwender abschrecken.

Emissionen

In Osterreich bestehen fir ortsfest betriebene Stationarmotoren keine Abgasgrenzwerte,
abgesehen von der Luftreinhalteverordnung fiir Kesselanlagen, in der Emissionsgrenzwerte
fur Kesselanlagen, die mit Abgasen aus Kolbenmaschinen betrieben werden, festgelegt sind.
Im Jahr 2001 wurden daher vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Arbeit Grenzwert-
empfehlungen fir Emissionen aus Stationdrmotoren publiziert, siehe [59]. Diese sind in
Tabelle 31 dargestellt. Die Grenzwerte flir Heizél extraleicht und Diesel kénnen sinngeman
auch fir Pflanzendl angewendet werden [8].
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Tabelle 31: Grenzwertempfehlungen fir Stationarmotoren, Angaben in [mg/NmS] [1

NO, co NMHC Staub H,S
Heizdél extraleicht/Dieselkraftstoff
< 50 kW _ 4000 650 kA Bosch 3 kA
= 50 kW < 400 kW (Oxi-Kat) ] 2500 650 KA. 50 koA
=400 kW < 1000 kW (SCR-Kat) 3 400 250 KA. 50 kA
> 1000 kW (SCR-Kat) El 250 250 kA 30 kA
Erdgas / Fliissiggas (Ottomotor)
< 1000 kW 250 200 150 kA kA
= 1000 kW 150 200 50 kA, kA
Biogas
< 100 kW - 650 - kA kA
> 100 kW 400 650 150 kA 5
Klargas, Deponiegas ¥
< 100 kW - 650 -— kA, kA
> 100 kW (Magermotar) 500 400 150 kA, KA.
1) Es gibt bereits Anbieter, die in diesem Leistungsbereich die Einhaltung sines NOx-Grenzwertes von 2.500 mg/Nm®
garantieren. Es sind hier Fortschritte in der technizchen Weiterentwicklung abzusehen.
2} Wortgilhaft zur Reduzierung der unverbrannten Kehlenwasserstoffe und der Geruchsbelastung
3)  Zur Einhaltung der angefuhrien Grsnzwertg izt nach derzeitigem Stand der Technik ein SCR Katalysator erforderlich. Ein
Ammoniakschiupf ven hochstens 5 mg/Nm™ darf nicht iberschritten werden.
4} Grundsatzlich sind die dbrigen Luftschadstofe wie bei der Mllverbrennung zu begrenzen. In der Rege!l wird eine
Rohgasreinigung erforderich sein_siehe hierzu LRWV-K 1939, BGBL Nr_ 181585 id F. BGBL Il Nr. 324/1987.

In jedem Fall sind auch die Immissionsgrenzwerte gemafl Immissionsschutzgesetz — Luft
einzuhalten. Darin ist festgelegt, dass Anlagen, die keiner bundesgesetzlichen Genehmi-
gungspflicht unterliegen, jedoch erhebliche Mengen an Luftschadstoffen emittieren, einer
luftreinhalterechtlichen Genehmigung bediirfen [8].

Von sehr vielen Herstellern wird auf die in Deutschland geltende Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA-Luft) verwiesen, die in Osterreich jedoch nur beschrénkt anwendbar
ist [59].

Technologische Barrieren

Wie bereits in Kapitel 2.5 erwdhnt, weisen die unterschiedlichen KWK-Technologien vor
allem im Hinblick auf Kleinstanwendungen noch Unterschiede im Entwicklungsstand auf.
Manche Technologien haben die Marktreife noch nicht erreicht. Hier ware es empfehlenswert
weitere Forschungssubventionen zu gewahren [57]. Andere Technologien, wie Stirling-
Blockheizkraftwerke und Mikrogasturbinen-Systeme, befinden sich erst in der Markteinfuh-
rungsphase. Daher gibt es dort noch wenig konkrete Erfahrungen in der Praxis Uber die
Lebensdauer sowie den Aufwand fur Wartung- und Instandhaltung und somit Gber die Wirt-
schaftlichkeit dieser Aggregate. Dies stellt noch eine gewisse Hemmschwelle fiir einen brei-
ten Einsatz dieser Technologien dar [56]. Der Einsatz von erneuerbaren Energietragern zur
effizienten Energieerzeugung in Mini- und Mikro-BHKW st bei den unterschiedlichen Tech-
nologien ebenfalls noch verschieden weit fortgeschritten.

Wie bei den BHKW mit Verbrennungsmotoren dargestellt, fallt der elektrische Wirkungsgrad
mit der AnlagengréfRe. Im Gegenzug mussen aber flr kleinere Anlagen in der Regel hdhere
spezifische Investitionskosten und héhere spezifische Instandhaltungskosten getragen wer-
den. Dies kann eine Barriere fur die Wirtschaftlichkeit bei Mini- und Mikro-BHKW darstellen.
Daher sollte gerade bei diesen Anlagen auf eine mdglichst gute Anpassung an den Warme-
bedarf bei gleichzeitig hoher Eigenstromnutzung geachtet werden.
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7.3 Informations- und Wissensbarrieren und weitere
Hemmnisse

Informationsmangel stellt generell eine Barriere fiir jede neue Technologie dar. Der Wis-
sensstand Uber die Funktionsweise und 6kologischen Vorteile von Kraft-Warme-Kopplungen,
die Leistungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit bestehender und neuer KWK-Technologien ist
vielfach noch zu verbessern. In der Bevdlkerung im Allgemeinen und bei potenziellen An-
wendern — sowohl Betrieben als auch Privatpersonen — herrscht oft ein Mangel an Wissen
Uber Optionen der Energieversorgung und Uber die Moéglichkeit, zumindest einen Teil der
elektrischen Energie mit Blockheizkraftwerken selbst bereitzustellen [57].

Ist das notige Wissen vorhanden, fehlt haufig die Motivation, in einem so sensiblen Bereich
wie der Energieversorgung Veranderungen vorzunehmen. Das liegt auch daran, dass die
gekoppelte Erzeugung in Blockheizkraftwerken mit einer héheren technischen Komplexitat
verbunden ist als die konventionelle Bereitstellung von Energie durch Heizkessel und Strom-
bezug Uber das Netz. Darlber hinaus stellt die Errichtung eines BHKW auch eine organisa-
torische und administrative Herausforderung dar, die mit finanziellem und zeitlichem Auf-
wand verbunden ist (Einholung von Genehmigungen zur Errichtung, Antragstellungen und
Verhandlungen mit Energieversorgungsunternehmen, etc.). Dies kann eine grof3e Barriere
darstellen, da die Energiebereitstellung in der Regel nicht zum Kerngeschaft eines Unter-
nehmens gehort, insbesondere bei den in dieser Arbeit betrachteten Betrieben [56].

Als mdglicher Ausweg koénnen hier Contracting-Modelle in Frage kommen. Dabei Gibernimmt
ein auf Energiedienstleistungen spezialisiertes Unternehmen, der Contractor, die Realisie-
rung und die Betriebsfihrung einer geplanten Anlage, die Uber verschiedene Contracting-
Formen finanziert werden. Bei BHKW im unteren Leistungsbereich wirkt sich ein hoher zeitli-
cher und finanzieller Aufwand fiir Planungen und Informationsbeschaffung besonders deut-
lich aus und kann somit zu einer Barriere werden.

Blockheizkraftwerke werden auch an ihrer Wirtschaftlichkeit gemessen. Betriebe stehen vor
der Frage, ob sich andere Investitionen im Bereich der Energieversorgung und -effizienz
oder alternative Investitionen im Kerngeschéaft nicht besser rentieren als die Errichtung und
der Betrieb eines BHKW. Die Uberlegung, dass ein BHKW zur Aufrechterhaltung der Ver-
sorgung mit Strom und Warme nicht zwingend erforderlich ist, sondern ,nur der Energieein-
sparung und damit dem Klimaschutz dient, und es ansonsten moglicherweise nur einen
maRigen wirtschaftlichen Ertrag bringt, kann ebenfalls Einfluss auf diese Entscheidung ha-
ben. Oftmals werden auch zu hohe Erwartungen in die Amortisationsdauer — vor allem in der
Industrie und im Gewerbe — gesetzt, die aber bei Investitionen in langlebige Infrastruktur, wie
sie ein BHKW darstellt, nicht erreichbar sind [13], [56], [57].

Ein geringer Strompreis, das Fehlen von Vergltungen bzw. Zuschlagen fir den eingespeis-
ten Strom und hohe Brennstoffkosten konnen weitere Barrieren flr einen dkonomischen
Einsatz und somit fur die Verbreitung von BHKW — insbesondere im kleinen Leistungsbe-
reich — sein. Der Einfluss dieser Faktoren auf die Wirtschaftlichkeit wurde bereits im Rahmen
der Planungen dargestellt, sieche Kapitel 6.4.



7 Rahmenbedingungen und Barrieren fur Blockheizkraftwerke 111

7.4 Blockheizkraftwerke in Osterreich

Bezlglich der Verbreitung von Blockheizkraftwerken im Leistungsbereich bis 1.000 [kW,],
die auf Basis fossiler Energietrager betrieben werden, konnten mit den vorhanden Quellen
keinen absoluten Zahlen Uber installierte Anlagen oder deren Entwicklung in den letzten
Jahren herausgefunden werden. Fir fossile KWK gibt es eine zentrale Aufzeichnung nur
Uber jene Anlagen, die unter den genannten Bedingungen einen Zuschlag zum Stromtarif
erhalten.

Dennoch soll beispielhaft anhand der Referenzlisten zweier Planungs- und Installationsun-
ternehmen die dynamische Entwicklung im Bereich von fossil befeuerten, motorischen
BHKW aufgezeigt werden. Hier ist vor allem auf den Einsatz im gewerblichen Bereich und im
Speziellen in Beherbergungsbetrieben hinzuweisen. Insgesamt konnten einige hundert
BHKW im unteren elektrischen Leistungsbereich installiert werden, siehe Anhang A.1.4.

Diese positive Entwicklung wird auch durch Zahlen zur betrieblichen Umweltférderung im
Inland untermauert. Die Forderung ist nicht auf eine bestimmte Technologie abgestellt, es
handelt sich aber zum iiberwiegenden Teil um BHKW mit VVerbrennungsmotoren.*® Im Zeit-
raum 2002 bis 2004 sind insgesamt 92 Férderansuchen behandelt worden, davon wurden 53
bewilligt und 25 sind noch offen [17].

Fur den Bereich der erneuerbaren Energietrager liegen genaue Daten Uber die Anzahl der
Okostromanlagen und die installierte Leistung bei der 6sterreichischen Energieregulierungs-
behorde E-control auf. Allerdings ist fir diese Anlagen, die noch im Sinne des Okostromge-
setzes 2002 behandelt werden, keine zentrale Aufzeichnung Uber eine mogliche Warmenut-
zung vorhanden. Eine Warmenutzung war bei der Einfiihrung des Okostromgesetzes nicht
verpflichtend vorgesehen, die Verstromung stand im Vordergrund.

Die Okostromanlagen werden nach den eingesetzten Brennstoffen differenziert. Welche
Technologie zur Stromerzeugung bzw. zur kombinierten Strom- und Warmeerzeugung ver-
wendet wird, ist in den Anerkennungsbescheiden in den Bundeslandern enthalten und somit
nicht zentral verfigbar. Daher kann hier keine Aussage Uber die eingesetzten Techniken
getroffen werden. Vor dem Hintergrund des Standes der Technik werden aber auch hier
Verbrennungsmotoren beim Einsatz von Biogas, flissiger Biomasse und Deponie- und Klar-
gas eine sehr wesentliche Rolle spielen.

Tabelle 32: Anzahl Okostromanlagen (Biogas, Biomasse fest, Biomasse fliissig, Deponie- und Klar-
gas) [16]

Anlagenanzahl
Vertragsverhaltnis Vertragsverhaltnis Anerkannte  Anla-
mit Oko-BGV per | mit Oko-BGV per | gen per 31.03.2005
31.12.2003 31.12.2004

Biogas 119 159 298

Biomasse fest inkl. | 27 39 155

Abfall mit hohem bio-

genen Anteil

Biomasse flussig 21 34 69

Deponie- und Klargas 43 42 62

% Telefonat: Hr. DI Dr. Friihmann, Kommunalkredit Public Consulting GmbH, 26.01.2006.
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Tabelle 32 und Tabelle 33 zeigen die Entwicklung der Anlagenanzahl und der kumulierten
Engpassleistung von Okostromanlagen. Durch den Ablauf der Fristen, die in der Einspeiseta-
rifverordnung (in der glltigen Fassung) zum urspriinglichen Okostromgesetz festgelegt sind,
kam es Ende 2004 noch einmal zu einem sprunghaften Anstieg an anerkannten Okostrom-
anlagen. Zur Verteilung der LeistungsgroRen der anerkannten Anlagen, insbesondere flr
den in dieser Arbeit betrachteten Leistungsbereich bis 1.000 [kW¢)], siehe [16].

Tabelle 33: Entwicklung der Engpassleistung von Okostromanlagen [16]

Entwicklung Engpassleistung [in MW] von Okostromanlagen

jener Anlagen im Vertragsverhiltnis mit Oko-BGV zum angegebenen Stichtag
[vorldufige Werte, Stand Juni 2005]

Vertragsverhdltnis Vertragsverhiltnis Anerkannte

Energietriger mit Oko-BGV per  mit Oko-BGV per Anlagen per

3.12.2003 3122004 31.03.2005*)
Biogas 14,97 28 36 71,31
Biomasse fest 41,07 87 54 378,84
Biomasse fliissig 1,97 6,84 18,79
Deponie- und Kldrgas 2273 20,28 29,55
Geothermie 0,92 D92 0,92
Photovoltaik®) 14,18 15,07 27,74
Windkraft 385,59 S84 56 923,79 (BE3, 7))
Kleinwasserkraft bis 10 MW 858,10 851,54 1.103,41

"} bes PV-Anlagen besteht gemal § 10 Abs 2 Okostromgesetz sine Abnahmepflicht des Oko-BGV auch dann, wenn das 15 M-
Fontingent bersits ermeicht wurde

**) bzw. bei Windkraft per Mitte August 2008, da im Juli 2005 weitere 80 MW anerkannt wurden. Bei den anderen Energietragem
bleiben die Zuwachse nach dem 1. Quarial 2005 bis Mite August 2005 unter 3 MW und werden deshalb nicht aktuslisiert.

") Wert in Klammer per 31.03. 2005, Wert vor der Mlammer per Mithe August 2005

Zur Verbreitung von Pflanzendl-BHKW wird in [8] auf eine Befragung unter Herstellern ver-
wiesen. Demnach befanden sich mit Ende 2004 etwa 50 mit Pflanzendl betriebene Block-
heizkraftwerke in Osterreich in Betrieb. Einige dieser Anlagen wurden auf Almhitten zur
autarken Energieversorgung errichtet. Durch den Ablauf der Fristen in der alten Einspeiseta-
rifverordnung hat allerdings — im Gegensatz zu Deutschland — das Interesse an Pflanzendl-
BHKW vollkommen nachgelassen [8].

Im Zuge der EU-Richtlinie 2004/8/EG Uber die Férderung einer am Nutzwarmebedarf orien-
tierten Kraft-Warme-Kopplung wurde eine Studie Uber KWK-Potenziale in Osterreich erstellt,
siehe [56]. Unter Bertcksichtigung der bereits installierten KWK-Anlagen wurde darin aus
dem technischen KWK-Potenzial das technisch noch realisierbare KWK-Potenzial ermittelt,
siehe Tabelle 34.

Tabelle 34: KWK-Potenziale in Osterreich [56], eigene Darstellung

Bestand (2002) Kleinst-KWK | Klein-KWK | KWK Summe
KWK-Anlagen (< 50 kW) (<1 MW) (> 1MW)

MWeI MWeI MWeI MWeI’
Bestehende dezentrale KWK 1,6 44,0 1.102,0 1.147,5
Technisch realisierbares Po- | 3.208,1 1.573,4 2.572,0 7.353,5

tenzial - dezentrale KWK

Bestehende offentliche KWK - - 3.103,9 3.103,9

Technisch realisierbares Po- | - 284.,5 4.193,9 4.478,4
tenzial - offentliche KWK
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Aufgrund von Uberschneidungen im Bereich der Raumwarme diirfen die Ergebnisse fir die
technisch noch realisierbaren Potenziale dezentraler und offentlicher KWK-Anlagen nicht
addiert werden. Es ist zu beachten, dass es sich bei diesen Potenzialen um technische
Potenziale handelt, bei denen andere technische Randbedingungen wie zum Beispiel Infra-
strukturen (Gas- und Fernwarmenetze sowie Brennstoffverfligbarkeit) nicht bertcksichtigt
werden. Weiters lasst das technisch noch realisierbare Potenzial keine Aussage zu, ob es
auch wirtschaftlich umgesetzt werden kann, und es kdnnen keine Aussagen Uber die zeitli-
che Umsetzung des Potenzials abgeleitet werden [56].

Es ist jedoch aus der Tabelle ersichtlich, dass gerade bei den in dieser Arbeit betrachteten
Leistungsbereichen bis 50 [kWg] bzw. 1.000 [kW,] noch erhebliches Potenzial fur Kraft-
Warme-Kopplungen im Allgemeinen — folglich auch flr Blockheizkraftwerke — gesehen wird.



8 Zusammenfassung 114

8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit soll dazu dienen, die verschiedenen Aspekte im Bereich von Mini- und
Mikro-Blockheizkraftwerken zu beleuchten. Die Erstellung erfolgte in Zusammenarbeit mit
der Osterreichischen Energieagentur im Rahmen des Projekts ,Renewable Energy Systems
and Micro Combined Heat and Power in Rural Lodges®. Dieses Projekt, auch als ,Green
Lodges“-Projekt bezeichnet, soll zur Erhdhung der Energieeffizienz und Forcierung von
erneuerbaren Energietragern in Beherbergungsbetrieben und Gebauden/Betrieben mit dhnli-
cher Nutzung dienen.

Zunachst wurden der Begriff des Blockheizkraftwerks und der betrachtete Leistungsbereich
eingegrenzt und mogliche Brennstoffe angefiihrt. Danach erfolgte eine ausfihrliche Betrach-
tung des Standes der Technik. Es wurde auf den unterschiedlichen Entwicklungsstand der
verschiedenen Technologien hingewiesen. Den hochsten Entwicklungsstand und die grofite
Verbreitung haben Blockheizkraftwerke mit Verbrennungsmotoren erreicht. Allerdings stehen
bereits auch alternative und innovative Systeme wie Stirling-BHKW, Mikrogasturbinen-
Systeme und ein BHKW mit Prozessdampfbetrieb vor der Markteinfihrung bzw. Kommerzia-
lisierung. Die Arbeit beinhaltet weiters Herstellerverzeichnisse fur die verschiedenen Techno-
logien und Referenzlisten von erfolgreich realisierten Projekten. Zu beachten sind jedenfalls
die unterschiedlichen Investitionskosten und die zum Teil sehr unterschiedlichen (elektri-
schen) Wirkungsgrade der einzelnen Technologien. Dies erfordert eine genaue Prifung des
Einsatzfalles, um zu bestimmen, welches System am besten zu den gegebenen Anforderun-
gen passt.

,Gesamt gesehen wird es in Zukunft einen Wettlauf zwischen allen betrachteten Systemen
geben, wobei sich in jedem Fall diverse Nischen ergeben werden, die das eine oder andere
Produkt als zweckmalige Lésung erscheinen lassen.“ [12].

Im Zuge des ,Green Lodges“-Projekts wurden 24 Objekte auf einen moglichen Einsatz eines
BHKW analysiert. Das Spektrum der Planungen reichte dabei von Hotels Gber Seniorenhei-
me bis hin zu Kléstern. Anhand dieser konkreten Praxisbeispiele wurden die mafigeblichen
Einflussfaktoren fir den Betrieb von Mini- und Mikro-BHKW untersucht. Dabei kam eine
speziell zur Auslegung von BHKW entwickelte Software zur Anwendung, die im Rahmen der
Diplomarbeit ebenfalls vorgestellt wurde und deren Starken und Schwachen analysiert wur-
den.

Fur den Betrieb eines Blockheizkraftwerkes muss neben einem entsprechenden Warmebe-
darf, um eine Auslegung des BHKW auf die Warmegrundlast zu erméglichen, ein moglichst
gleichzeitiger Bedarf an Warme und Strom gegeben sein. Speziell im kleinsten Leistungsbe-
reich muss sich das BHKW am Nutzwarmebedarf orientieren und gleichzeitig zu einer hohen
Deckung des eigenen Strombedarfs beitragen.

Die Wirtschaftlichkeit von Mini- und Mikro-Blockheizkraftwerken beruht vorwiegend auf der
Verringerung des Strombezugs, weil hier der Verbrauch von eigenerzeugtem Strom mit den
Bezugstarifen bewertet wird und somit die Einsparungen aus dem BHKW-Betrieb generiert
werden. Neben dem Strombezugspreis wurden fiir die 6konomische Vorteilhaftigkeit der
Brennstoffpreis, Investitionsférderungen, die Vergutung des eingespeisten Stroms und mdg-
liche steuerliche Verglnstigungen als wesentliche Parameter identifiziert.
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Bei Klein- und Kleinstanwendungen gibt es sicherlich noch Informations- und Wissensdefizite
uber die Einsatzmdglichkeiten und Vorteile der KWK-Technologie zu beseitigen. Gezielte
Aufklarungsarbeit kann zu einer verstarkten Verbreitung von Blockheizkraftwerken beitragen.
Die Errichtung von Blockheizkraftwerken kann aber auch an mdglichen organisatorischen
und institutionellen sowie rechtlichen Barrieren scheitern. Die gegenwartigen Rahmenbedin-
gungen wurden dargestellt.

Im Zuge der EU-Richtlinie 2004/8/EG Uber die Foérderung einer am Nutzwarmebedarf orien-
tierten Kraft-Warme-Kopplung im Energiebinnenmarkt mussten die Mitgliedsstaaten eine
Analyse des jeweiligen nationalen Potenzials flr den Einsatz von Kraft-Warme-Kopplungen
einschlieBlich KWK-Kleinstanlagen durchfihren. Die fiir Osterreich erstellte Potenzialstudie
sieht noch betrachtliches Potenzial fiur Kraft-Warme-Kopplungen, gerade in dem in dieser
Arbeit betrachteten Leistungsbereich bis 50 bzw. bis 1.000 [kW,]. Dieses Potenzial gilt es
durch passende Rahmenbedingungen zu heben, denn bei geeigneten Einsatzfallen kdnnen
entsprechend ausgelegte Mini- und Mikro-Blockheizkraftwerke wesentlich zu einem effizien-
ten Energieeinsatz und zur Verringerung der Treibhausgasemissionen beitragen. Dadurch
kdénnen sie auch zur Erreichung der energie- und umweltpolitischen Ziele helfen.
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A Anhang

A.1 BHKW mit Verbrennungsmotoren

A.1.1 Herstellerverzeichnis

Hersteller Leistungsbereich der | Modellreihe / Brennstoff
Modellreihe [kW,] / Modelle
Anmerkungen

Senertec Kraft-Warme- 50-5,5 Dachs HKA Erdgas

Energiesysteme GmbH Flussiggas

Carl-Zeiss-Stralle 18 Heizol bzw. Biodiesel

97424 Schweinfurt

Tel: +49 9721/651-0

www.senertec.de

PowerPlus Technologies 1,3-4,7 Ecopower Erdgas

GmbH (modulierend) Flissiggas

Fasaneninsel 20

07548 Gera

Germany

Tel: +49 365 / 830403-00

www.ecopower.de

Spilling Energie Systeme 7 — 20 (modulierend) PowerTherm Erdgas

GmbH Flissiggas

Werftstralle 5 Bogas, Klargas

20457 Hamburg

Tel: +4940789175-0

www.powertherm.de

EC Power A/S 4 — 13 (modulierend) XRGI 13 Erdgas

Samsgvej 25

DK-8382 Hinnerup

Danmark 4 — 17 (modulierend) XRGI 17 Diesel

Tel: +45 8743 4127

www.ecpower.de

Buderus Austria Heiztech- | 18 — 238 Loganova Erdgas

nik GmbH

Karl-Schénher-Stralte 2

4600 Wels

Tel:+43 7242 29850

http://www.buderus.at

Oberdorfer Kraft-Wéarme- 70 — 245 Erdgas

Kopplung GmbH

Bahnhofstrasse 10

A-9711 Paternion 70 -250 Propangas

Tel: +43 (0) 4245 2419 70 — 250 Bio-, Klar-, Deponie-

www.oberdorfer.at gas

GE Jenbacher 330 Baureihe Type 2 | Erdgas, Propangas

Achenseestralie 1-3, Biogas

A-6200 Jenbach 525 - 1065 Baureihe Type 3 | Erdgas, Propangas
Biogas

Tel: +43 5244 600-0 1413 Baureihe Type 4 | Erdgas, Propangas

www.jenbacher.com

Biogas
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1644 - 3047 Baureihe Type 6 | Erdgas, Propangas
Biogas

Zeppelin Osterreich GmbH | 188 — 5950 Erdgas
Zeppelinstralle 2
2401 Fischamend 199 — 1090 Grubengas
Tel: +43 2232 790 173 - 2090 Biogas
www.zeppelin-cat.at

190 — 930 Propangas
KraftWerk Kraft-Warme- 25 Mephisto G16 Erdgas, Flussiggas
Kopplung GmbH 29 Mephisto G18 Klar-, Biogas bei
Zur Bettfedernfabrik 1 Modell Mephisto G16
30451 Hannover Kontinuierliche Leis-

tungsregelung im
Tel: +49 511 262 9970 Bereich von 33 — 100%
www.kwk.info 24 Mephisto G26 Erdgas, Flussiggas
www.kraftwerk-bhkw.de 34 Mephisto G34 Klar-, Biogas bei

Kontinuierliche Leis-
tungsregelung im
Bereich von 33 — 100%.

Modell Mephisto 26.

Energiewerkstatt 18 BHKW ASV | Erdgas, Flissiggas

Gesellschaft fiir rationelle 18/43 Einsatz von Biogas,

Energie mbH & Co. KG Leistungsregelung von Klargas ebenfalls

Bartweg 16 5—18 kW, moglich.

D-30453 Hannover

Tel: +49 511/ 949 740

www.energiewerkstatt.de

Reindl Maschinenbau 6,3 BHKW BK 07/H Heizol

GmbH RME

Steinhausen 20

D-85625 Glonn

Tel: +49 8093 /90 38 -0

www.reindl-mb.de

Heinke Doring Energie 9 BHKW 9/16,5 Diesel

GmbH Ausflihrungen fir den

Fischbach 15 Einsatz von Gas oder

35418 Buseck — Gewerbe- Rapsdl kénnen nach

gebiet Ost Absprache gefertigt
werden.

Tel:+49 6408-504 684 22 BHKW 22/40

www.heinke-doering.de 37 BHKW 37/66

KW Energie Technik e.K. 8-25 Pflanzendl

Neumarkter Str. 157

D-92342 Freystadt/Rettelloh 8-43 Erdgas,  Flissiggas,

Tel: +49 9179/ 96 434 0 Biogas

www.kw-energietechnik.de 10-75 Diesel, Heizol

Pro2-Anlagentechnik 191 -1703 Deponiegas, Biogas,

GmbH Klargas

Schmelzerstralie 25

D-47877 Willich 212 — 2014 Erdgas, Grubengas

Tel: +49 2154/ 488-0
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Communa Metall GmbH 52 BHKW Typ 2725 | Erdgas, Flissiggas,
Uhlandstralle 17 Klargas, Biogas
32051 Herford

112 BHKW Typ 5450 | Erdgas, Flussiggas,
Tel.: +49 5221 9151-0 Klargas, Biogas
www.comuna-metall.de
SOKRATHERM GmbH & 50 — 383 Modellreihe GG Erdgas
Co. KG Energie- und War-
metechnik :
D-32120 Hiddenhausen, 38 — 345 Modelreihe FG Faulgas
Milchstr. 12

104 — 345 Modellreihe BG Biogas
Tel: +49 5221.9621-0,
www.sokratherm.de
EAW Energieanlagenbau 53-170 Heizdl
GmbH Umristung auf Bio-
Oberes Tor 106 diesel (RME) auf
98631 Westenfeld Anfrage mdglich.

5,5-238 Erdgas
Tel: +49 36948 84132 Umrlstung auf Bio-
WWW.eaw- gas auf Anfrage
energieanlagenbau.de moglich.
Kuntschar + Schliiter 78 — 585 Biogas BHKW Biogas
GmbH
Unterm Dorfe 8 18 — 228 Erdgas Lambda 1 | Erdgas
34466 Wolfhagen- BHKW
Ippinghausen

40 -1280 Mager Erdgasbe- | Erdgas
Tel: +49 05692 98 80-0 trieb
www.kuntschar-schlueter.de

16 — 580 BHKW Klargas

Mager Klargas-
betrieb

Emslandstrom GmbH & 311 -1942 Erdgas, Biogas
Co. KG
Am Deverhafen 2
26871 Papenburg (Germa-
ny)
Tel: +49 49 61 - 66 92 93
www.emslandstrom.de
2G Energietechnik GmbH 105, 230 Biogas
Benzstr. 10
48619 Heek (Zindstrahlmotor)

100, 180, 340, 526 Biogas
Tel: +49 2568 /9 60 33
www.2-g.de (Otto-Gas-Motoren)
IET Intelligente Energie 30 — 346 Biogas
Technik GmbH
Chromstrasse 2
9500 Villach 35-380 Erdgas

Tel: + 43 424 33223
www.iet-energietechnik.at
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Koéhler & Ziegler Anlagen-
technik

Auweg 10 ¢

35457 Lollar

Tel: +49 64 06/91 03-0
www.koehler-ziegler.de

65-1010

Erdgas

53 - 800

Klargas, Biogas

DEUTZ Power Systems
GmbH & Co. KG
Carl-Benz-Str. 1

68167 Mannheim

Tel: +49 621 384 0
http://www.deutzpowersyste
ms.com

240 - 4000

Erdgas

Menag Energie AG
Bachmatten 5
CH-4435 Niederdorf
Schweiz

Tel: +41 61 956 2500
http.//www.menag-
| group.com/de/

25-3916

Erdgas

25-1696

Klargas, Biogas

ETW Energietechnik GmbH
Ferdinand-Zeppelin-Stralte
19

47445 Moers

Tel: +49 2841 99 90-0

http://www.etw-
energie.de/downloads.htm

130 — 1560

Erdgas

110 - 1370

Biogas

GIESE Energie- und Regel-
technik GmbH

Huchenstr. 3

82178 Puchheim bei Miin-
chen

Tel: + 49 89 /800 653-00
www.energator.de

Heizol / Diesel / RME

7,5-35

Pflanzenol

55-63

Erdgas/Flussiggas/
Biogas

Hofler Blockheizkraftwerke
LadestralRe 26
88131 Lindau

Tel: +49 8382 25057
www.hoefler-bhkw.de

22 -1030

Gas

21-142

Biogas

SCHMITT-ENERTEC GmbH
Kottenheimer Weg 37
56727 Mayen, Germany

Tel: +49 2651.409310
www.schmitt-enertec.de

105 -812

Erdgas

20-771

Biogas

SEF Energietechnik GmbH
& Co. KG

LessingstralRe 4

08058 Zwickau

Tel: +49 375 54 1608
www.sef-energietechnik.de

25

G3000A

Erdgas
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Henkelhausen GmbH & Co.

KG
Hafenstralle 51
47809 Krefeld

Tel: +49 2151 574 — 207
www.henkelhausen.com

BHKW mit Deutz
Motoren

Heizdl
Biogas

MWB Motorenwerke Bre-
merhaven AG
Barkhausenstralie

27568 Bremerhaven
Postfach 120352

27517 Bremerhaven

Tel: +49 3631 918-325
www.mwb.ag

150 - 335

Pflanzendl
Heizol

Erdgas
Schwachgasen

FIMAG Finsterwalder
Maschinen- und Anlagen-
bau GmbH

Grenzstralle 41

03238 Finsterwald

Tel: +49 3531 5080
www.fimag-finsterwalde.de

bis 2000

Erdgas,
Heizol

Klargas,

HAASE Energietechnik AG
Gadelander Stral’e 172
24531 Neumunster

Tel: +49 4321 878-0
http://www.haase-
energietechnik.de

Container BHKW

Erdgas
Biogas
Klar-, Deponiegas

Stationare BHKW

Erdgas
Biogas
Klar-, Deponiegas

171 -1703

Kompakt BHKW

Biogas

SEnergie GmbH

Neuer Weg 1

79423 Heitersheim Deutsch-
land

Tel: +49 7634 - 50569-0
www.senergie.de

50 - 280

Klérgas, Biogas und

Erdgas.

PEWO Energietechnik
GmbH

Geierswalder Straflte 13
02979 Elsterheide

Tel: +49 3571 4898-0
www.pewo.de

26 — 386

pewoGS

Erdgas

32 — 347

pewoBGS

Biogas

WILHELM SCHMITT
Robert Bosch Str.5
Industriegebiet Ost 1
56727 Mayen

Tel: +49 2651/9887-30
www.schmitt-mayen.de

40, 50, 65

Erdgas

MDE Dezentrale Energie-
systeme
Dasinger Str. 11

119 — 386

ME

Erdgas
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86165 Augsburg 116 — 323 ME Erdgas
Tel: +49 821 / 7480-0
www.mde-online.com
192, 370 MB Biogas, Klargas
MDE Dezentrale Energiesys-
teme wurde von MTU Fried-
richshafen ibernommen.
Ochtruper Energietechnik | 8 — 50 OET Gas
Feldevert Alternativ: Pflanzendl,
Deipenbrook 31 Biogas, Grubengas
48607 Ochtrup 8-50 OET Heizol
Alternativ: Pflanzendl,
Tel: +49 02553 / 80907 Biogas, Grubengas
www.oet.de Weitere Modelle bis Alternativ: Pflanzendl,
1000 kW Biogas, Grubengas
Fur gewerblichen
Einsatz vorwiegend mit
Biogasbetrieb.
Mothermik GmbH 100 — 3000 Heizol EL, RME
Industriestr. 3
56291 Pfalzfeld/Hunsriick Spezielle Zweistoff-
MHKW-Anlagen =
Tel +49 6746 / 8003-0 Erdgas,  Klargas,
www.mothermik.de Biogas, Grubengas',
Holzgas oder sonsti-
ge Schwachgase in
Verbindung mit
Heizdl EL oder RME
als Ziindstrahl.
SES Service EnergieSys- 25-100 UNIT HPC Erdgas
teme GmbH Anschlussfertige
Koémmlitzer Stralle 5 Kompaktmodule
204519 Rackwitz 1941974 BHKW in den | Erdgas,  Biogas,
y .
Bauformen Klargas
Tel: +49 34294 8360 Anlagenbau und
WWW.SES- Qontalnerlnstalla—
energiesysteme.com tion.
tvp-energysystems GmbH | 100 — 20000 Gas
Lange Zeile 112 Biodiesel
7311 Neckenmarkt Kundenspezifische

AUSTRIA

Tel: +43 2610 423 54
www.tvp-austria.com

Fertigung von BHKW

Partner von Deutz
Power Systems

ABL-Energietechnik GmbH | 30 — 340 Biogas Magerbetrieb
Muhlberger Str. 6
83527 Moosham .

35 -340 Erdgas Magerbetrieb
Tel: +49 0 8072 3747 04
www.abl-energietechnik.de 70 — 300 Heizdl und Pflan-

zendlbetrieb.

Honda Motor Europ (North) | 1 Ecowill Erdgas

GmbH
Kundenzentrale
Postfach 200222

D - 63077 Offenbach
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A.1.2 Herstellerverzeichnis - Pflanzenol-BHKW

Hersteller Leistungsbereich der | Modelireihe / Brennstoff
Modellreihe [kW,] / Modelle
Anmerkungen
BioEnergieTann GmbH 11 -500 Pflanzendl
Eiberger Strale 2
84367 Zimmern Alle Pflanzenél BHKW
Deutschland sind auch fir Biogas-
/ZUndstrahl-Einsatz
Tel: +49 8572 96060 lieferbar.
170, 230 Biogas, Deponiegas
Hoepfl Thomas 6-15 Heizol / RME
Elektrounternehmen
Hauptstr. 39 Rapsél kalt gepresst
D-94336 Hunderdorf / Ndby mit Umristsatz.
Tel: +49 9422 /8521 -0
www.block-heiz-kraft-
werk.de
Hubert Tippkotter GmbH 13-160 Oko Vario Heizol
Velsen 49
48231 Warendorf 229 — 415 Heizdl
Tel: +49 2584 9302-0 8—1000 Pflanzendl
www.tippkoetter.de
EUROENERGIE 10 - 500 Pflanzendl
Billstrasse 28
D-20539 Hamburg
Tel: +49 40 819 78 466
www.euroenergie.info
EUROENERGIE General-
vertretung Osterreich
TERRAEVIS Energieerzeu-
gung
A-5020 Salzburg
Tel: +43 662 832680
Neue Energie Technik NET | 8 — 144 Diesel/Heizdl/RME/
Moosstralle 195 AME/Frittierdlen, ...
A-5020 Salzburg Vielstoff-BHKW
12-30 Pflanzendl
Tel: +43 662 828729
WWww.neue-energie- 8-30 Gas
technik.net
www.sbgenergy.net 6—20 Diesel
Nutz GmbH 12-20 Pflanzendl
Rudolfstralle 121 f
8010 Graz Kundenspezifisch
ausgelegte Anlagen.
Tel: +43 0316 30156 120 Pflanzendl

www.nutz-gmbh.at

Kundenspezifisch
ausgelegte Anlagen.
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Johann Séllinger Okotec
Strall im Attergau 34
4881 Stral® im Attergau

Tel: + 43 7667 7205-0
www.soellinger.at
www.oekotec.at

Pflanzenol
Biodiesel

Oko-Energiesysteme
GmbH

Hauptstralie 8

37355 Deuna

Tel: +49 36076 51313
www.energie-as.de

8,2-35

Pflanzenol
Heizol

52 - 320

Erdgas
Biogas

StarmoTec Energie Syste-
me

Rosenstralle 1

86495 Eurasburg bei Augs-
burg

Tel: + 49 8208 9599511
http://www.starmotec.de

55 -11

BHKW fiir Netzparallel-
betrieb.

Diesel/Heizol,
zenol

Pflan-

3-8

BHKW fir Inselbetrieb.

Diesel/Heizol,
zenol

Pflan-

KW Energie Technik e.K
Neumarkter Str. 157
D-92342 Freystadt/Rettelloh

Tel: +49 9179 /96 434 0
www.kw-energietechnik.de

8-25

Pflanzenol

GIESE Energie- und Regel-
technik GmbH

Huchenstr. 3

82178 Puchheim bei Miin-
chen

Tel: +49 089 800 653-00
www.energator.de

7,5-35

Pflanzenol

MWB Motorenwerke Bre-
merhaven AG
Barkhausenstralie

27568 Bremerhaven
Postfach 120352

27517 Bremerhaven

Tel: +49 3631 918-325
www.mwb.ag

150 - 335

Pflanzenol

ABL-Energietechnik GmbH
Muhlberger Str. 6
83527 Moosham

Tel: +49 0 8072 3747 04
www.abl-energietechnik.de

70— 300

Heiz6l und
zendlbetrieb.

Pflan-
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A.1.3 Holzvergasung

A.1.3.1 Forschungseinrichtungen in Osterreich

Renewable Energy Network Austria
Sprecher und wissenschaftliche Leitung:
Univ.-Prof. Dr. Hermann Hofbauer

Sitz der ARGE:

Institut f. Verfahrens-, Umwelttechnik u. techn.
Biowissenschaften der TU Wien

Getreidemarkt 9/166

A-1060 Wien

Tel.: +43 1 58801 — 15970
www.renet.at

Kompetenzknoten Wr. Neustadt:
Ing. Josef Penz
EVN AG

EVN Platz
A-2344 Maria Enzersdorf

Tel: +43 2236 200 — 12481

Institut fiir Warmetechnik, TU Graz
Inffeldgasse 25B
8010 Graz

Arbeitsgruppe Thermische Energieanlagen
Nutzung von Biomasse, Holzvergasung, Anla-
gensicherheit

Tel: +43 316 873-7811

http://wt.tu-graz.ac.at

JOANNEUM RESEARCH Forschungsgesell-
schaft mbH

Steyrergasse 17

A-8010 Graz, Austria

Tel: +43 316 876-0

www.joanneum.at

Austrian Bioenergy Centre GmbH
Inffeldgasse 21b
A-8010 Graz

Tel: +43 316 873-9201
www.abc-energy.at

Gesellschafter der Austrian Bioenergy Centre
GmbH

HBLFA Francisco Josephinum Wieselburg BLT
(Biomass — Logistics — Technology)

Technische Universitat Graz

BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH
Technische Universitat Wien

Joanneum Research Forschungsgesellschaft
mbH

A.1.3.2 Hersteller

Kuntschar + Schliiter GmbH
Unterm Dorfe 8
34466 Wolfthagen-lppinghausen

Tel: +49 (0) 56 92 / 98 80-21

www.kuntschar-schlueter.de

Mothermik GmbH

Fossile & regenerative MHKW-Anlagentechnik
Industriestr. 3

56291 Pfalzfeld/Hunsriick

Tel: +49 6746 / 8003-0

www.mothermik.de

A.H.T. Pyrogas Vertriebs GmbH
Friedrich-Ebert-str.

Technologie Park

D - 51429 Bergisch Gladbach

Tel: + 49 02204 842130

www.pyrogas.de
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ecosystems GmbH & Co. KG
Technologie Park Bergisch Gladbach
Friedrich - Ebert — Strasse

D - 51429 Bergisch Gladbach

Kooperation der Firmen A.H.T. Pyrogas, als
Inhaber des zugehorigen Patents des Verga-
sungsverfahrens, sowie der Maschinen und
Anlagenbau GmbH Bremen, ein Unternehmen
der Metz Gruppe, zu Marketing und Vertriebs-
zwecken.

Tel: +49 2204 842130

www.ecosystems.name

ABL-Energietechnik GmbH
Muhlberger Str. 6

83527 Moosham
Deutschland

Tel: +49 8072 3747 04

www.abl-energietechnik.de

dasag Renewable Energy AG
Birchstrasse 6
CH-8472 Seuzach

Tel: +41 52 338 07 73

www.dasagren.ch
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A.1.4 Referenzlisten

A.1.4.1 Referenzliste Lackner Energietechnik GmbH

Lackner Energietechnik GmbH
Untere Klaus 183
8970 Schladming

Tel: +43 3687/23191-0
www.lackner-bhkw.at

Planung, Installation und Betreuung von
Blockheizkraftwerken.

Verfugbare und installierte Anlagen - unter
anderem - der Hersteller SenerTec (Dachs),
Spilling (PowerTherm), PowerPlus (ecopo-
wer), Oberdorfer und Buderus und des
Osterreichischen Anbieters IET Intelligente
Energietechnik.

DACHS HEIZKRAFTANLAGEN

Betreiber Standort Inbetrieb- | Anzahl HKA Typ
nahme Module

Alpenpension Sperling Groébming Nov 97 2 Stk. Heizol
Toferer Ernst Altenmarkt Feb 98 1 Stk. Heizol
Dafert Stefan Radstadt Mrz 98 1 Stk. Heizdl
Pension Sonnhof Radstadt Apr 98 1 Stk. Heizdl
Freizeitzentrum Unken Unken Mai 98 4 Stk. Flussiggas
Selmer GmbH Seekirchen Mai 98 1 Stk. Heizdl
Apotheke Handl Wien Mrz 02 1 Stk. Heizol
Hotel Sportalm Zauchensee Jul 98 3 Stk. Heizol
Muhr Gertrude Bad Aussee Aug 98 1 Stk. Heizol
Hotel Alte Post Bad Hofgastein Okt 98 4 Stk. Heizol
Mick Reinhard St. Peter/Kbg. Okt 98 2 Stk. Heizol
Kuachl Michael Kirchberg/T. Okt 98 1 Stk. Heizol
Niederseer Hannes Saalbach Nov 98 1 Stk. Heizdl
Gasthof Mitteregger Kaprun Nov 98 4 Stk. Erdgas
Japanisches Restaurant
Fujiya Salzburg Juli 04 1 Stk. Erdgas
Walchhofer — Hotel
Zauchenseehof Zauchensee Nov 98 1 Stk. Heizdl
OAV Hollhaus Tauplitzalm Nov 98 2 Stk. Heizdl
Ferienhaus Bliem Rohrmoos Dez 98 1 Stk. Heizdl
Hotel Bergland Tux Dez 98 3 Stk. Heizdl
Wirtshaus zum Jochberg Finkenberg Dez 98 1 Stk. Flussiggas
Rettensteiner Hollenstein Dez 98 2 Stk. Heizdl
Hotel Pyrkerhdéhe Bad Hofgastein Jan 99 2 Stk. Heizdl
Pension Rosengarten Lanersbach Jan 99 1 Stk. Heizdl
Hotel Neuhintertux Hintertux Mrz 99 3 Stk. Heizdl
Elektro Rdssler Tamsweg Mrz 99 1 Stk. Heizdl
Elektro Schilchegger Eben Mrz 99 1 Stk. Heizdl
Gasthof Schmied Arnfels Apr 99 2 Stk. Heizol
Schi- Lenz GmbH Rohrmoos Apr 99 1 Stk. Heizdl
Hotel Selbach Rohrmoos Apr 99 3 Stk. Heizdl
Accord Hotelpension Flachau Jul 99 1 Stk. Heizol
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Hotel Schild Wien Sep 99 3 Stk. Heizol
Gasthof Ennsbriicke Hall b. Admont Nov 99 2 Stk. Heizdl
Hotel Glemmtalerhof Hinterglemm Apr 00 4 Stk. Heizdl
Rest. Kellerbauer Vigaun Aug 00 1 Stk. Flissiggas
Alpengasthof Kogelalm Griel3enkareck Sep 00 3 Stk. Flissiggas

Ramsau/
Gasthof Hunerkogel Dachstein Sep 03 1 Stk. Heizdl

Ramsau/
Pension Kielhuber Dachstein Mrz 01 3 Stk. Flissiggas
Gasthaus Krone Neumarkt/W Mai 01 2 Stk. Erdgas
Gasthof Stegmdller Gai/Trofaiach Jul 01 2 Stk. Flissiggas
Hotel Post — Pirpamer Vent Nov 01 2 Stk. Flussiggas
Pension Goies Ladis Nov 01 2 Stk. Flissiggas
Berger Vorderstoder Nov 00 1 Stk. Heizol
Greiner Fritz D- Burgkirchen Mai 02 1 Stk. Heizdl
Hotel Untersberg Ziegler
OHG Gartenau Apr 02 3 Stk. Erdgas
Weisser Lotus GmbH Ostermiething Apr 02 2 Stk. Flissiggas
Prix AG/Hotel Bauer Wien Jun 02 2 Stk. Erdgas
Gasthof Fischl St. Oswald Sep 02 2 Stk. Flissiggas
Prix AG/Angeligasse Wien Sep 02 2 Stk. Erdgas
Ponyhof Ratten Mai 02 4 Stk. Flissiggas
Hotel Tyrol Altaussee Sep 02 1 Stk. Heizdl
Siebert Obermillstatt Sep 02 1 Stk. Heizol
Gasthof Digruber Lackenhof Sep 02 2 Stk. Flussiggas
Gasthof Sonnhof Hafner
OEG Hohentauern Nov. 02 1 Stk. Flussiggas
Schisalettl Kraml Rohrmoos Dez. 02 2 Stk. FlUssiggas
Stocker KG — Tischlerei Schladming Aug 03 2 Stk. Flissiggas
Holzweber Peter Wien Juni 03 1 Stk. Erdgas
Schneider-Géssl Wien Juni 03 1 Stk Erdgas
Blumen Weingartshofer Korneuburg Juni 03 2 Stk. Erdgas
Lampl Hermann Zweinitz Okt 03 1 Stk. Flissiggas
Vélkl Karl Ardning Nov 03 1 Stk. Flissiggas
A-Prix Hotels/Ullmannstr. Wien Nov 03 1 Stk. Erdgas
Gasthof Schett Farth Dez 03 1 Stk. Erdgas
Jahn Hartmut D- Burgkirchen Dez 03 1 Stk. Heizol
Blumen Sterflinger D- Kastl Jan 04 1 Stk. Heizol
Moser D- Kirchweidach Mar 04 1 Stk. Heizdl
Huber Christoph D- Halsbach Mar 04 1 Stk. Heizol
Manetsberger Josef D- Halsbach Mar 04 1 Stk. Heizdl
Klinglmuller Paul Piberbach Sep 04 1 Stk. Heizol
Kerschbaum Martin Aigen Okt 04 1 Stk. Heizol
Maier Herbertg D- Burgkirchen Aug 04 1 Stk. Heizdl
Schmid — Htl Alte Post St. Leonhard Okt 04 1 Stk. Heizdl
Merx Fliesen GmbH D- Burgkirchen Dez 03 1 Stk. Flissiggas
Koop. Millstatt Seeboden Dez 04 2 Stk. Heizol
Hotel Dietlgut Hinterstoder Sep 05 3 Stk. Heizdl
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Streitwieser Pfarrwerfen Sep 05 1 Stk Gas
Berglerstub’n Wenigzell Okt 05 1 Stk. Heizol
Ferner Murau Sep 05 1 Stk. Erdgas
Huemer Lambach Okt 05 1 Stk. Heizol

DIVERSE BLOCKHEIZKRAFTWERKE
Betreiber Standort Inbetrieb- | Anzahl BHKW Typ
nahme | Module
Hotel Lacknerhof Flachau Okt 97 1 Stk. Panda 35 Heizdl
Hotel Lacknerhof Flachau Okt 97 1 Stk. Panda 50 Heizol
Hotel Lacknerhof Flachau Okt 97 1 Stk. Panda 100 Heizol
Pension Austria Rohrmoos Feb 99 1 Stk. Panda 35 Heizdl
Hotel Norica Bad Hofgastein Apr 99 1 Stk. Panda 100 Heizdl
Hotel Alpina Bad Hofgastein Jul 99 1 Stk. Panda 100 Heizol
Bachlehen/Scheribl Radstadt Okt 99 1 Stk. Panda 50 Heizol
Gasthof Widmoos Wagrain Nov 99 1 Stk. Panda 35 Heizol
Hotel Pichimayrgut Pichl-Preunegg Dez 99 1 Stk. Panda 100 Heizol
Hotel Central Altenmarkt Jun 00 1 Stk. Haats D 40 Heizdl
Hotel Post Abtenau Sep 00 1 Stk. Haats D 40 Heizdl
Ram- OD G70 Flussig-
Hotel Matschner sau/Dachstein Okt 00 1 Stk. gas
Scharfetter Spe-
cherstube Wagrain Okt 00 1 Stk. Panda 35 Heizél
Ram-
Hotel Knollhof sau/Dachstein Nov 00 1 Stk. Haats D 40 Heizdl
Ram- Haats G 40 Flus-
Hotel Edelweil} sau/Dachstein Dez 00 1 Stk. siggas
Hotel Schelch Trofaiach Dez 00 1 Stk. Haats G 40 Erdgas
Freizeitcenter Brotzner Kdstendorf Jul 01 1 Stk. Panda 50 Heizol
Hotel Bokan Graz Aug 01 1 Stk. OD G90 Erdgas
OD G70 Flussig-
Pension Landauer Rohrmoos Dez 01 1 Stk. gas
OD G70 Flussig-
Hotel Waldheimathof Alpl Feb 02 2 Stk. gas
Gerhardter — Breitlahn Kleinsdlk Mai 02 1 Stk. LDW 1204
OD G70 Flussig-
Hallenbad Ramsau Ramsau Jan 03 1 Stk. gas
Stanglalm Mitterdorf Jan 03 1 Stk. Powertherm FG
Buderus DN 20
Marianneum Wien Mai 03 1 Stk. Erdgas
Fasching OHG Fischbach Sep 03 1 Stk. Buderus DN 20 FG
Wellnesresidenz IET
Schalber Serfaus Jun 04 1 Stk. PG80FIUssiggas
ODG 70 Flussig-
Hotel Lacknerhof Flachau Dez 03 2 Stk. gas
Sportpension Andi —
Kirschner Jerzens Jun 04 1 Stk IET PG 30 V01 FG
Buderus DN 50
Herber Josef Sattledt Sep 04 1 Stk Erdgas
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Griffner Pulverbe-
schichtung Griffen Feb 05 2 Stk. IET PG 250/85 FG
Manuela Bliem Schladming Jan 05 1 Stk. Gasaggregat 2kW
Simonyhtte Dachstein Okt 05 1 Stk. LDW 47
Pichimayrgut Pichl — Preunegg | Nov 05 1 Stk. ODG 70
BLOCKHEIZKRAFTWERKE ,,ecopower*
Betreiber Standort Inbetrieb- | Anzahl | BHKW Typ
nahme Module
Ecopower -
Hotel Urisee — Kuzmiak Reutte Okt 04 1 Stk. Flissiggas
Ecopower -
Schi Lenz Rohrmoos Nov 04 1 Stk. Flissiggas
Ecopower -
Berau Comfortcamping St. Wolfgang Mai 05 2 Stk. Erdgas
Ecopower -
Hauptschule Wenns Wenns Sep 05 2 Stk. Flissiggas
Ecopower -
Gasthof Hochlantsch Breitenau Dez 05 1 Stk. Erdgas
BLOCKHEIZKRAFTWERKE ,, Power — Therm*
Betreiber Standort Inbetrieb- | Anzahl BHKW Typ
nahme | Module
Powertherm - Erd-
Pecile Club Kitzsteinhorn | Zell am See Dez 04 1 Stk. gas
Powertherm — FllUs-
Hotel Laderhof Ladis Feb 05 1 Stk. siggas
Powertherm - Flis-
Maier — Arbachmihle Mannersdorf Jun 05 1 Stk. siggas
Powertherm - Flis-
Hintsteiner GmbH Mirzhofen Nov 05 1 Stk. siggas
Powertherm - Flls-
Hotel Tyrol — Wilhelm Pfunds Nov 05 1 Stk. siggas
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A.1.4.2 Referenzliste Oberdorfer Kraft-Warme-Kopplung GmbH

Oberdorfer Kraft-Warme-Kopplung GmbH | Neben der Herstellung und dem Vertrieb
§?£;1h10§;rt?;i?olo eigener Anlagen (siehe Anhang A.1.1) ver-
treibt Oberdorfer auch Blockheizkraftwerke
Tel: +43 4245 2419 der Firma Senertec (Dachs).
www.oberdorfer.at

Erd- und Propangas Projekte
Projekt ‘ Beschreibung ‘ Standort ‘ kW Treibgas
Krankenhduser / Sanatorien / Altenheime
Klinik Althofen Krankenhaus / Klinik Althofen, A 2x90 Erdgas
EVU - Assling Krankenhaus / Klinik Assling, A 2x90 Propangas
Kur- u. Altenheim | Altenwohnheim Feistritz-Drau, A | 1 x 60 Erdgas
Feistritz
Hotels

Biohotel Hotel Going a. W.|3x60 Propangas
Stanglwirt Kaiser, A
Hotel Ramsau Hotel Ramsau, A 2x70 Propangas
Hotel Larchenhof | Hotel Erpfendorf, A 3x70 Propangas
Hotel Matschner Hotel Ramsau,A 2x70 Propangas
Hotel Wiesenhof Hotel Pertisau, A 1x70 Erdgas
Falkensteiner Hotel Katschberg, A 1x60 Propangas
Hotel
Hotel Sunny Hotel Kirchberg, A 2x100 | Erdgas
Hotel Peternhof Hotel Kdssen, A 2x60 Propangas
Hotel Sonnenal- | Hotel Naffeld, A 2x90 Erdgas
pe/Wulfenia
Hotel Venediger- | Hotel Neukirchen, A 1x60 Propangas
hof
Kaltschmied Hotel Seefeld, A 5x70 Erdgas
Hotelbetriebe
Hotel Maximilian Hotel Bad Griesbach, | 2x 70 Erdgas

D
Parkhotel Hotel Bad Griesbach, | 1 x 90 Erdgas

D
Firstenhof Hotel Bad Griesbach, | 2x 70 Erdgas

D
Konig Ludwig Hotel Bad Griesbach, | 2x 150 | Erdgas

D

Industrie / Gewerbe

Druckerei Waulfe- | Industrie/ Gewerbe Feldkirchen, A 1x60 Erdgas
nia
Wech Geflugel Industrie/ Gewerbe Glanegg, A 1x90 Erdgas
Anstoss Industrie/ Gewerbe Wien, A 1x70 Erdgas
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Offentliche Einrichtungen / Projekte

Biowarme  Glod- | 6ffentliche Einrichtung | Glodnitz, A 1x60 Propangas
nitz
HTL Ferlach Schule Ferlach, A 1x70 Propangas
Hallenschwimm- Sportanlagen Ellmau, A 2x60 Propangas
bad - Ellmau
Hallenschwimm- Sportanlagen Zell a. See, A 2x60 Erdgas
bad - Zell a. See
Einkaufszentren & Anderes
EKZ Zentrum | Shopping Center Klagenfurt, A 1x70 Erdgas
Nord Klagenfurt
Welle Wien Shopping Center Wien 3x70 Erdgas
Marcher Norbert Fleischzerlegebetrieb Villach 1x 150 | Erdgas
Klar-, Deponie- und Biogas Projekte
Projekt | Beschreibung ‘ Standort ‘ kW ‘ Treibgas
Klargas
ARA Montafon Abwasserverband Montafon, A 2x70 Klargas
Klaranlage Baden | Klaranlage Baden, A 1x70 Klargas
Abwasserverband | Projekt ARA Bludenz Bludenz, A 2x70 Klargas
Region Bludenz
Klaranlage Leo- | Klaranlage Leoben, A 2x 150 | Klargas
ben
Klaranlage Kitz- | Klaranlage Kitzbuhel, A 1x 150 | Klargas
bahel
Stadtwerke Klaranlage Schwaz, A 1x 150 | Klargas
Schwaz
ARA Stainz Klaranlage Stainz, A 1x70 Klargas
ARA Weiz Klaranlage Weiz, A 1x53 Klargas
Hoyrytys Oy Klaranlage YIT Envi- | Riihimaki, Fl 1x 150 | Klargas
ronment
Deponiegas
Summerleaze Re- | Deponie Walpole GB 1x90 Deponiegas
generation Ltd
Summerleaze Re- | Deponie Woodley GB 1 x 150 | Deponiegas
generation Ltd
Summerleaze Re- | Deponie Morley GB 1 x 150 | Deponiegas
generation Ltd
Summerleaze Re- | Deponie Shaw Cross GB 2 x 150 | Deponiegas
generation Ltd
Summerleaze Re- | Deponie Woodley GB 1 x 150 | Deponiegas
generation Ltd
Haase  Energie- | Herzo-Werke BRD 1x70 Deponiegas
technik
ETech Process | LF - ETech N 1 x 150 | Deponiegas
AS
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ETech Process | Voss N 1x70 Deponiegas
AS
Haase Energie- | Deponie Supplingen BRD 1x 150 | Deponiegas
technik
Haase  Energie- | Deponie Dibbersen BRD 1x 150 | Deponiegas
technik
Gobel Energie & | Deponie Medbach BRD 1x90 Deponiegas
Umwelttechnik
ETech Process | Deponie Qras N 1x70 Deponiegas
AS
Biogas

Luthe GmbH Projekt Gerstungen BRD 1x 150 | Biogas
Ernst Niedrist Projekt Niedrist A 1x150 | Biogas
Paier - Okdstrom | Projekt Paier A 1x 150 | Biogas
KEG
Bekon Biogas BRD 1x 143 | Biogas
Zuser Umweltser- | Zuser Umweltservice A 2 x 250 | Biogas
vice
Biogas System | Biogas System Technik | A 1x 143 | Biogas
Technik GmbH GmbH
Joachim Farmer Projekt Farmer A 1x 100 | Biogas
Polz & Nebel | Polz & Nebel Biogas | A 2x 143 | Biogas
Biogas GmbH GmbH
Aschauer Franz Projekt Aschauer A 1 x 100 | Biogas
Bioferm / Fujikoh Fujikoh J 1x 143 | Biogas
Heinrich Dorn Heinrich Dorn A 1x100 | Biogas
Mistelbauer Tho- | NA.WA.ROS-TRANS. A 1x 100 | Biogas
mas FORM KEG
Grlne Energie | Holzinger-Teuschl- A 1x100 | Biogas
Reith Wansch
Weillkirchner Weildkirchner Erich A 1x 100 | Biogas
Erich
Bauer Johann Bauer Johann A 1 x 100 | Biogas
Ing. Johann To- | Ing Johann Tomitz A 1 x 250 | Biogas
mitz
Thomas Gadner BEG Bioenergie -|A 1 x 250 | Biogas

GADNER
Clarke Energy | Vijaywada I 1x 150 | Biogas
India
Riautschnig & | ElaMa-Okostrom A 1x 250 | Biogas
Scheriau BetriebgmbH
AHW-Oko Energie | Alois Kitzler KEG A 1 x 100 | Biogas
Assinger Wolf- | Assinger Wolfgang A 1x 100 | Biogas
gang
Seidl Josef Seidl Josef A 1x 100 | Biogas
Forster  Gerhard | Forster Gerhard sen. u. | A 1x 100 | Biogas
sen. u. jun. jun.
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Esterbauer Tobias | Esterbauer Tobias A 1x 100 | Biogas
Peter Niedermeier | Peter Niedermeier BRD 1 x 100 | Biogas
TRIOTECHNIK TRIOTECHNIK Kit. HU 1x 109 | Biogas
Kit.

Ploner Simon Ploner Simon A 1x 143 | Biogas
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A.2 VDI 3985 - Arbeitsablaufdiagramm

- 52 - VDI 3985 All rights reserved © Verein Deutscher Ingenieure, Disseldorf 2003
Anhang D Arbeitsablaufdiagramm mit allen im Text verwendeten Tabellen als Arbeitsbléttern
Arbeitsschritte 3.1 3.2 3.3
3 Voruntersuchung Lokalisierung Analy;e der p— Rahmen-
der Verbrau- Energieversor- bedingungen
cher gungsstruktur
4 Planung 4.1.1 4.1.2 413 4.1.4 4.5 4.1.6 417 4.1.8
4.1 Istsituation Energiebezug — Energiebe- — Verfahren der [— Liefer- und — Energiekosten — Energie- Energienetze Energiefluss-
aufnehmen darfsstruktur: Warme- Bezugs- verwendung diagramm
messen, Gang- bedarfs- vertrage
linien erstel- ermittiung
len, auswerten
- - 4.2.1 42.2 ’
4 Ene_rgxelemspamng Energiespar- — Energiespar-
ermittsin malBnahmen mafnahmen/
Ganglinien
- 431 432
4.3 Energieeinsparung Reduzierter — Korrigierte
berficksichtigen Energiebedarf | | Energiebe-
Energiebedart 4.1 bis 4.2.1 darfsstruktur/
korrigieren Ganglinien
) . 4.4.1 4.4.2
4.4 Entwicklung berlick- | Engrgiebe-  — Energiebe-
sichtigen (Trends, darfsprognose darfsstruktur
Erweiterung, Stillegen) fiir Prognose/
Ganglinien
- . 451 452
4.5 Zukiinfligen Energie- | 7 inftiger | Zukiinftige
bedarf ermittein Energiebedarf | | Energiebe-
43.1u.444 darfsstruktur/
Ganglinien
4.6.1
4.6 BHKW-Einsatzmég- | Durch BHKW
lichkeit priifen ersetzbare
Energiearten
5.1 b2 5.3 5.4 5.5 5.6
5 Konzepterstellung Modulvoraus- — Strom-und ~ — Festlegung ~ — Energiebilan- — Gesetzliche Energiefluss-
wahl nach Art, Warmeerzeu- der Betriebs- zen far Strom und umwelt- diagramm
GroBe, Anzahl gung durch weise und Warme relevante Vor- fur das BHKW-
BHKW/Gang- schriften Modul
linien
& Variant h 6.1 6.2 6.3 . 6.4
ariantenrechnung Varianten der |— Energiebilan- — Wirtschaftlich- Energiefluss-
Module nach zen fir die keitsrechnung diagramm fur
GroBe, Anzahl Varianten die Varianten
6.3.1 6.3.2 6.3.3
Investitions-  — Verbrauchs- | — Betriebs-
kosten kosten kosten
74 7.2 7.3 7.4
7 Wahl . Modulauswah! — Energiebilan- |— Hydraulische — Elektrische
der Konzeptvariante nach GréBe, zen fir die Einbindung Einbindung
Anzahl ausgewéhlte
Konzept-
variante
8.1
8 Realisierungs- Entscheidung
entscheidung for das
Konzept
. 9.1 9.2 9.3
9 Detailplanung Ausfihrungs- |— Genehmi- | — Ausschrei-
planung gungsplanung bungsunteria-
gen erstellen
101 02 Die Numerierung im Arbeitsablaufdiagramm entspricht der
10 Angebote/ Angebots-  [—| Vergabe des Inhaltsverzeichnisses flr den Teil A dieser Richtlinie.
Auttragsvergabe vergleich
11 Aktualisierung der 11 l
Energiebezugs- L\éfer- und
vertrage Bezugsver-
trage
Bild D1. Arbeitsablaufdiagramm - Arbeitsschritte zur Voruntersuchung, Planung von BHKW und Auftragsvergabe
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A.3 VDI 2067, Blatt 7 - Formblatt Wirtschaftlichkeits-

rechnung

Warmeerzeugungskosten einer Heizzentrale bzw. eines Blockhaizkraftwarks

| Berechnung
nach Abschnitt

- Heizzentrale

BHEW

A Jahrliche kapilalgebundene Kosten
KWE-Anlage

Kesselanlage

Warmezentrale

Stromeinspeisung

Baulicher Teil

Summe A

4.2.1

DM /a

Dl ju

Brennstoffkosten

= KWEK-Anlage
Kesselanlage

Hilfsenergiekosten

Summe B

B Jdhrliche verbrauchsgebundene Kosten

Persomalkosten

Instandhaltungskosten

- KWEK-Aggregat
Kesselanlage

- Wirmezentrale

- Stromeinspeisung

- Bauliche Anlagen

Sonstige Kosten

Summe C

C Jahrliche betriebsgebundene Kosten

4.2.4

D Jahreskosten

Summe A+B+C
[, Wert der Eigenstromerzeugung

4.2

43

Jahreskosten der Wiarmeerzeugung

Spezifische Wirmeerzeugungskosten

i DM/MWh

DM/MWh

|
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A.5 Wirtschaftlichkeitsrechnung nach VDI 2067, Blatt 7

[Kalkulationszinsfus 1 4,00%)
BHKW-System I_ Alternatives Heizungssystem
Kapitalgebundene Kosten Kapitalgebundene Kosten
Investition |Nutzungsdauer |Kapitalkosten €/a Investition |[Nutzungsdauer |Kapitalkosten €/a

BHKW1 15 Heizkessell 20
BHKW2 Heizkessel2
Spitzenkessel1 20
Spitzenkessel2
Pufferspeicher 20 Pufferspeicher 20
Planungskosten Planungskosten

€0,00 15 € 0,00 20
oder i oder e
[Absolutbetrag €0,00 9] [Absolutbetrag € 0,00 0
Einbindungskosten Einbindungskosten

€0,00 15 €0,00 20
oder gl oder Rl
lAbsclutbetrag €0,00 15 |Absolutbetrag € 0,00 20
Sonstige Kosten Sonstige Kosten
Sonstige1 €0,00 0 Sonstige2 € 0,00 0|
Sonstige?2 €0,00 0 Sonstige3 € 0,00 0
Sonstige3 €0,00 9]
Forderung

€000 15
oder ]
[Absclutbetrag 0
[Summe Kapitalkosten: €0,00 € 0,00|Summe Kapitalkosten: T 0,00 € 0,00
IBetriebsgebundene Kosten IBetriebsgebundene Kosten

| |Kosten €/a Kosten €/a

[Wartung BHIKW
€kVihel €003
oder
[€/h (Betriebsstunden) € 0,00|Eingabe opt.
oder
Instandhaltung BHKW
|Instandhaltung Spitzenkessel 1,50% JInstandhaltung Heizkessel 1,50%
oder: Eingabe in €/a oder: Eingabe in €/a
Instandhaltung Wérmezentrale 0,00% Instandhaltung Wérmezentrale 0,00%
oder: Eingabe in €/a oder: Eingabe in €/a
Instandhaltung bauliche Anlagen 0,00% |Eingabe opt. Instandhaltung bauliche Anlagen 0,00%]Eingabe opt.
oder: Eingabe in €/a oder: Eingabe in €a
Instandhaltung Stromeinspeisung 0,00% |Eingabe opt.
oder: Eingabe in €/a
Personalkosten 0,00% |Eingabe opt. Personalkosten 0,00%|Eingabe opt.
loder: Eingabe in €/a oder: Eingabe in €a
Steuern, Versicherung und Verw. 0,00% |Eingabe opt. Steuern, Versicherung und Verw. 0,00%| Eingabe opt
oder: Eingabe in €/a oder: Eingabe in €/a
Hilfsenergiekosten 0,00% Hilfsenergiekosten 0,00%
oder: Eingabe in €/a oder: Eingabe in €/a
rReserveIeistungskosten
Sonstige Betriebskosten1 Sonstige Betriebskosten
Sonstige Betriebskosten2 Sonstige Betriebskosten2
Summe Betricbskosten: € 0,00rSumme Betriebskosten: € 0,00
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
Brennstoffpreise Brennstoffpreise
Erdgas Erdgas
Leistungspreis € 0,00J[€kW] Leistungspreis € 0,00WkW]
'Energiepreis €/kWh] 'Energiepreis €/kWh]
Energiesteuer €kWwh] Energiesteuer €/kWwh]
Umsatzsteuer %] Um satzsteuer %]
Durchschnittlicher Arbeitspreis € 0,0000[[€/k\Wh] Durchschnittlicher Arbeitspreis € 0,0000T[éIkWh]
Heizol Heizol
Energiepreis €] Energiepreis €]
'Energiesteuer €] 'Energiesteuer €/1]
Umsatzsteuer %] Um satzsteuer %]
Durchschnittlicher Arbeitspreis € 0,0000][€1] Durchschnittlicher Arbeitspreis € 0,0000T[€/I]
Sonstiges (z. B. Planzenadl, FlUSSiEES) Sonstiges (2. B. FIUssig_gas)
Energiepreis €/k\Wh] Energiepreis €/k\vh]
Energiesteuer €/kWh] Energiesteuer €/kWwh]
Umsatzsteuer %] Um satzsteuer %]
Durchschnittlicher Arbeitspreis € 0,0000][€/kWh] Durchschnittlicher Arbeitspreis € 0,0000)[€/kvWh]
Holz € 0,00J[€/kWh] Holz < 0,00I[EkWh]
Gekoppelte Erzeugung Verbrauch Kosten€/a Alternatives Heizungssystem Verbrauch | Kosten €/a
Erdgas Erdgas
Leistungsspitze 0[kWV] (Hu) Leistungsspitze O][k\W] (Hu)
Menge [kwwh] (Hu) Menge [kWh] (Hu)
Heizdl o[ Heizdl 3] [T
[Sonstiges 0[kvvh] Sonstiges O] [kWWh]
Holz O|[kvvh] Holz O'HTth]
Summe Brennstofikosten € 0,00fSumme Brennstoffkosten | € 0,00
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