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Kurzzusammenfassung

Biomasse-Heizkessel in Nahwarmenetzen lassen einen signifikanten Anteil der
erzeugten Warme aus dem Kamin entweichen. Durch Rauchgaskondensation
kann ein groRRer Teil der, im Rauchgas gebundenen, sensiblen und latenten
Warme zurickgewonnen und durch die Anlagenkombination von Warmepumpe
und BHKW wirtschaftlich nutzbar gemacht werden. In dieser Arbeit wird ein
EXCEL-Simulationstool entwickelt, das, ausgehend von einer bestehenden
Basiskonfiguration von Biomasse- und Spitzenlastkessel, die technische
Auslegung und wirtschaftliche Optimierung fur die Realisierung des
Gesamtsystems ermdglicht. Die Berechnungen zeigen, dass unter
Berucksichtigung der Ausgangsituation und bei geeigneter Verschaltung und
Dimensionierung der einzelnen Komponenten ein wirtschaftlich tragfahiges
Konzept entstehen kann. Positiv  schlagt sich der reduzierte
Holzbrennstoffeinsatz durch effizientere Nutzung des Energieinhalts, die
Verringerung des Spitzenlastanteils, sowie die wirtschaftliche
Eigenstromerzeugung durch das BHKW nieder.

Die Problematik der Korrosion in der Rauchgaskondensationsanlage, die vor
allem durch minderwertige Biomassequalitaten verursacht wird, kann
materialtechnische Optimierung aufgefangen werden, wobei, im Gegensatz zu
rein hoherwertig metallischen Losungen, die Email-Schutzschicht die technisch
bei weitem langlebigste und wirtschaftlichste Alternative bietet.
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Abstract

A significant portion of the thermal energy of biomass plants in district heating
networks escapes through the chimney. The condensation process allows the
recovery of a huge percentage of sensible and latent heat within the flue gas,
which can be converted by a combination of heat pump and combined heat
and power unit to create economic benefits. In this thesis, an EXCEL-
simulation tool has been elaborated to allow, based on initial configuration of
biomass and peak load heating vessel, the technical layout und economic
optimization within the realization of the total concept. The calculations show
that, in consideration of the conditions in the initial state, the adequate
integration and dimensioning of the separate units leads to an economically
successful system. Positive effects are based on the reduced input of
biomass, through higher efficiency in energy yield, the decrease of peak load
heat portion, as well as the economic supply in auxiliary power by the
combined heat and power unit.

Generally upcoming corrosion problems within the flue gas condensation unit,
being caused by inferior biomass quality, can be solved by materials’
optimization, where enamel-covered steel pipes offers by far the best
alternative concerning lifetime and cost compared to purely higher quality
metal solutions.
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1  Einleitung

Biomasse-Heizwerke (BMHW) auf der Basis von Holzhackschnitzeln leisten in den
letzten 10 Jahren auf Grund der dynamischen Zubauentwicklung (1) einen
zunehmenden Beitrag zur Abdeckung des Warmebedarfs in Nah- und
Fernwarmenetzen. Dieser Trend, der sich deutschlandweit zeigt, ist in den folgenden
Ursachen begrindet:

o \Verstarkter Einsatz von erneuerbaren Energien zur Energieerzeugung

e CO,-freie bzw. —arme Bereitstellung der Endenergie

e Starkung der regionalen Wertschopfungsketten

e Auftreten kommunaler Energieanbieter

e Nutzung der o6konomischen und 0Okologischen Vorteile eines
Warmenetzwerkes gegenlber Einzelheizungen

Besonders in den waldreichen Bundeslandern wie z.B. Bayern wurden in der
naheren Vergangenheit und werden, unterstiutzt durch staatliche Foérderinstrumente
zum Ausbau der energetischen Nutzung von Biomasse (2), umfangreiche
Zubaumalnahmen realisiert (Abbildung 1; (3)).

Legende
@ Biomasse-Heizwerk

Bl Biomasse-Heizkraftwerk
A Futtertrocknung

& Pflanzens|-BHKW

X Biogasanlage

Copyright by GARMEN.

@

C.A.R.M.E.N.

Abbildung 1: Karte Bayerische Biomasseanlagen



Die BMHW werden typischerweise zur Abdeckung der Grundlast in
Warmeverteilnetzen eingesetzt und werden mit einem Leistungsbereich von 300-
5000 kW Feuerungswarmeleistung auf ca. 30-50 % der maximalen
Anschlussleistung ausgelegt (4). Die Spitzenlast bzw. der Warmebedarf unterhalb
des Regelbereichs des Biomassekessels wird durch Heizkessel auf Basis der
fossilen Brennstoffe Heiz0l oder Erdgas bereitgestellt. Abbildung 2 zeigt eine
typische Auslegung von Biomasse- und Spitzenlastkessel fur ein Nahwarmenetz (4).
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Abbildung 2: Jahresdauerlinie mit Abdeckung durch Biomasse und
Spitzenlastkessel

In Untersuchungen von C.A.R.M.E.N. e.V., Straubing, im Rahmen des Projekts
,Qualitdtsmanagement Holzheizwerke” werden Biomasseprojekte mit ihren
wirtschaftlichen Randbedingungen statistisch ausgewertet und dargestellt (5). Es
werden Richt- bzw. Mindestwerte fur relevante Anlagenparameter vorgegeben, die
aus den Betriebserfahrungen ermittelt werden.

So zeigt die durchschnittliche Kostenstruktur fur Biomasseheizwerke folgende
Aufteilung:

e Verbrauchsgebundene Kosten ~49 %
0 Biomassebrennstoffkosten ~35 %
o0 Fossile Brennstoffkosten ~9.5 %

0 Stromkosten ~3,5-4%



e Kapitalgebundene Kosten ~41 %
e Sonstige Kosten ~10 %

Es wird deutlich, dass die Aufwendungen fur Energie praktisch die Halfte der
jahrlichen Gesamtkosten ausmachen, und dass durch die steigenden Energiepreise
starke Einflusse auf den wirtschaftlichen Betrieb auftreten konnen.

Zusammen mit der, durch die EEG-Forderung von Strom aus erneuerbaren
Energietragern, zunehmenden Nutzung von fester Biomasse in Heizkraftwerken mit
Kraft-Warme-Kopplung (1) sowie dem steigenden Bedarf der stofflichen Nutzung des
Holzes ergeben sich Verknappungstendenzen des Rohstoffs (6), der sich auch in
deutlich steigenden Preisen niederschlagt (Abbildung 2; (7)).
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Abbildung 3: Preisentwicklung bei Holzbrennstoffen

Die Uberproportionalen Preissteigerungen ab 2005 nach einem Zeitraum der
relativen Konstanz fuhrten wegen der Nicht-Bericksichtigung in den Kalkulationen zu
einem signifikanten wirtschaftlichen Druck auf die Betreiber, den diese durch Einsatz
von niederwertigeren Hackschnitzelqualitaten auszugleichen suchen. Diese sind im
Allgemeinen durch einen hdéheren Wassergehalt, mit den negativen Auswirkungen
auf Heizwert und Verbrennungsverhalten, aber auch hohen Warmeverlusten durch
das Abgas, sowie erhdhten Schadstoffanteil mit Konsequenzen auf die
Anlagenkorrosion gekennzeichnet.

Eine weitere groRe Stellschraube in der Kostenstruktur sind die fossilen
Brennstoffkosten fur die Spitzenlastabdeckung, die sich durch sehr hohe Volatilitat
auszeichnen. In dem Kennzahlensystem des oben genannten Qualitatsvergleichs (5)
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wird ein Biomasse-Deckungsanteil des Warmebedarfs von > 80 %, sowie eine
Mindestauslastung des Biomassekessels von 2500 Vollbenutzungsstunden/Jahr
angestrebt. Diese Zielwerte werden durch eine genaue Erfassung des
Warmebedarfs, die darauf optimale Auslegung von Feuerungswarmeleistung, sowie
der Ubereinstimmung von Realisierung mit Planung erreicht.

Hohe Anteile an Spitzenlastwarme, verursacht durch Unterschatzung des
Warmebedarfs, aber auch durch nachtragliche Erweiterung des Warmenetzes,
belasten die wirtschaftliche Tragfahigkeit des Projekts durch die hoheren
Bereitstellungskosten pro MWh sowie die, im langfristigen Vergleich, hoheren
Preissteigerungsraten.

Als dritter Bereich der Verbrauchskosten ist der Strombedarf zu nennen, die fur den
Betrieb der Warmeerzeugungs- und -verteilungsanlagen notwendig ist. In den
Statistiken fur 2008 werden von den Betreibern Werte von 0,8 bis 5,5 % angegeben,
wobei im Mittel 2,1 % anfallen (7). Wahrend der Strom in Heizkraftwerken durch die
Eigenerzeugung abgedeckt werden kann, erfolgt bei reinen Heizwerken der
Strombezug Uber das Netz.

Weitere Wirtschaftlichkeitsfaktoren der Nahwarmeversorgung konnen auf der
Verbrauchsseite identifiziert werden, die jedoch hier nur aufgefuhrt werden und im
Rahmen der Arbeit nicht behandelt werden (5):

e Anschlussdichte der Warmeverbraucher in MWh/m*a
Kennzahl flr die abgenommene Warmemenge pro Meter verlegter Netzlange
im Jahr; Richtwert > 1,5 MWh/m*a

e Warmeverlust in der Warmeverteilung
Warmeverluste der Nahwarmeleitungen ins Erdreich; Zielwert < 10 %

e Regelung der Vorlauf- und Ruicklauftemperaturen im  Heizkreis
AuRentemperaturabhangige Steuerung der Vorlauftemperatur und Anstreben
einer Spreizung von 30 K zwischen Vor- und Rucklauf durch geeignete
hydraulische Auslegung.

Aus den angefuhrten Trends der Biomasseverknappung und den steigenden
Energiepreisen ergibt sich der Bedarf der moglichst effizienten Nutzung der
Energieinhalte der Brennstoffe (8). Potenziale ergeben sich insbesondere bei der
Nutzung des typischen Holz-Brennstoffmixes, der durch Wassergehalte von 20-60 %
gekennzeichnet ist und somit im Rauchgas mit Temperaturen von 150-200°C
signifikante Mengen an latenter Warme in einem grof3en Teil der Anlagen ungenutzt
uber Dach abgegeben werden. Die Ruckgewinnung dieser latenten Warme durch
Kondensation wird als Brennwerttechnik bezeichnet, die potenziell Wirkungsgrade >
100 % bezogen auf den Heizwert erlauben.

Problem ist dabei, dass diese Warme nur auf relativ niedrigem Temperaturniveau
durch Kondensation gewonnen werden kann und somit fur die typischen geforderten

Vorlauftemperaturen nicht zur Verfigung steht.
4



Das Temperaturniveau im Warmenetz, bzw. am Ausgang der Warmezentrale
(Vorlauftemperatur), wird bestimmt durch die vertraglich garantierte Temperatur
beim Kunden, sowie die Leitungsverluste. Abhangig von der Verbraucherstruktur
(Heizung und Warmwasser fur Haushalte, Prozesswarme in der Industrie) und den
Warmeverlusten (Warmeisolation der Rohrleitungen, GroRe des Warmenetzes)
konnen die Vorlauftemperaturen bei 70-130°C liegen(9). In dieser Arbeit werden
Netze betrachtet, die durch ein maximales Temperaturniveau von 80-90°C
charakterisiert sind. Die Temperaturspreizung, d.h. die Differenz zwischen Vorlauf-
und Rudcklauftemperatur von bzw. zur Warmezentrale sollte nach Richtlinien einer
guten hydraulischen Auslegung mindestens 30 K betragen (10).

Im Folgenden werden die einzelnen Optimierungsschritte fir ein Gesamtkonzept
vorgestellt, das, auf Basis der Ruckgewinnung der latenten Warme aus dem
Rauchgas und deren Aufbereitung auf ein nutzbares Temperaturniveau mittels
Warmepumpe und BHKW, die Aspekte von effizienter Brennstoffausnutzung und
Eigenstrombereitstellung umsetzt.



2 Rauchgaskondensation

2.1 Anforderungen an die Brennstoffe

Der Brennstoff Holz flir Biomasseheiz(kraft)werke wird in Form von Hackschnitzeln
aus unterschiedlichen Quellen bereitgestellt (2).

e Waldholz
Hierunter fallen i.A. Waldrestholz, das als Kronen und Aste bei der
Bereitstellung von Derbholz fur die Sagewerke abfallt, sowie Schwachholz,
das nicht fur die hoherwertige Weiterverarbeitung geeignet ist. Auf Grund der
vorherrschenden Logistikkonzepte mit empfohlenen Hackschnitzellagern am
BMHW fur max. 7 Volllasttage (11) (Begrenzung der Investitionskosten) und
der mangelnden Lagerfahigkeit von Hackschnitzeln mit Wassergehalten > 35
% durch mikrobiologische Abbauprozesse gewinnt der Einsatz von
waldfrischem Material an Bedeutung. Der Wassergehalt liegt, abhangig von
saisonalen Ernte- und Trocknungsbedingungen zwischen 30 % und 55 % (10).

¢ Industrierestholz
Diese Qualitat entsteht als Abfall in Sdgewerken in Form von Randsticken
(Schwarten, Spreil3el) bzw. Rinde und Sagespanen/-mehl; die Wassergehalte
liegen zwischen 25 - 60 % (10).

e Flurholz
Bei der Landschaftspflege fallen Strauchschnitt bzw. Stralenbegleitgrin als
holzartiger Rohstoff, allerdings mit hohem Rinden-, Blatt- und Astanteil, an und
kénnen, jahreszeitlich bedingt, auch verstarkt Verunreinigungen (z.B. Salz aus
Winterstreudienst) enthalten. Die Wassergehalte sind i.A. sehr hoch (40-50
%).

e Altholz
Kann nur in den praktisch naturbelasteten Qualitaten Al und All in BMH(K)W
ohne aufwendige Rauchgasreinigung eingesetzt werden und findet
hauptsachlich in Heizkraftwerken Anwendung. Auf Grund der vorherigen
stofflichen Nutzung liegt der Wassergehalt bei ca. 10 %.

o Holzpellets
Werden aus Sagemehl unter Einsatz von Bindemitteln gepresst und finden in
Biomasseheizwerken nur ungeordnet Anwendung; Wassergehalt ca. 10 %.

Aus den Statistiken von C.A.R.M.E.N. e.V. ((2) werden die Brennstoffanteile geman
der folgenden Abbildung eingesetzt:



Anteil der Biomassefraktionenam
Biomasseenergieinput(2008)

B Waldhackgut

B Maturbelassenes
Industrieholz,
S8parastholz,
Landschaftspflegeholz

O Halzpellets

Abbildung 4: Anteile der Holzqualitaten in BMHW

Es wird deutlich, dass praktisch vollstandig Biomassen eingesetzt werden, die einen
signifikanten Wassergehalt aufweisen und somit grol’e Mengen an latenter Warme
potenziell zur Verfligung stehen.

2.2 Verbrennungsrechnung und Rauchgaskondensation

Als Basis fur die weitere Arbeit zur Nutzung der Rauchgaskondensation sind einige
theoretische Betrachtungen der Verbrennungsrechnung und der Thermodynamik
durchzufihren.

Holz besteht, wie jedes organische Material, aus den finf Hauptelementen
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel. Abhangig von Nadel-
oder Laubholz, Stammholz oder Rinde und Baumart ergeben sich innerhalb eines
relativ engen Bereiches Variationen. Da in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf den
Technologien der Warmeerzeugung liegen, wird auf die Unterschiede nicht naher
eingegangen und als Referenzqualitat Fichtenholz mit Rinde als typischer Vertreter
von Energieholz herangezogen. Tabelle 1 zeigt die Elementarzusammensetzung (9).

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von Fichtenholz mit Rinde

Element C H @) N S H,O
(w)

Massenanteil % TM | 49,8 6,3 43,2 0,13 0,015 -

Haupteinflussfaktor fir die Verbrennungseigenschaften sowie den Heizwert ist der
Wassergehalt des Brennstoffes. Das chemisch und physikalisch gebundene Wasser
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muss beim Verbrennungsvorgang auf Verdampfungstemperatur gebracht und dann
in die Dampfphase Uberfuhrt werden. Mit dem mittleren Wert der spezifischen
Warmekapazitat von 4,1843 kJ/kg*K (12), sowie der Verdampfungsenthalpie von
2256,5 kJ/kg*K ergibt sich eine Warmemenge von 2591 kJ pro kg Wasser, die aus
der Verbrennung bereit gestellt werden mussen und nicht zur Energieerzeugung
beitragen.

Anhand von Naherungsformeln nach BOIE (13) lasst sich der Heizwert aus den
prozentualen Massenanteilen berechnen mit:

Formel 1: Naherungsformel fir Heizwertberechnung nach BOIE

Hi=34,8*c+93,9*h-10,8*0+6,3*n+ 10,6 *s—-244*w [MJ/kg]

Aus den angegebenen Werten errechnet sich flur den absolut trockenen Brennstoff
aus Fichtenholz mit Rinde ein Heizwert von 18,59 MJ/kg. In Abhangigkeit vom
Wassergehalt reduziert sich der Heizwert gemaf Abbildung 5.

Helizwert [ M)/kgl

0 10 20 30 40 0 80 70 80 90 100
Wassergehalt des Brennstoffs [%]

Abbildung 5: Abhéangigkeit des Heizwerts vom Wassergehalt

Somit muss zur Erzeugung einer definierten Nutzenergie-/Warmemenge bei feuchten
Brennstoffen der Einsatz deutlich erhdht werden; auf der anderen Seite steht damit
aber auch eine grole Menge an latenter Energie flr eine potenzielle Nutzung zur
Verflugung.

Aus der oben gegebenen chemischen Zusammensetzung des Brennstoffs Iasst sich
unter der Annahme der vollstandigen stochiometrischen Verbrennung Gber Faktoren
der Mindest-Sauerstoff- und —luftbedarf, bzw. die Rauchgasmenge gemal der
folgenden Formeln, jeweils bezogen auf 1 kg Brennstoff, ermitteln (12):



Formel 2: Mindest-Sauerstoffbedarf

omn= £, ,5_ 0 _ 00219 [Kkmolkg]

12 4 32 32

Formel 3: Mindestluftbedarf

min kmol L
1, = = 0,1043 [kmol/kg]
0,21 kmol O>

Die Umrechung auf Nm?® erfolgt durch Multiplikation mit dem spezifischen
Molvolumen von 22,41 Nm3/kmol zu 0 min = 0,491 Nm?¥kg bzw. | win = 2,337 Nm3/kg.

In der Praxis wird zur vollstandigen chemischen Umsetzung bei Festbrennstoffen mit
einem Luftuberschuss (Bezeichnung A) gearbeitet, der das Verhaltnis zwischen
tatsachlicher und Mindest-Luftmenge wiedergibt und, abhangig von der angewandten
Technik, bei Holz zwischen 1,5-1,8 liegt. Als SteuergroRe fur den Luftiberschuss
wird der Rest-Sauerstoffgehalt im Rauchgas gemessen, der z.B. bei A = 1,5 bei 7,1
Vol-% liegt.

Unter der Voraussetzung einer vollstandigen Verbrennung liegen im Rauchgas nur
die Verbindungen CO,, H,O, N, SO,, sowie O, aus dem Luftiberschuss vor. In der
Realitat lasst sich die Existenz von teilweise unverbrannten Bestandteilen wie z.B.
CO oder Ruf nicht komplett vermeiden, in den weiteren Berechnungen der Arbeit
findet dies aber keine Berucksichtigung.

Fur das Volumen des feuchten Rauchgases v f, d.h. mit Berlcksichtigung des
Wasserdampfgehaltes lasst sich folgende Formel aufstellen (12):

Formel 4: Volumen des feuchten Rauchgases

V= i+£+—+—+02] *A - ])*]mm+—*079*/1 *Imin  [kmol/kg]
12 2 18 32 28

Die Kondensation des Wasserdampfgehaltes im Rauchgas beginnt wahrend des
Abkuhlprozesses bei Erreichen des Taupunktes, bei dem eine relative Feuchte von
100 % besteht. Es wird die latente Warme frei, die in der Phasenumwandlung flussig
— gasformig wahrend des Verbrennungsprozesses aufgewendet werden musste. Der
Taupunkt hangt nur vom absoluten Wasserdampfgehalt im Rauchgas ab, der durch
drei Parameter beeinflusst wird:




e Wassergehalt des Brennstoffs (und der Verbrennungsluft)
e Luftuberschuss
e Luftdruck (geografische Hohe des Standorts; Annahme: Meereshdhe)

Abbildung 6 zeigt fir den eingesetzten Brennstoff die Abhangigkeiten des Taupunkts
von der Feuchte bzw. dem Luftverhaltnis (Berechnungen mit FIluidEXL;(14))
durchgefuhrt.

80
60 m—
50 /
[3) /
x
c 40 = —A=10
£y
K —A=1,5
30 A=2,0
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60
Brennstofffeuchte [%)]

Abbildung 6: Abhangigkeit des Taupunkts von Brennstofffeuchte und
Verbrennungsluftverhaltnis

Es ist offensichtlich, dass der Taupunkt mit der Brennstofffeuchte ansteigt, d.h. dass
die latente Warme schon ab einer hoheren Temperatur gewonnen werden kann.
Auch wirkt sich die Erhdhung des Luftfaktors direkt proportional auf den Anteil der
nicht reaktiven Rauchgasbestandteile (nicht umgesetztes O, bzw. N, aus
Luftiberschuss) aus, so dass der Wasserdampfanteil prozentual zurtick geht, was
mit einer Absenkung des Taupunkts verbunden ist. Somit wird bei gleicher
Kondensationstemperatur mit zunehmendem Luftfaktor eine geringere Warmemenge
durch Kondensation frei.

Die Warme, die in den Rauchgaskondensationsanlagen gewonnen wird, setzt sich
aus unterschiedlichen Komponenten zusammen, die in der Reihung des Auftretens
und der Quelle im Folgenden beschrieben sind:
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e Sensible Warme des trockenen Rauchgases
Dieser Anteil andert sich linear mit der Temperatur Uber den gesamten
betrachteten Temperaturbereich

e Sensible Warme des Wasserdampfes
Zeigt bis zum Taupunkt auch lineares Verhalten, unterhalb flacht die
Zunahme mehr und mehr auf Grund von Mengenabnahme durch
Auskondensation ab

e Latente Warme aus Wasserdampfkondensation
Diese Energie macht den Loéwenanteil der freiwerdenden Warme aus und tritt
ab dem Taupunkt auf; die spatere Abflachung der Zunahme ist in der
abnehmenden Wasserdampfmenge fur die Kondensation begrindet.

e Sensible Warme des kondensierten Wassers
Das auskondensierte Wasser kann bei weiterer Abkihlung seine Warme
abgeben.

Abbildung 7 stellt diese Warmemengen aus thermodynamischen Berechnungen im
Abkuhlungsverlauf quantitativn. am Beispiel des Holzbrennstoffs mit 50 %
Wassergehalt dar.
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Abbildung 7: Warmemengen in der Rauchgaskondensation

Die Kurven zeigen jeweils den Zustand im thermodynamischen Gleichgewicht.
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In der folgenden Abbildung 8 werden die Warmesummenkurven fur unterschiedliche
Brennstoff-Wassergehalte Uber der Temperatur aufgetragen, um die, jeweils
potenziell zu hebende, Warmemenge darzustellen.
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Abbildung 8: Warmemenge der Rauchgaskondensation fir verschiedene
Wassergehalte

Hier wird, neben der Abhangigkeit des Taupunkts vom Wassergehalt wie bereits
oben beschrieben deutlich, dass signifikante zusatzliche Warmegewinne aus der
Rauchgaskondensation zu holen sind. Allerdings wird auch klar, dass relativ trockene
Holzqualitaten, wie z.B. Altholz und Pellets (ca.10 % Feuchte) oder lufttrockene
Hackschnitzel (ca. 20 % Feuchte) nur eine geringe Ausbeute erbringen und somit die
Wirtschaftlichkeit des Kondensationsmoduls in Frage stellen.

Der Feuchtegehalt der Hackschnitzel sollte unter dem Gesichtspunkt der
Energieausbeute mdglichst hoch liegen, wobei die Feuchte der waldfrischen Qualitat
durch jahreszeitliche Schwankungen (Winter ~50 %; Sommer ~35 %) bzw. die
angewandte Brennstofflogistik beeinflusst wird.

Allerdings ist anzumerken, dass in der Praxis ohne weitere Konditionierung die
Abwarme nur bis den Bereich bis 35-40°C (z.B. fur Niedertemperaturheizungen)
genutzt werden kann. In Nahwarmenetzen mit einem typischen Temperaturniveau
von Vorlauf 80-90°C/Rucklauf 50-60°C kann die Kondensationswarme nicht bzw. nur
in geringem Umfang zu Rucklaufanhebung eingesetzt werden.
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2.3 Anlagentechnik

Die in der Praxis realisierten Konzepte von Rauchgaskondensationsanlagen erfullen
neben der Warmeruckgewinnung weitere Funktionen, die je nach Projekt und
Auslegung mehr oder weniger hohe Prioritat genief3en. Diese sind (15):

e Rauchgasreinigung
Biomasse-Heizwerke unterliegen abhangig von der GroRe verschiedenen
rechtlichen Auflagen bezlglich Staubemissionen (9):

o <1000 kWw: 1.BImSchV 150 mg/Nm?
o 1-2,5MW: TA Luft 100 mg/Nm?
0o 25-5MW TA Luft 50 mg/Nm?

o 5-50MW TA Luft 20 mg/Nm?.

Neben bzw. nach den etablierten Reinigungsstufen wie (Multi-)Zyklon,
Gewebe- und Elektrofilter kann die RGK zur Staubabscheidung eingesetzt
werden und andere Komponenten ersetzen.

e Luftvorwarmung
Im Anschluss an die Rauchgaskondensation wird die verbliebene Warme
weiter genutzt, um in einem Luft-Luft-Warmetauscher (LUVO) kalte Auf3enluft
fur die Nutzung als Verbrennungs- oder Trocknungsluft vorzuwarmen.

e Entschwadung

Als Entschwadung wird die Beseitigung der Wasserdampffahne am
Schornstein der Biomasseheizwerke verstanden, die beim Kontakt des
feuchten Rauchgases mit der kalten Umgebungsluft auftritt. Durch Reduktion
des Wasserdampfgehaltes im Rauchgas und anschlielender Zumischung
von vorgewarmter, trockener Luft wird, vor allem aus optischen Grunden in
Tourismusgebieten, die sichtbare Rauchgasfahne bis zu Temperaturen von -
5°C unterdruckt.

Im Folgenden werden nun die beiden unterschiedlichen Systeme vorgestellt.

2.3.1 Geschlossene Systeme

Diese Variante wird von den Anlagenbauern der Biomassekessel favorisiert und ist
durch eine i.A. 3-stufige Warmeauskoppelung mit Kreuzstrom-Rohrblndel-
Warmetauschern charakterisiert (4). Abbildung 9 zeigt schematisch die Anordnung.
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Abbildung 9: Kreuzstrom-Rohrwarmetauscher (15)

Der Warmeubergang findet an den Rohroberflachen statt und weist eine bestimmte

Gradigkeit (bleibende Temperaturdifferenz zwischen beiden Medien im stationaren
Zustand) auf.

Der komplette Aufbau einer RKA mit einem Beispiel fur Temperaturniveaus ist in

Abbildung 10 dargestelit.
Konventionelle Abgaskondensation
40 - 45 °C

Rauchgase

3E=45°C

Entschwadungsluft3g - 40 °C

Wérmealbertrager-Wéschear Kondensatwasser
Economiser
Hochtemperaturnetz Frischiuft
= -—
Ricklauf 60 °C 10— 20 °C
Kondensator
Niedertemperaturnetz LUVO
Ricklauf 35-45°C
- 40 =55 °C
Kondensatwasser

—— 150 = 600 Liter/M\Wh Kessel
Kondensatschlamm
0,01 = 0,3 kg TS/MWh Kessel

Abbildung 10: Rauchgaskondensationsanlage nach Biomassekessel (4)
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Die Rauchgase treten nach der Staub-Vorreinigung (Zyklon, Elektro-, Gewebefilter)
in die 1.Stufe der Warmeruckgewinnung, den Economizer, ein. Hier wird das
Rauchgas in einem ,trockenen“ Prozess (ohne Kondensation) je nach Auslegung auf
110-120°C abgekuhlt; die anfallende Warme kann entweder zu Rucklaufanhebung
bzw. zur Einspeisung in einen Warmekreislauf verwendet werden. Bei niedrigen
Rauchgastemperaturen und geringen Warmeausbeuten kann es wirtschaftlicher sein,
auf den Economizer zu verzichten und das Rauchgas durch einen Wascher mit
Wasserdampf zu sattigen und auf Kondensationstemperatur abzukuhlen. In einem
2.Schritt wird das Rauchgas weiter bis unterhalb der Kondensationstemperatur
abgekuhlt, auf den Oberflachen der Warmetauscherrohre bildet sich mit
Unterschreitung des Taupunkts durch Filmkondensation Wasser. Die Kuhlung erfolgt
uber den Rucklauf eines Niedertemperatur-Warmenetzes, das bestandig deutlich
unterhalb des Taupunkts liegen sollte. Je niedriger die Rucklauftemperatur, desto
mehr Kondensationswarme kann aus dem Rauchgas gewonnen werden.

Schlie8lich heizt das Rauchgas durch weitere Abkuhlung und Kondensation im
Kreuzstrom angesaugte Frischluft auf, die nach diesem Luftvorwarmer den bereits
oben beschriebenen Zwecken zugefuhrt wird.

2.3.2 Direkte Kondensation — Offene Systeme

Im Gegensatz zu dem geschlossenen System mit Rohrblndel-Warmetauscher wird
hier ein offener Kreislauf betrieben, in dem Kondensat aus dem Kreislauf in das
Rauchgas eingedust wird und durch den direkten Kontakt die Kondensation einleitet
und die Warme aufnimmt. Dieser Prozess ist identisch mit einem Quenchen, d.h. der
schlagartigen Abkuhlung durch Wasser. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die
optimale Warmeubertragung und die konstanten Prozessbedingungen auch unter
schwankenden Eingangsparametern. Nachteilig macht sich bemerkbar, dass die
komplette Warme auf relativ niedrigem Niveau, immer unterhalb des Taupunkis,
gewonnen wird. Die im Kondensat aufgenommene Warme wird durch
Plattenwarmetauscher der weiteren Nutzung zugefuhrt.

Als zusatzlicher Effekt ergibt sich durch die Wassereindlisung eine sehr gute
Bindung und Abscheidung von Staubteilchen, sodass hohe Abgas-Reinheitsgrade
erzielt werden konnen.

Abbildung 11 zeigt den prinzipiellen Aufbau, erweitert um einen
Nasselektroabscheider und das Abwasserbehandlungssystem (16).
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Abbildung 11: Aufbau einer offenen Rauchgaskondensation

2.4 Praxiserfahrungen und Probleme

Zusatzlich gewonnene Warme aus der Rauchgaskondensation kann, wie eine
Befragung von verschiedenen Betreibern ergab, bei gunstiger technischer Auslegung
und einer adaquaten Warmeabnehmerstruktur betrachtliche wirtschaftliche Vorteile
generieren. Auf der Nutzungsseite bedeutet das die Existenz eines
Niedertemperatur-Warmenetzes, das die anfallende Warme auf dem niedrigen
Niveau verwerten kann.

Auf der Erzeugerseite kann, durch Auslegung des Biomassekessels auf feuchten
Brennstoff, feuchte bzw. minderwertige Hackschnitzelqualitaten mit dem
dementsprechend niedrigeren Preisniveau eingesetzt werden. Technologisch
gesehen bringen diese Verfahren grof3e Herausforderungen mit sich, da sie gezielt in
dem Bereich der Kondensation betrieben wird, der in Ublichen technischen Systemen
moglichst vermieden wird. Daraus ergibt sich die Hauptproblematik der
Rauchgaskondensationsanlagen, die Korrosion der Warmetauscher(17).

Abhangig vom verwendeten Brennstoff sind im Holz mehr oder weniger starke
Konzentrationen von  Schwefel und  Chlor nachzuweisen, die im
Verbrennungsvorgang in aggressive Verbindungen wie SO, und HCI umgewandelt
werden und in Verbindung mit Wasser zu einem stark korrosiven Angriff auf
metallische Werkstoffe fuhren (Beispiel Fichtenholz, Tabelle 2 (18):
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Tabelle 2: Schadstoffkonzentrationen in Fichtenholz/-rinde

In mg/kg Trockenmasse Schwefel Chlor
Fichtenholz ohne Rinde 50 <30
Fichtenrinde 630 90

Biogene Ursachen sind die Anreicherung dieser Elemente in der Rinde, die bei
minderwertigen Brennstoffqualitaten wie Schwachholz Uberproportional vorhanden
ist. Zusatzliche Umwelteinflisse, wie z.B. der jahreszeitlich bedingte Anfall von
Strallenbegleitholz mit hoheren Gehalten an Streusalz fuhren auch zu hoheren
Schadstofflasten im Rauchgas.

Diesem kritischen Betriebszustand tragen die Anlagenbauer von geschlossenen
Systemen dadurch Rechnung, dass die Warmetauscher Ublicherweise in dem
Edelstahl 1.4571 ausgefuhrt sind (19). Durch Spezifikation von Maximalwerten an
Schadstoffgehalten im Brennstoff wird ein Teil der Verantwortung fur den
ordnungsgemalen Betrieb auf den Heizwerkbetreiber Ubertragen.

Die prozesstechnische Losung des Korrosionsproblems liegt im optimierten
Zusammenspiel zwischen Brennstoff (Feuchte), Verbrennung und
Warmetauscherauslegung. Ziel ist es, moglichst eine Uber den gesamten
Warmetauscher homogene Kondensation an den Oberflachen zu erzielen (,nasser”
Betrieb), sodass eine Aufkonzentration der Schadstoffe vermieden wird und diese im
Kondensat kontinuierlich abgefuhrt werden. In der Auffangwanne wird Uber
gesteuerte Natronlaugedosierung die Neutralisation erreicht.

In der betrieblichen Praxis mit den standig wechselnden Randbedingungen bezuglich
Brennstofffeuchte, Lastzustand im Kessel und den damit verbundenen
Schwankungen im Rauchgas besteht nur begrenzt die Mdglichkeit, die optimalen
Bedingungen einzustellen.

Eine weitere Option fur einen korrosionsfreien/-armen Betrieb ist der Einsatz einer
Rauchgasbefeuchtung und der damit verbundenen Wasserdampfsattigung mit
Erhohung des Taupunkts und Verbesserung des Kondensationsverhaltens.

Materialtechnisch kann man dem Problem durch Auswahl von geeigneten,
hoherwertigeren Werkstoffen begegnen. Im Edelstahl-Bereich werden von den
Herstellern fur Brennstoffe mit hohen Schadstoffgehalten  Rohrbundel-
Warmetauscher in 1.4539 angeboten und auch realisiert (19).

Aus dem verwandten Bereich der Umwelt- und Kraftwerkstechnik ist flir aggressive
Bedingungen die Verwendung von Kohlenstoffstahl-Rohren mit Email-Beschichtung
(z.B. Fa. Thaletec; Thale (20)) eine Option, um die Korrosion der
Warmetauscherrohre zu beherrschen. Diese zeichnen sich durch eine sehr glatte,
glasartige, Oberflache mit geringer Staubbelegungsneigung, einer hohen
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Abrasionsbestandigkeit durch im Vergleich zu metallischen Werkstoffen hohe Harte,
sowie einer uUberragenden Korrosionsbestandigkeit in dem vorliegenden sauren
Milieu aus. Auch unter Kostengesichtspunkten kann diese Sonderausfuhrung
gegenuber den hochlegierten Stahlen eine attraktive Alternative darstellen. Unter
Berucksichtigung der  Werkstoff-spezifischen = Rahmenbedingungen  (keine
Oberflachenbeschadigung wahrend des Einbaus und in der Instandhaltung;
Beachtung der Thermoschockgrenzen der Werkstoffpaarung; Uberwachung des pH-
Werts des Kreislaufwassers) sind in Bezug auf den korrosiven und abrasiven
Verschleild signifikante Lebensdauerverlangerungen zu erwarten.

Ein Vergleich der potenziellen Alternativen zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Werkstofflosungen fiir die Rauchgaskondensationsanlagen
(21);(22);(23)

Werkstoff Chemische Zusammensetzung % | Warmeleitfahigkeit | Harte
Cr Ni Mo Sonstige | W/mK bei 100°C HV
1.4571 17 12 2,1 >5C 15 155
1.4539 20 25 4,5 1,5 Cu 14 160
1.0102-Email - - - - 52 800*

*Email-Oberflache im Kontakt mit Rauchgas

Die Korrosionsbestandigkeit wird in der Praxis in Iso-Korrosionskurven dargestellt,
die in Abhangigkeit von der Konzentration die Temperatur fur eine definierte
Korrosionsrate (i.a. 0,1 mm/Jahr) darstellt. In Abbildung 11 werden die 3
Werkstoffoptionen gegenubergestellt.
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*Werkstoff 1.4404, Korrosionsverhalten analog 1.4571(24)

Abbildung 12: Isokorrosionskurven (25);(26); (27)
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Aus den Kurven wird die Uberlegene Korrosionsbestandigkeit der Emailldsung
deutlich. Zusatzlich ist als gestrichelte Linie der kombinierte Angriff von
Schwefelsaure und Chlor dargestellt, der selbst bei dem hochbestandigen Edelstahl
sehr hohe Korrosionsraten ergibt. Dieser kombinierte Angriff kann bei niedrigen
Biomasse-Qualitaten auftreten und zu einem rasanten Verschleil® der metallischen
Werkstoffe fuhren. Auch bei dieser Art von Einwirkung ist bei Email eine hohe
Resistenz zu erwarten.

Eine Sonderlésung wird von AGRO FORST mit einer Teflon-Beschichtung auf den
Stahlrohren angeboten(28), die dem Korrosionsschutz und der Vermeidung von
Oberflachenverunreinigungen dient. Diese Beschichtung kann bei Temperaturen bis
200°C eingesetzt werden und soll zu verlangerter Lebensdauer sowie optimiertem
Warmeubergang fuhren. Dabei betrachtet man die unsystematischen Einflusse von
Korrosion und Staubablagerungen auf den Warmeubergang als kritischer als die
Warmebremse durch die Teflonschicht auf Grund der deutlich schlechteren
Warmeleitfahigkeit gegenuber Edelstahl.

Die im Folgenden aufgefuhrten Sonderwerkstoffe fur Warmetauscher sind fur die
Warmetauscher der ersten beiden Stufen der RGK-Anlage nicht geeignet, die sie
dem typischen Auslegungsdruck von 16 bar nicht stand halten. Fir Anwendungen im
LuVo sind sie i.A. geeignet.

Etabliert ist der Einbau von Glas-Rohrbundel-Warmetauscher, vor allem im
Luftvorwarmer-Bereich mit dem weiteren Vorteil der konstant glatten Oberflache und
damit verbundener reduzierter Staubanlagerung bzw. leichter Abreinigung.

Im Bereich der Sonderwerkstoffe bieten sich bezuglich der Korrosionsbestandigkeit
die Werkstoffe Grafit und Siliciumcarbid an, die in industriellen Anwendungen der
Warmeubertragung auf Grund der sehr hohen Warmeleitfahigkeit und der
allgemeinen Korrosionsbestandigkeit verbreitet Anwendung finden. Diese Werkstoffe
sind als Rohrbundel-Warmetauscher bzw. als Kreuzstrom-Block-Warmetauscher auf
dem Markt verfugbar(29)(30)(31). Block-Warmetauscher sind massive zylindrische
bzw. rechteckige Bauteile, die von zwei voneinander abgeschlossenen
Bohrungsrastern  kreuzférmig durchzogen sind, und somit eine Trennung der
Medienstrome bei gleichzeitiger guter Warmeubertragung gewahrleistet ist (s.
Abbildung 13; (30)).

19



Abbildung 13: Grafit-Blockwarmetauscher

Grafit-Blockwarmetauscher  wurden bereits als Prototyp in Biomasse-
Kleinfeuerungsanlagen mit Brennwerttechnik erfolgreich eingesetzt.

Wahrend Block-Warmetauscher auf Grund der erschwerten Madglichkeit zur
Staubabreinigung nur eingeschrankt geeignet sind, kénnen SiC- und Graphitrohre in
LuVo-Bereich technisch eingesetzt werden. Allerdings liegt das Preis-Leistungs-
Verhaltnis zu den Glasrohren im unglnstigen Bereich, sodass der Einsatz nicht
wirtschaftlich ist.

Grundsatzlich wird auf Grund des geringen Investitionsspielraums i.A. auf metallische
Werkstoffe gesetzt, wobei in Extremfallen Standzeiten von nur drei Jahren auftreten
koénnen.

Ein weiteres Problem ist die Staubbeladung des Rauchgases, die durch Belegung
der Warmetauscher-Oberflache zur Behinderung des Warmelberganges fuhrt.
Besonders kritisch sind die Bereiche, in denen durch schwankende Bedingungen ein
kontinuierlicher Wechsel zwischen nassem und trockenem Betrieb stattfindet. Hier
baut sich durch Anhaftung und Anbackungen eine, den Warmeubergang hemmende,
Schicht auf. Wieder kann durch optimierte Prozessfihrung und konstanten
Kondensatanfall das Auftreten verhindert werden. Anlagentechnisch wird das
Problem durch standigen Quenchbetrieb bzw. durch zyklische Spuloperationen der
Warmetauscher-Oberflache geldst(15).

Offene RGK-Systeme sind, im Gegensatz zu den geschlossenen Anlagen, durch die
permanente Wassereindisung unkritischer in der Betriebsweise, da hier, die fur
Korrosion besonders ungunstigen, zwischen nass und trocken wechselnden
Bedingungen ausgeschlossen werden koénnen und eine Staubbelegung der
Warmetauscherflachen nicht maglich ist(32). Allerdings verhindert der Quench-
Betrieb die Auskopplung von hdherwertiger Warme, und der Aufwand fir die
umfangreichere Wasseraufbereitung lasst die Anlagen nur fur grolRere
Biomassekessel mit Feuerungswarmeleistungen > 3 MW wirtschaftlich erscheinen.
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Trotz des standigen WasserlUberschusses ist doch bei Betreibern mit stark
verunreinigten Biomasse-Qualitaten die Korrosion nicht vollstandig beherrscht.

Hauptproblem bezuglich der Warmeausbeute aus der Rauchgaskondensation ist die
Abhangigkeit von einer moglichst niedrigen Rucklauftemperatur, um grof3e Anteile
des Wasserdampfes kondensieren zu konnen. In realen Warmenetzen kann,
zusatzlich zu den typischen jahreszeitlichen Schwankungen durch geringere
Warmeabnahme im Sommer, auch durch hydraulisch nicht abgeglichene
Verbraucher die Rucklauftemperatur saisonal bzw. standig nicht auf das angestrebte
Auslegungs-Temperaturniveau abgesenkt werden. Damit wird die Warmeausbeute
signifikant verringert und die Wirtschaftlichkeit der Anlage in Frage gestellt.
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3 Erdgas-Blockheizkraftwerk (BHKW)

BHKWs sind Verbrennungsmotoren, die durch Kraft-Warme-Kopplung parallel Strom
und Warme erzeugen und somit Gesamt-Wirkungsgrade > 80 % ermadglichen.
Erdgas-BHKWs werden ublicherweise als Gas-Otto-Motoren betrieben, die durch ein
hohes Verbrennungsluftverhaltnis A=1,6 gekennzeichnet sind (Magermotor) (33).

Abbildung 14 zeigt ein Prinzipschema eines BHKWs mit den verschiedenen
Abwarmenutzungen.(34).
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Abbildung 14: BHKW-Aufbau mit Warmeauskopplung
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In der Standard-Ausfuhrung wird die Abwarme Uber 2 Warmetauscher
zuruckgewonnen, die im Kuhlkreislauf in Reihe geschaltet sind und auf eine typische
Spreizung von 90°/70°C ausgelegt ist (35). Im Kuhlwasser-WT (der das eigentliche
Kihlwasser und den Olkihler zusammenfasst) wird die Warme bis auf ein Niveau
von ca. 80°C angehoben, im anschliellenden Abgas-Warmetauscher, in dem das
Abgas von ca. 500° auf 120°C abgekuhlt wird, werden die 90°C erreicht, die als
Vorlauftemperatur in Warmenetzen eingesetzt werden kann.

Die beiden Warmestrome koénnen aus thermodynamischen Grinden durch
dementsprechende hydraulische Verschaltung auch einer getrennten Nutzung
zugefuhrt werden; die unterschiedlichen hydraulischen Einbindungen werden in
einem spateren Kapitel im Rahmen der Realisierung des Gesamtkonzepts untersucht
und bewertet.

Zusatzlich kann in den Abgasstrom ein Brennwert-Warmetauscher zur Kondensation
des Wasserdampfanteils eingebaut werden, wenn eine geeignete Nutzung der
Niedertemperaturwarme gewahrleistet ist. In dem vorliegenden Konzept kann die
Rauchgaskondensation im BHKW analog zu der im Biomassekessel ausgefuhrt und
die beiden Warmestrome zusammengefuhrt werden.

Abbildung 15 zeigt die thermodynamischen Verhaltnisse der Kondensation unter den
typischen Verbrennungs-Randbedingungen in einem BHKW.

20,00
18,00 ™

16,00 \

14,00 \

12,00 \

\ ——Qsens. RG

10,00 ——Qsens WD
\ \ Qsens W

8,00 —~QKond

NG =
Rl

0,00

zusatzlicher Warmegewinn [%]

0 20 40 60 80 100 120 140
Abgastemperatur [°C]

A=1,6; Nthern 45 %

Abbildung 15: Kondensationswarmemengen im Erdgas-BHKW
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Auf Grund des hohen Luftverhaltnisses erreicht das BHKW-Abgas erst bei ca. 50°C
den Taupunkt, so dass signifikante Warmemengen > 10 % erst ab einer
Kondensationstemperatur von 40°C gewonnen werden.

Durch die Kraft-Warme-Kopplung kann, bei guter Warmenutzung, der Strom
besonders effizient und damit auch wirtschaftlich bereitgestellt werden. Insbesondere
durch Deckung des Eigenstrombedarfes einer Anlage, hier der gesamten
Heizzentrale, und der damit verbundenen Reduzierung des Netzbezuges lassen sich
deutliche wirtschaftliche Vorteile generieren. Die in Deutschland etablierten
Forderinstrumente wie das KWK-Gesetz mit der Zielsetzung der Erh6hung des
Anteils an KWK-Strom verstarken diese positiven Effekte. Die detaillierte Betrachtung
der KWK-Forderung wird in dem Kapitel 6.2. behandelt.
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4  Warmepumpe

Warmepumpen besitzen die Fahigkeit, Warme mit niedriger Eingangstemperatur
durch Einsatz von mechanischer (Kompressions-WP) bzw. thermischer (Absorptions-
WP) Energie auf ein hoheres Niveau anzuheben. Sie stellen damit eine optimale
Erganzung der Rauchgaskondensationsanlage zur Warmerlckgewinnung dar. Im
Folgenden soll nur auf die Kompressions-WP als Systemkomponente eingegangen
werden (s. Abbildung 16; (36)).

Niederdruck Hochdruck

Kompressor

{

5 5
= 3
= 2
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| Verdampfer Verfllissiger|| «&= =
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Expansionsventil

Abbildung 16: Schema einer Kompressions-Warmepumpe

Mit Hilfe einer Warmequelle, die in dieser Arbeit die Rauchgaskondensationswarme
darstellt, wird ein Kaltemittel verdampft. In der anschlieRenden Verdichtung wird
parallel zum Druck auch die Temperatur erhoht, die dann, zusammen mit frei
werdender Kondensationswarme, in einem Warmetauscher auf hherem Niveau z.B.
an einen Wasserkreislauf abgegeben werden kann. Durch Entspannung wird das
Medium wieder auf den Ausgangszustand gebracht und steht in den geschlossenen
Kreisprozess wieder zur Warmeaufnahme zur Verfugung.

Der Prozess wird durch die vier folgenden Parameter charakterisiert:
e CARNOT’scher Wirkungsgrad

Der CARNOT’sche Wirkungsgrad beschreibt die theoretisch erreichbare
Grenze der Warmegewinnung, die bei der Warmepumpe durch das
Verhaltnis zwischen abgegebener Warmemenge Qg und der
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aufzubringenden Antriebsleistung P bzw. der Temperaturen in
Verdampfer (T,) und im Verflussiger (T,) in Kelvin gemaly Formel 4 (37)
gekennzeichnet ist.

Formel 5: CARNOT'scher Wirkungsgrad

To
€ Carnot = To — Tu

Gutegrad der Warmepumpe

Der Gutegrad der Warmepumpe nc gibt das Verhaltnis zwischen realem
(COP) und CARNOT’schem Wirkungsgrad gemafy Formel 5 an; typische
Werte von n. liegen zwischen 0,45 und 0,65, abhangig von der WP-
Modifikation und der zu Uberbrickenden Temperaturdifferenz. Genauere
Angaben zu diesem Wert folgen im nachsten Kapitel.

Formel 6: Gutegrad der Warmepumpe

COP
Ne = ————
¢ € Carnot

Coefficient of performance (COP)

Der reale Wirkungsgrad der Warmepumpe kennzeichnet das Verhaltnis
von abgegebener Warmemenge zu eingesetzter elektrischer Leistung und
ergibt sich aus dem Produkt von CARNOT’schem Wirkungsgrad mit
Gutegrad.

Formel 7: Realer Wirkungsgrad der Warmepumpe

Qab

COP =1n¢ * € carnot = Pel

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Dieser Wert bertcksichtigt, zusatzlich zur eigentlichen
Warmepumpenfunktion, auch die Energieverbrauche bzw. —verluste der
Nebenaggregate auf Jahresenergiebasis.
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4.1 Anlagenausfuhrungen und Kaltemittel

Die Kompressions-Warmepumpen lassen sich anhand ihres Kuhimediums und der
Verdichterbauart unterscheiden. Es wurden nur Anlagen und Medien betrachtet, die
im Markt als Standard verfugbar sind; auf Grund der kurzfristigen Umsetzbarkeit der
Anlagenkombination wurden Sondermaschinen bzw. Prototypen nicht zur Bewertung
herangezogen. Dabei wurden vor allem die thermischen Randbedingungen im
Kondensatorkreislauf (=Nahwarmekreislauf mit Temperaturspreizung 90/60°C) auf
ihre Realisierbarkeit gepruft.

Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht der Kaltemittel.

Tabelle 4 : Ubersicht der gidngigen Kiltemittel(37)

(COu=1,0} Grenzwert Sleherhelt Temperatur bel 1 bar,(K) ratur bel 1 bar,
{kg/m) (°C) {*C)
. ! B G T |

R-134a 1200 0,25 Ao _

R-407C 1520 03t - 87 74 ~44

R-404A 3260 0,48 B I o7 = |
R-410A 1720 0,44 = 72 <0,2 51

R-417A 1950 0,15 E 0 58 -4 |
R-507A 3300 0,52 - 1 0 47

A-290 (Fropan) | 3 0,008 brennbar a7 \a a2 |
R-717 (NH) 0 0,00035 giftig 133 o -33

RE723 (N &OME) |8 1= \giftg |18t | =37 |
R-744 (€0, i 0,07 foher Druck 31 0 _57*
R7iB(HY |0 £ = a7 o | 100 |

Kursiv; Natirliche Kaltemittal
“C0, muss wegan Eisbildung Ober 5,3 bar betrisban werden (Tripalpunki)
=GWP, .= bezeichnst den Treibhausefiekt bezogen auf CO, = 1, der Ober einen Zeiraum von 100 Jahren verursacht wird,

Weit verbreitetes Kuhimittel ist der Fluorkohlenwasserstoff R-134a, der in typischen
Klein-WP, aber auch in gro3en Industrie-WP eingesetzt wird. Auf Grund der relativ
niedrigen kritischen Temperatur, die als Tripelpunkt zwischen fester, flussiger und
gasformiger Fase die maximale Kondensationstemperatur darstellt, ist das Potenzial
dieses Kaltemittels nach oben begrenzt. Abhangig von der Verdichtertechnologie
konnen als Ausgangstemperaturen 70°C bzw. 85° C erreicht werden.

Weiterer potenzieller Kandidat, vor allem fur industrielle Gro3-Warmepumpen und hin
zu hoheren Ausgangstemperaturen, ist das Ammoniak (R-717), das in Standard-
Ausfuhrungen mit 52 bar Systemdruck Vorlauftemperaturen bis 80°C erlaubt (38).

Eine Sonderposition nimmt das Kuhimittel Kohlendioxid (R-744) ein, dessen
Warmepumpen bei der Kondensation im dberkritischen Bereich betrieben
werden(39). Allerdings ist nach Herstellerangaben durch die spezielle Betriebsweise
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die Anwendung bei geringen Warmespreizungen wie z.B. im Nahwarmenetz von 30
K nicht wirtschaftlich und fur Rucklauftemperaturen im Hochdruckkreislauf von >50°C
technisch nicht geeignet (40); deshalb wurden diese in dieser Arbeit nicht untersucht.

Bezlglich der Verdichtungsart lassen sich Hubkolben-, Scroll-, Schrauben- und
Turboverdichter unterscheiden (Tabelle 5; (37)).

Tabelle 5: Verdichterbauarten in Warmepumpen

Verdichierbauart Hubkalben Spiralkolben {Scroll)

Arbeitsprinzip Verdranger Mardringer Vardranger iSlromungsmasching
Verdichtung statisch statisch siatisch dynamisch
I-Iuhmlumaﬁ geometrisch . geometrisch geometrsch aﬁhéngig vom
Gegandnick
FFarderung pulsierand stalig stetig sletin
Volumenstrom [Bereich) . ble 1000 mih . bis 500 mh 100 bés 10000 méh :11:]:] bis 50000 m3h .
Heizlaistung {Hersich bei BOWAE) bis BOO KW bis 400 kW 80 bi= 8000 KW B0 bis 40000 KA
Druckverrlélims ir_|_1 H_g_ggl_iﬂ]] [el_ns_tuﬁg} __bIB 1t_] _ bls _'I{_r | I:_uls :_51} _tlis_ ]

Eine detaillierte Betrachtung der einzelnen Typen mit den charakteristischen
Eigenschaften erfolgt im folgenden Abschnitt am Beispiel eines Herstellers.

Scroll-Verdichter bzw. Schraubenverdichter fir R134a wurden auf Grund der nicht
ausreichenden Maximaltemperaturen nicht bertcksichtigt.

Turboverdichter fur R134a (Fa. Friotherm) ermdglichen, im Vergleich zu den anderen
Verdichtertypen, sehr hohe HeiRwassertemperaturen bis 85°C (41) bei sehr guten
Gutegraden, sind aber im betrachteten Bereich < 1 MW Heizleistung wirtschaftlich
(doppelte Anschaffungskosten, hdhere Infrastrukturanforderungen) nicht realisierbar.

4.2 Untersuchte Anlagentypen

4.2.1 Warmepumpen mit Hubkolbenverdichter und R-134a

Als typischen Vertreter der Standard-WP wurde ein Hubkolbenverdichter der Firma
COMBITHERM mit dem Kuhimittel R-134a ausgewahlt. Aus klUhlungstechnischen
Grinden ist der Verdampfer-WT auf eine maximale Temperatur von 25°C ausgelegt,
so dass die Kondensation bei einem maximalen Temperaturniveau von 35/30°C
erfolgen kann. Somit besteht keinerlei Flexibilitdt bei der Optimierung der
Kondensationstemperatur, und der dadurch verursachte relativ grol3e Temperaturhub
innerhalb der Warmepumpe erlaubt nur niedrige CARNOT‘sche Wirkungsgrade. In
der Standard-Modifikation liegt die Kondensationstemperatur bei 72°C, der
Heillwasseraustritt liegt bei max. 70°C. Auf Grund von Empfehlungen der Hersteller
wurde generell bei allen Warmepumpentypen ein Abschlag auf die Maximal-
Heillwassertemperatur von 2 K durchgefuhrt, um die Anlagen nicht unter Dauer-
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Volllast mit der erhohten VerschleiBproblematik betreiben zu muassen. Die
Angebotspalette deckt mit Kalteleistungen von 130-530 kW Kondensationsgewinne
aus kleineren BMK ab; bei Bedarf kdnnen mehrere Module parallel betrieben
werden.

Aus den technischen Auslegungsunterlagen der vorliegenden Angebote (42) ergibt
sich ein COP, unabhangig von der AnlagengroRe, von ca. 4,2 fur eine
Temperaturspreizung T,/T, 70/25°C; der Gutegrad lasst sich zu 0,55 abschatzen.
Die fur die Anwendung notwendige Teillastfahigkeit wird durch den Einsatz von
frequenzgeregelten Pumpen ermdglicht.

4.2.2 Ammoniak-Warmepumpen

NHs-Warmepumpen weisen in dem relevanten Bereich von 30-50°C keinerlei
Einschrankungen bezuglich der Verdampfungstemperatur auf und erlauben so die
Flexibilitdat bezuglich der Auswahl des optimalen Temperaturniveaus fur die
Kondensation (43). Zusammen mit den potenziell erreichbaren hohen
Heillwassertemperaturen um 80°C ergeben sich daraus fur diesen Anlagentyp grol3e
Vorteile fur die geplante Anwendung.

Bezluglich der Heizleistung sind unter den gegebenen Randbedingungen
Kolbenmaschinen des betrachteten Herstellers GEA GRASSO auf einen relativ
engen Bereich um 500 kW beschrankt, der durch Parallelschaltung von zwei
Verdichtern erweitert werden kann. Oberhalb von 600 kW bis in den MW-Bereich
bieten Schraubenverdichter die ausreichende Kapazitdt zur Abdeckung der
Heizbedarfe. Beide Anlagentypen lassen sich durch den Einsatz von geregelten
Verdichtern auch bis 20 % Teillast betreiben.

Grundsatzliche Unterschiede sind aus den Auslegungsunterlagen der Angebote
bezluglich der Effizienz festzustellen, in denen Kolbenverdichter bei gleichem
Temperaturhub und vergleichbarer Heizleistung im COP um einen Punkt Uber den
Schraubenverdichtern liegen (43). Weiterhin ergibt sich eine Abhangigkeit des
Gutegrades von der Nennheizleistung, der mit zunehmender Anlagengrofie ansteigt.

Tabelle 6 gibt eine Ubersicht Uber die betrachteten Warmepumpentypen mit
typischen Auslegungsdaten.
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Tabelle 6 : Untersuchte Warmepumpen-Konfigurationen

Hubkolbenv. Hubkolbenv. Schraubenv.
COMBITHERM | GEA GRASSO | GEA GRASSO
Kaltemittel R-134a NH; NH,
Verdampfungstemp. Max. 25°C -- --
Kondensationstemp. Max. 72°C Max. 80°C Max. 82°C
HeilRwassertemp. Max. 70°C Max. 78°C Max. 80°C
Heizleistung - 665 kW 450 - 550 kW > 600 kW
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5 Systemkonfigurationen

Aufbauend auf einer Ausgangskonfiguration, die in einem Nahwarmenetz eine
bivalente Erzeugerstruktur, bestehend aus Biomasse- und Spitzenlastkessel (auf
Basis fossiler Brennstoffe), vorsieht, soll durch Nachristung von verschiedenen
Komponenten eine optimierte Abwarmenutzung, verbunden mit einer verbesserten
Wirtschaftlichkeit, erreicht werden. Dabei wird neben der Warmeerzeugerseite auch
der Aspekt der Hilfsenergie berlcksichtigt, der, wie bereits oben erwahnt, einen
signifikanten Einfluss auf die Kostenstruktur hat.

Unter den verschiedenen Gesichtspunkten wurden folgende drei Optionen
untersucht.

5.1 Nachrustung einer Rauchgas-Kondensationsanlage

Durch die Installation einer Rauchgas-Kondensationsanlage steht zusatzlich
verkaufsfahige Warme zur Verfugung, die in der Basisversion ungenutzt Uber den
Kamin ausgetragen wird. Durch die notwendige Unterschreitung des Taupunktes
wird die Warme auf einem niedrigen Temperaturniveau < 60°C ausgekoppelt, das
nicht im bestehenden Nahwarmenetz genutzt werden kann. Somit ergibt sich die
Notwendigkeit, eine neue, zusatzliche Warmesenke zu erschlieen, die diese Warme
verwerten kann. Diese kann in Form eines groferen Einzelverbrauchers bzw. eines
weiteren Nahwarmenetzes mit abgesenkter Vorlauftemperatur bedient werden.

Abbildung 17 zeigt das Schaubild mit der markierten Anlagenerweiterung.
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Abbildung 17: Biomassekessel mit Rauchgaskondensation (44) modifiziert

Durch die Definition der Bilanzgrenze am Ausgang der Heizzentrale stehen flr die
Wirtschaftlichkeit dieser Option den reinen Anlagenkosten (Investitions-,
Investitionsnebenkosten), sowie den zusatzlichen Betriebskosten die dadurch
realisierbaren Warmeerldése (genutzte Warmemenge, erzielbarer Warmepreis)
gegenuber; die Investitionskosten fur Netzausbau werden hier nicht bertcksichtigt.

Auf der rechtlichen Seite ist im Rahmen des Genehmigungsverfahrens zu klaren,
inwieweit durch die  abgesenkte  Abgastemperatur der  bestehende
Genehmigungsbescheid (z.B. Ausbreitungsrechnung gemals BImSchG) geandert
und angepasst, bzw. bauliche Mallhahmen am bestehenden Kamin durchgeflhrt
werden mussen.

5.2 Nachrustung eines Erdgas-BHKWs

Unabhangig von der optimierten Abwarmenutzung, aber gleichwohl von grofRer
Bedeutung flr den wirtschaftlichen Betrieb einer Nahwarmezentrale mit
Biomassekessel, besteht die Option der Eigenstromerzeugung mit BHKW und die
komplette  Einbindung  dessen  Warmestrome unter den  gegebenen
Randbedingungen. Auf Grund der, gegenliber dem Netzbezug wirtschaftlicheren
Stromerzeugung und verbunden mit den etablierten Forderinstrumenten des KWK-
Gesetzes kann hier im Bereich der Hilfsenergie der Hebel angesetzt werden. Auch
wird durch die Warmeeinbindung des BHKWSs der Anteil der Spitzenlast reduziert und
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speziell bei Umstellung des Spitzenlastkessels von Heizdl auf Erdgas zusatzlich von
den derzeit glinstigen Energiebezugskosten pro kWh profitiert.

Abbildung 18 zeigt den schematischen Aufbau.
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Abbildung 18: Warmezentrale mit Biomassekessel und BHKW (33) modifiziert

5.3 Kombination Rauchgaskondensation-Warmepumpe-BHKW

Durch die Realisierung des vollstandigen Konzepts wird latente Warme des
Rauchgasstroms durch Kondensation ausgekoppelt und mittels einer Kompressions-
Warmepumpe auf ein allgemein nutzbares Temperaturniveau gebracht. Dabei kann
die Auslegung auf das Vorlauf-Temperaturniveau des primaren Warmenetzes
erfolgen, was, durch die Einbindung der zusatzlichen Warmemenge zu einer
Verschiebung der Anteile der Warmeerzeuger mit Reduzierung des urspringlichen
Spitzenlast- und Biomasseanteils flhrt. Alternativ kann die Kondensationswarme in
einem neuen Warmenetz mit abweichenden Vor- und Rucklauftemperaturen genutzt
werden, wobei hier, wie bereits bei der reinen Kondensation, die zusatzlich
generierbaren Warmeerlose in die Wirtschaftlichkeit mit einflieen.

Die fur die Warmepumpe notwendige elektrische Leistung wird, zusammen mit dem

Hilfsenergiebedarf der Nahwarme-Heizzentrale, anteilig durch ein Erdgas-BHKW

erzeugt, dessen Abwarmestrome komplett in den Warmekreislauf eingebunden
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werden. Dabei bietet sich bei konsistenter energetischer Planung die Installation
eines Brennwert-Warmetauschers an, der, parallel zZu der
Rauchgaskondensationsanlage des Biomassekessels und bei analoger
Temperaturspreizung, die Ruckgewinnung der latenten Warme aus den BHKW-
Abgasen ermdoglicht.

Auf Grund der Diskrepanz zwischen dem im Warmenetz gefordertem und durch
Kompressions-Warmepumpen erzielbarem Temperaturniveau besteht unter einer
Vielzahl von Randbedingungen der Bedarf, die Ausgangtemperatur der
Warmepumpe durch Nachheizen mit zusatzlichen Warmestromen auf
Vorlauftemperatur zu bringen. Als Quelle nutzt man sinnvollerweise die sowieso
verfugbare, energetisch hochwertige Rauchgas-Warme aus dem Biomassekessel
bzw. Economizer bzw. die Abgaswarme des BHKWSs.

Die Einbindung der BHKW-Abwarmestrome von Kuhlwasser und Abgas kann dabei
wie in der Standardausfuhrung hydraulisch in Reihe oder, je nach Temperaturniveau,
getrennt an unterschiedlichen Stellen, erfolgen. So wird in der Option 1 die
Klhlwasserwarme im Warmequellenkreis in den Kondensationswarmestrom
eingekoppelt, wahrend die Abgaswarme auf der Hochtemperaturseite der
Warmepumpe genutzt wird. Dadurch kann entweder eine Absenkung der
Kondensationstemperatur, und damit verbundene steigende Warmepumpeneffizienz
oder die Erreichung einer hoheren Vorlauftemperatur erzielt werden.

In Abbildung 19 ist das realisierte Gesamtkonzept, Option 1, dargestellt.

BHKW

ol —_ D —% Abgas
Vil e

Nachheizen

Abgaswarmetauscher

Brennstoff
e (Gas. Oh

a I Rauch askundensatinn‘ i

Eloktrischer
Varbrauchar

Kuhlwasser-
Warmetauscher

Warmepumpe

Abbildung 19: Gesamtkonzept RGK-WP-BHKW- Option 1 (44) modifiziert
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Alternativ wurde eine Option 2 untersucht, bei der nur die Kondensationswarme tber
die Warmepumpe geleitet wird und deren Ausgangsleistung von max. 70°C heiflem
Wasser Uber die standardmafige Reihenschaltung von Kihlwasser- und Abgas-WT
des BHKWs (mit potenziellem Bedarf an Nachheizen) auf Vorlauftemperatur
gebracht wird (Abbildung 20).

, BHKW

- ; = - Abgas
Evtl.
Machheizen Abgaswarmetauscher
- DBrennstoff

(Gas. Ol

Motor
M Generator

densation Warmepumpe ‘ I
|

B s

Elektrischer
Verbraucher

Warmetauscher

l Kithlwasser-

Abbildung 20: Gesamtkonzept RGK-WP-BHKW - Option 2 (44) modifiziert

Die beiden Optionen werden mit ihren technischen und wirtschaftlichen
Auswirkungen in Punkt 7.3.1. verglichen.
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6 Berechnungsmodul

Entscheidend fur den wirtschaftlichen Betrieb des Konzepts ist die Anpassung der
einzelnen Komponenten an die gegebenen Randbedingungen bzw. die geeignete
Dimensionierung der interagierenden Anlagen zueinander. Dazu wurde ein
Berechnungsmodul auf Basis von MICROSOFT EXCEL (45) entwickelt, das in den
einzelnen Schritten von der Modellierung des Ausgangszustands Uber die Auslegung
der oben genannten Optimierungsoptionen hin zu dem technischen und
wirtschaftlichen Vergleich der Situation vor und nach der Realisierung fuhrt.

Als Bilanzgrenze wurde der Ausgang Heizzentrale gewahlt, das angeschlossene
Warmenetz und die damit verbundenen Effekte sind nicht bertcksichtigt.

Auf Grund der hohen Komplexitat und der Variabilitat der Ausfihrungen in der Praxis
wurden Vereinfachungen eingefuhrt, um es als Werkzeug handhabbar zu machen.
So beschranken sich die notwendigen Eingaben auf wirklich relevante Parameter,
ein Groldteil der Randbedingungen ist durch Standard- bzw. Erfahrungswerte
abgedeckt. Weiterhin werden Korrelationen wie z.B. Warmeerzeugungsleistung und
Hilfsenergie beim Biomassekessel durch lineare Regression zwischen Minimal- und
Maximalwert abgebildet.

Grundsatzlich sind alle Werte durch manuelle Eingabe veranderbar und somit bei
Bedarf den praktischen Gegebenheiten anpassbar.

Die einzelnen Arbeitsblatter mit ihren Funktionen werden in ihrer Reihenfolge
innerhalb der EXCEL-Mappe beschrieben:

e Anleitung® (s. Anhang)

Dieses Blatt definiert Schritt fur Schritt das Vorgehen innerhalb des
Berechnungsmoduls; durch Makros werden die Steuerelemente der jeweils
relevanten Komponenten und Modi fir die Einbeziehung in den
Berechnungsablauf aktiviert.

Weiterhin werden mit einem Kopier-Makro die Basisdaten des
Ausgangszustands nach erfolgter Berechnung als Referenz abgelegt.

Das Steuerfeld ,Diagramme® ermdglicht den derzeit aktiven Stand in Form
von Jahreslastgang bzw. Jahresdauerlinie (Sortierung nach Leistung) in
Stunden- bzw. Tagesaufldsung darzustellen.

e _Eingabe“

Im  ,Eingabe“Blatt werden die technischen Parameter der
Warmeerzeugungs- und -—verteilungsanlagen sowie der verwendeten
Brennstoffe festgelegt. Zusatzlich sind die zu Grunde gelegten
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Energiepreise sowie die prognostizierten Preissteigerungen im Rahmen
der dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung aufgefuhrt.

,VR Holz"

In diesem Blatt wird die Verbrennungsrechnung des Holzbrennstoffs auf
Basis der chemischen Zusammensetzung, des Luftiiberschusses und der
Abgastemperatur durchgefuhrt. Als Essenz ergibt sich die zusatzlich
gewinnbare Warme durch Rauchgaskondensation in Abhangigkeit von der
Temperatur, die in die weiteren Berechnungen einflief3t.

VR Gas“

Analog zu ,VR Holz* wird hier die, potenziell durch einen Brennwert-
Warmetauscher in BHKW-Abgasstrang erzielbare Warmemenge ermittelt;
Basis ist die Annahme eines Erdgas-BHKWs mit Magermotor und einem
Luftverhaltnis von 1,6.

Warmebilanz*

Dieses Arbeitsblatt ist nur relevant bei Anlagenkonfigurationen, die die
Rauchgaskondensationsanlage beinhalten. Hier wird unter
Nennbedingungen aus den Kondensationswarmegewinnen und den
weiteren Warmestromen im Kondensationskreislauf (BHKW-Kuhlwasser,
BHKW-Abgas), unter Berucksichtigung der hydraulischen
Randbedingungen die Auslegung der Warmepumpe durchgefuhrt.
Weiterhin werden eventuell notwendiger Bedarf an Nachheizkapazitat zur
Erreichung des Vorlauf-Temperaturniveaus berechnet.

Als Ergebnis entsteht eine Warmebilanz des Kondensationskreislaufes, die
die Beitrage der einzelnen Komponenten Rauchgaskondensation-
Warmepumpe-BHKW-Nachheizen zu der insgesamt zusatzlich erzeugten
Warmemenge mit Temperaturniveau darstellt.

Der COP-Wert der Warmepumpe sowie die prozentualen Beitrage der
einzelnen Warmequellen im Kondensationskreislauf werden zur
Information berechnet.

.Hilfsenergie“

Dieses Blatt berechnet die Hilfsenergiebedarfe der einzelnen Anlagenteile
unter den verschiedenen Lastbedingungen (Teil-/Volllast) unter
Berucksichtigung der Parameter, die unter ,Eingabe“ vorgegeben wurden.

;WVarmequellen®

Hier wird die Datentabelle erzeugt, die, abhangig vom Warmebedarf, die
Deckungsbeitrage der einzelnen verfigbaren Warmeerzeuger darstellt. Die
einzelnen Anlagen werden mit ihrer tatsachlichen Warmeleistung, d.h. der
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aktuellen Feuerungswarmeleistung korrigiert mit dem Wirkungsgrad unter
der entsprechenden Lastbedingung, bertcksichtigt. Dabei handelt es sich
um eine theoretische Betrachtung, in der Regelalgorithmen und
Zeitkonstanten der Anlagentragheit nicht berucksichtigt wurden. Die
Existenz von Pufferspeichern und deren Einfluss auf die Regelung speziell
des Biomassekessels findet keinen Niederschlag.

Die integrierte  Grafik stellt auf anschauliche Weise den
Warmekurvenverlauf der einzelnen Warmestrome dar.
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Abbildung 21: Beispiel fiir Warmeerzeugungsverteilung

Lastgange

Fir die Berechnung ist der Last bzw. die Jahresdauerlinie in
stundengenauer Aufldsung notwendig. Da diese Daten i.A. nur als
Jahreswert in kumulierter Form vorliegen, wurden hier zwei reprasentative
Lastgange hinterlegt, die alternativ zu den Ist-Werten als Zahlenreihe in
das Blatt ,Berechnung” kopiert werden konnen.
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Es handelt sich dabei um den Lastgang des Heizkraftwerkes Pfaffenhofen
(46) bzw. die daraus sortierte Jahresdauerlinie, sowie um eine synthetisch,
im Programm WDesign erzeugte Jahresdauerlinie (47). Abbildung 22 zeigt
die Kurven im Vergleich.

——Lastgang Warmenetz Pfaffenhofen

7,0 ——Jahresdauerlinie Warmenetz Pfaffenhofen

Jahresdauerlinie Wdesign

Wiérmeleistuung [MW]
)
o

2,0

—
1 1001 2001 3001 4001 5001 6001 7001 8001
Stunden

0,0

Abbildung 22: Modell-Jahresdauerlinien

.Berechnung”

Als Kernstlick der eigentlichen Systemberechnung wird hier die
Warmebedarfskurve gemaly der im Blatt ,Warmequellen® definierten
Rechenalgorithmen/Wertetabelle durch die einzelnen Warmeerzeuger
abgedeckt. Die Warmebedarfskurve ist eine der Basiseingaben, muss in
Stundenauflésung vorliegen und kann aus folgenden Quellen stammen:

o Ist-Werte des betrachteten Warmenetzes aus der

Bestandsaufnahme.
Diese Detail-Daten sind im Allgemeinen nicht verfugbar, es liegen
im Normalfall nur kumulierte Jahreswerte der

Gesamtwarmeerzeugung und die Anteile der einzelnen Anlagen vor.
Diese Summenwerte kdnnen durch die folgenden zwei Methoden in
eine verwendbare Datenbasis fur die Berechnung Uberfuhrt werden.

0 Anpassung des hinterlegten Modell-Lastganges (Ist-Warmelastgang
Biomasse-Heizkraftwerk Pfaffenhofen 2009) mit  einem
Korrekturfaktor an die Ist-Werte
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o Synthetische Erzeugung eines Jahreslastganges/Jahresdauerlinie
durch entsprechende Programme (Beispiel: WDesign) aus den
kumulierten Jahreswerten

Die einzelnen Warmeerzeuger gehen mit ihrer effektiven Warmeleistung,
die sich durch Multiplikation der Brennstoffleistung mit dem Wirkungsgrad
unter der jeweiligen Lastbedingung ergibt, in die
Warmedeckungsberechnung ein; der entsprechende Brennstoffbedarf
sowie die notwendige Hilfsenergie wird pro Anlage ermittelt und mit den
vorgegebenen Energiepreisen fur weitere wirtschaftliche Betrachtungen
bewertet.

Ein weiterer Bestandteil des Arbeitsblatts sind die Datentabellen fur die
Erstellung der Diagramme fur Jahreslastgang und Jahresdauerlinie in
Stunden- und Tagsauflosung, die durch das Diagramm-Makro im Blatt
LAnleitung® aktualisiert werden. Dadurch erfolgt eine ubersichtliche,
grafische Darstellung des Zusammenspiels der unterschiedlichen
Warmeerzeugungsanlagen im Jahresgang bzw. in Bezug auf den
Warmebedarf.

Die Strombilanz zeigt bei Installation eines BHKWSs durch
Gegenuberstellung von Eigenstromerzeugung und —verbrauch die aktuelle
Situation von Eigendeckung, Rulckspeisung bzw. Bezug aus dem Netz.
Diese Zahlen fliel3en in folgender Weise in die wirtschaftliche Betrachtung
ein:

0 Reduzierte Strombezugskosten

o Forderungsmalnahmen der Kraft-Warme-Kopplung (s. 6.2.)

Fir die weiteren Auswertungen werden die 8760 Einzelwerte aufsummiert
und in der Jahresbetrachtung gegenubergestellit.

In Summe ergeben sich Jahresenergiekosten (Brennstoffe + Strom) fur die
jeweils aktuelle Anlagenkonfiguration bereits unter Berucksichtigung der
KWK-Forderung.

,Gaspreis*

Der in der Energiepreisberechnung angesetzte Gaspreis setzt sich aus
folgenden Komponenten zusammen:

o EEX-Grundpreis
o Energiesteuer 0,55 ct/kWh Hs

o Netznutzungsentgelte, die anhand von Arbeitspreis (abgenommene
Energiemenge, Werte aus ,Berechnung®) und Leistungspreis
(Spitzenlast, Werte aus ,Berechnung®) ermittelt werden; als
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Grundlage wurden die Tabellen von schwaben netz GmbH
verwendet (48)

0 Messkosten, die abhangig von der Bezugsmenge anfallen; spielen
in der Kostenbetrachtung eine untergeordnete Rolle und wurden
gemal (48) mit 800 € angenommen

,CO»-Bilanz*

Zur Beurteilung der Optimierungsmaf3nahmen unter
Klimaschutzgesichtspunkten wurden Werte der CO,-Aquivalente aus dem
kumulierten Energieaufwand Uber den gesamten Lebensweg des Instituts
fur Wohnen und Umwelt (IWU) herangezogen, die mit GEMIS 4.5
berechnet wurden (Tabelle 7; (49)).

Tabelle 7: COz-Emissionen fiir Energietrager aus kumuliertem
Energieaufwand

Kumulierier Energieaufwand verschiedener Energietrager und Energleversorgungen
Ergebniss berechnet mt GEMIS Versen 4.5
|enegieat  Procea” Kumuertar Energieaitwand [Ty, o 1Why o] Treibtamgme
ekt rogenorativer | CO2Aquvlert
Gegarnt Ansl soni’]  pawnEnd)
HeoBLEL R 1] R 084 ) an
@H (RF e hi] 24
Fissiggas 11 RE 050 %3
Brennatoffe ¥ Steriots 108 147 Tl 43
Braunlohis 121 121 npo 451
Hoshackschatz 1.7 nos 101 B
Besnnhols 10 o 100 E
Hol=. Peflets 1.6 01 103 &l
|Sirom. Sirom-mic 15 251 034 £33
Fammackams 7 % KWK eI ore oM 28
Femadime ! Femmdiome 35 % KWK 1.15 114 0 n
Famuime 0% KK 152 151 o 407
Hphudeme 710 % KWK 0. oI o T3
lawimme ®  Nahalie 35 % KWK 102 107 001 13
Hahademe 0 % KWK 148 144 0o s

" Woepslaperk: Kaa K dis Erdenergis bis Ubsrpabes im Gebdiode ind]. Moterial sufwend B Wirmesrzsuger, oire Hitiensrge imHas
* Bengagrife: unierer Helrwerl H,
! Syemguscheft ir Kehlestrom
' Dir regemerntve Antesl beinhahed auch sebindbe Ressoleren, 2 8. Resthez ond LA
Fermulmeversorgung durch Senhohle-Kondensatisnahmwersinted KINVK]) » Heutd- Sptenlesssl
lzwdnrenersorgung durth Erdgos-BHIN («2nke] KIVK) » Endpas-Splrerhesse!
WU, 140109

.otatischer Vergleich®

Hier erfolgt die Gegenuberstellung der Simulation von Ausgangszustand
und erweiterter Anlagenkonfiguration in technischer

(Warmeerzeugungsanteile der einzelnen Anlagen absolut und prozentual;
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Strombilanz) und wirtschaftlicher (Brennstoff-, Stromkosten; KWK-
Forderung) Sicht in der Ein-dahres-Betrachtung; erganzt werden die Daten
durch einen Vergleich der CO,-Bilanz auf Basis der verwendeten
Energietrager.

»investkosten-WpP*

In diesem Blatt sind die Tabellenwerte der Investitionskosten fur die
Warmepumpen abgelegt, die sich auf Grund des stufenférmigen Verlaufs
nicht ausreichend genau durch Regressionskurven darstellen lassen.

~Wirtschaftlichkeitsberechnung®

Im diesem Arbeitsblatt erfolgt die  Gegenuberstellung der
Ausgangssituation mit der optimierten Anlagenkonfiguration unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten als dynamische Betrachtung Uber den
Nutzungszeitraum von 15 Jahren. Als relevante Parameter flieRen
folgende Werte ein:

o Energiekosten und —steigerungen
Detaillierte Betrachtungen dazu folgen in Punkt 6.1.

0 Investitionskosten
Detaillierte Betrachtungen dazu folgen in Punkt 6.3.1.

0 Betriebskosten
Detaillierte Betrachtungen dazu folgen in Punkt 6.3.2.

»<Zusammenfassung®

Hier erfolgt eine komprimierte Darstellung der Energiebilanz anhand der
Warmemengen und prozentualen Anteile der einzelnen Warmeerzeuger,
sowie der dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung in tabellarischer und
graphischer Form (s. Abbildung 23).
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Abbildung 23: Beispiel der grafischen Darstellung

e Diagramme
Die abschlieRenden Diagramme dienen der grafischen Darstellung des
Jahreslastgangs bzw. der Jahresdauerlinie in Stunden- bzw.
Tagesauflosung.

6.1 Energiepreise und Preisentwicklung

Die Preise fur alle Energietrager ist in den letzten Jahren durch eine dynamische
Entwicklung mit relativ hohen Steigerungsraten gepragt. Diese beruhen auf der
steigenden Nachfrage, die bei den fossilen Brennstoffen in den globalen Markten, bei
der Biomasse eher auf regionaler Ebene auftritt. Kurze Preiseinbriche z.B. durch die
Wirtschaftskrise im Jahr 2009 werden in relativ kurzer Zeit wieder aufgeholt.

Bei der Datenbasis wurde auf geeignete Zahlenreihen des Statistischen
Bundesamtes (Erdgas, Heizol, Strom; (50)) und der EEX (KWK-Preis, Ublicher Preis
fur Grundlaststrom (51)) zurlckgegriffen; die aktuellen 2011-Werte wurden als
Mittelwert der bisher verfugbaren Monats-/Quartalswerte (Tabelle 8), die Zeitreihen
aus den jeweiligen Preisindices berechnet (Abbildung 24).
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Tabelle 8: Energiepreise Basiswerte

Energieart Einheit Preis
Biomasse (Hackschnitzel) €/kWh H; | 0,024
Strom €/kWh 0,115
Strom EEX €/kWh 0,055
Erdgas (EEX-Preis ohne NNE, Energiesteuer, Messkosten) | €/ kWh Hs | 0,025
Heizdl €/kWh H; | 0,065
12,00
+53%
10,00
—Erdgas
——Heizdl
Strom
= 8,00 KWK-Preis
z +10,7 %
g 6,00 A\ /
% /\/ \/ r109%
& 4,00 e <7 —
__/ +7.2%
2100 /_/\/
0,00 :
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Abbildung 24: Zeitreihen der Energiepreise

Die prozentuale Preissteigerung wurde anhand der Daten von 2002-2010 bestimmt
und als Basis fur die Extrapolation in die Zukunft eingesetzt. Es zeigen sich
signifikante Unterschiede im spezifischen Preis pro kWh zwischen den einzelnen
Energietragern zur Warmeerzeugung; vor allem 6ffnet sich eine Schere zwischen
Erdgas und Heizdl seit 2009, die vermutlich durch die sich auflésende
Olpreisbindung des Erdgasmarktes verursacht wird. Dadurch besteht die Méglichkeit,
durch Umstieg Wirtschaftlichkeitspotenziale zu heben. Die Preissteigerungsrate flr
die Biomasse wurde anhand der Interpolation der Kurven aus Abbildung 3 mit 7,2 %
angenommen.

Die Verwendung von langen Zeitreihen ermoglicht die Kompensation von
kurzfristigen Fluktuationen, allerdings scheinen sich die Energiemarkte durch den
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globalen Wachstumstrend eher dynamischer zu verhalten, sodass die Fortschreibung
bestehender Steigerungen als konservative Betrachtungsweise einzustufen ist.

Im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnungen werden diverse
Sensitivitatsanalysen durchgefuhrt, die das Verhaltnis der Energiepreise zueinander
bzw. der Preissteigerungen untersuchen und deren Einfluss auf das jeweilige
Ergebnis darstellen. Als Grundeinstellung wird von einer, fur alle Energietrager
konstanten, Preissteigerung von 7,2 % ausgegangen.

6.2 Gesetzliche Vergutungen fur KWK-Strom

6.2.1 KWK-Gesetz

Die dezentrale Erzeugung von Strom in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, in diesem
Falle eines Erdgas-BHKWSs, wird auf Grund der hohen Effizienz mit Gesamt-
Wirkungsgraden > 80 % politisch mit dem KWK-Gesetz und dem darin definierten
Ziel eines Anteils an KWK-Strom von 25 % an der Stromerzeugung gefordert (KWK-
Gesetz; § 1; (52)). Der Ansatz erfolgt auf verschiedenen Ebenen:

o KWK-Zuschlag

Jede kWh der Nettostromerzeugung (abziglich Eigenbedarf) wird, unabhangig
von Eigenverbrauch oder Netzeinspeisung, mit einem leistungsabhangigen
Bonus vergutet, der sich wie folgt staffelt:

Tabelle 9: Vergilitungsstruktur des KWK-Gesetzes

Leistungsbereich Vergutung
kW Ct/kWh
<50 5,11
50 — 2000 2,1
> 2000 1,5

Die Vergutung ist auf maximal 30.000 Betriebsstunden beschrankt.
e Vergltung von in das Netz eingespeistem Strom

Der nicht selbst verbrauchte Strom muss vorrangig vom Netzbetreiber
abgenommen und vergutet werden. Dabei wird im Allgemeinen der ,ubliche
Preis® von Grundlaststrom an der EEX vergutet, der quartalsweise
ruckwirkend ermittelt und als KWK-Preis veroffentlicht wird.

6.2.2 Energiesteuergesetz

Im EnergieStG § 53 (53) ist geregelt, dass Energieerzeugnisse zur Nutzung in KWK-
Anlagen mit einem Jahresnutzungsgrad von > 70 % von der Steuer befreit sind. Im
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gegebenen Falle des Erdgas-BHKWs mit vollstandiger Einbindung der Warmestrome
wird die im Erdgas-Einkaufspreis aufgeschlagene Energiesteuer von 0,55 ct/kWh Hs
ruckvergutet.

6.2.3 Stromnetzentgeltverordnung

Die StromNEV (54) legt in § 18 fest, dass dezentrale Einspeiser, abhangig von der
betroffenen Netzebene, eine Verglitung fiur vermiedene Netznutzungsentgelte
erhalten. Diese Vergutung kann durch detaillierte Berechnung auf der Basis von
tatsachlicher Vermeidungsarbeit und —leistung bestimmt werden. Alternativ bieten
Netzbetreiber eine pauschale Abgeltung an, die hier in dem Berechnungsmodul von
EON Bayern im Mittelspannungsnetz mit 0,72 ct/kWh festgelegt sind (55).

6.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die wirtschaftliche Tragfahigkeit der Investition wird anhand der Kapitalwertmethode
bewertet, die eine dynamische Betrachtung Uber den Nutzungszeitraum erlaubt. Es
wird einer Investition im Jahr O die dadurch in den Folgejahren ermdglichte
Ruckflisse gegengerechnet, wobei die zukulnftigen jahrlichen Barwerte jeweils mit
dem kalkulatorischen Zins auf den Investitionszeitpunkt abgezinst werden.
Gleichzeitig ergibt sich eine dynamische Amortisationszeit bei gegebener
Verzinsungsvorgabe, d.h. den Zeitpunkt, an dem die initialen Investitionskosten
durch die Ruckflisse abgedeckt sind.

Der kumulative Kapitalwert zu einem bestimmten Zeitpunkt errechnet sich aus
folgender Formel (56):

Formel 8 : Kapitalwertberechnung

Cy=-Iy+ SR, *(1+i)*
t=1

Co Kapitalwert (Barwert aller Zahlungen zum Zeitpunkt n)

lo Investitionsauszahlung zum Zeitpunkt O
t einzelne Zeitpunkte (Jahre)
n betrachtete Investitionsperiode (Nutzungsdauer)

R: Ruckfluss im jeweiligen Zeitraum, Barwert
i Kalkulationszinssatz

Die Ruckflisse entstehen durch Kostenreduzierungen bzw. Erldssteigerungen, die
durch die Realisierung des Konzepts generiert werden kdonnen. Im Folgenden sind
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die Effekte aufgefuhrt, die in den Berechnungen als Barwert-steigernd (+) bzw.
senkend (-) zu erwarten sind:

+ Reduzierung der Brennstoffkosten durch geringeren Biomasseeinsatz
+ Brennstoffkostensenkung durch geringeren Spitzenlastanteil

+ geringere Strombezugskosten durch Eigenstromerzeugung im BHKW
+ Stromvergutung von ins Netz eingespeistem Strom

+ KWK-Forderinstrumente

+ zusatzlich generierbare Warmeerlose

- zusatzliche Betriebskosten fur die neu zu installierenden Anlagen

- Brennstoffkosten fur das Erdgas-BHKW

- zusatzlicher Hilfsenergiebedarf der neuen Anlagen

Die Wirtschaftlichkeit wurde Uber eine Nutzungsdauer von 15 Jahren berechnet,
wobei die Investition bei einer dynamischen Amortisationszeit von < 10 Jahren als
empfehlenswert eingestuft wurde.

Als typischer Wert fur den kalkulatorischen Zinssatz wurden 6 % gewahilt.

FUr einige wirtschaftliche Betrachtungen wird die Annuitat verwendet, die durch
Herunterbrechen der Investition auf gleiche Jahressummen uber die Nutzungsdauer
und unter Berucksichtigung des kalkulatorischen Zinssatzes bedeutet. Der Wert
errechnet sich aus:

Formel 9 : Berechnung der Annuitat

Ank= 10" ani

A ~x Annuitat der kapitalgebundenen Kosten in €/a

a ni Annuitatenfaktor (Berechnung aus Nutzungsdauer und Zinssatz)

Die kalkulatorischen Nutzungsdauern und der damit verbundene Annuitatenfaktor fur
die verschiedenen Komponenten sind in Tabelle 10 dargestellt (Werte aus(57); (58)).
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Tabelle 10 : Kalkulatorische Nutzungdauern von Komponenten

Anlage BHKW Warmepumpe Rauchgas- Bauliche Anlagen
kondensation (Gebaude,
Kamin)
Nutzungsdauer 15 a 18 a 10a’ 30a
Annuitatenfaktor 0,103 0,092 0,136 0,073

) eigene Annahme

6.3.1 Kapitalkosten

Kapitalkosten entstehen durch die reinen Anlagen-Investitionskosten und den
Investitionsnebenkosten fur Planung, Einbindung und Unvorhergesehenes sowie die
dafur notwendigen Baumafnahmen.

Fur die Anschaffung eines Erdgas-BHKWs stellt die Arbeitsgemeinschaft fur
sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (ASUE) in ihrem
Informationsmaterial (59) auf der Basis von Anbieterbefragungen Regressionskurven
bezogen auf die elektrische Leistung (Pe.) flr Richtpreise von BHKW und
Brennwert-Warmetauscher inklusive Montage und Inbetriebnahme zur Verfugung.
Die jeweiligen Formeln lauten (Diagrammdarstellung in Abbildung 26):

Formel 10: Richtpreisformel fur BHKW-Modul

— * -0,461

Formel 11: Richtpreisformel fur Brennwert-Warmetauscher

—_ * -0,242

Die Rauchgaskondensationsanlagen sowie die Warmepumpen in diesem
Anwendungsbereich stellen projektspezifische Anlagen dar, fur die Richtpreise von
den jeweiligen Herstellern eingeholt wurden. Die Abbildungen 25 und 26 zeigen die
Richtpreise in Abhangigkeit von der Leistung.

Alle Berechnungen wurden auf Basis der Angebote fur geschlossene Systeme der
Fa. SCHEUCH (60) durchgefthrt.

Bei der Realisierung der RKA beziehen sich die Basispreise auf eine Ausfihrung mit
reinem Kondensations-Warmetauscher, fur einen vorgeschalteten Economizer ist mit
einem Aufpreis von 25 % zu rechnen (61).
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Abbildung 25: Richtpreise fur Rauchgaskondensationsanlagen ohne
Entschwadung (60)

Als Investitionsnebenkosten wurden 25 % der Investitionssumme angesetzt, wenn
das Angebot nur die Anlage mit Transport, Montage und Inbetriebnahme beinhaltete;
fur das Turn-Key-Angebot wurde mit 10 % Aufschlag gerechnet.

Fur die Berechnung der Warmepumpen wurden die Anlagenpreise mit einer
Regressionskurve interpoliert. Bei den Kolbenverdichtern ergibt sich fur die
Investitionskosten ein stufenférmiger Verlauf, der durch die Parallelschaltung zweier
Verdichter begrindet ist. Die Zusatzkosten fur das zusatzliche Aggregat sind von
Hersteller zu Hersteller unterschiedlich und belaufen sich bei R134a ca. 90 %, bei
NH3s 30 % (Richtwerte der Vertriebsabteilungen). Die Investitionsnebenkosten fur die
Kolbenverdichter wurden, analog zu den anderen Anlagen, mit 25 % angesetzt;
Schraubenverdichter weisen einen hoheren Installationsaufwand auf, der mit
zusatzlichen 5 % veranschlagt wurde (43).
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Abbildung 26: Richtpreise fur Warmepumpen und BHKW (62)

Im Rahmen des Marktanreizprogramms ,Erneuerbare Energien Premium® werden
Warmepumpen mit einer Nennheizleistung > 100 kW und einer Jahresarbeitszahl
>3,8 mit einem Tilgungszuschuss von 80 €/kW Heizleistung, minimal 10.000 €,
maximal 50.000 €, gefdrdert. Dieser Zuschuss ist im Blatt ,Wirtschaftlichkeit” mit den
definierten Bedingungen und Grenzwerten hinterlegt.

Zusatzlich zu den reinen Anlagenkosten sind bauliche Malknahmen zu
bertcksichtigen. Diese konnen die Anbindung an das Gasnetz, die Bereitstellung von
Aufstellungsflache (Um-/Neubau; Containerlésung), der evtl. notwendige Bau eines
getrennten Kamins fur das BHKW, sowie den Bau eines neuen bzw. die Modifikation
des bestehenden Kamins des Biomassekessels auf niedrige Taupunkttemperaturen
beinhalten. Diese Kosten sind in hohem Malde abhangig vom jeweiligen Projekt und
kénnen eine fur die Wirtschaftlichkeit signifikante Hohe erreichen. Im Rahmen der
vorliegenden Modellberechnung werden die Baukosten durch Regressionskurven
(pro kW elektrische Leistung fur BHKW und WP) bzw. als Pauschalwerte (fur RKA)
dargestellt und auf Grund ihrer hohen Variabilitat einer Sensitivitatsanalyse
unterzogen.

Tabelle 11 gibt eine Ubersicht der angenommenen Pauschalwerte bzw.
Naherungsformeln fur bauliche Malinahmen:
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Tabelle 11: Pauschalansatze fiir bauliche MaBnahmen

Rauchgaskondensation | Gebaude 1-1,5 MW 30.000 €
3 MW 50.000 €
4 -5MW 100.000 €
BHKW Gebaude+Kamin 50.000 * Py, [MW] + 20.000 €
Gasanschluss 10.000 €
Spitzenlastkessel Umbau Heizdl > Erdgas 5.000 €
Warmepumpe Gebaude 100 * Pg, [MW] + 10.000 €

6.3.2 Betriebskosten

Unter die Betriebskosten fallen Ublicherweise Wartung und Instandhaltung, Personal,
Versicherungen sowie sonstige Kosten.

Fir das BHKW liegen, analog zu den Investitionskosten, beim ASUE
Regressionskurven (59) fur Vollwartungsvertrage zur regelmafligen Instandhaltung
sowie fur eine Generallberholung des Motors nach definierter Betriebsstundenzahl
(im Modul mit 50.000 h angenommen; wird als jahrliche Zuweisung zu den
Rucklagen berlcksichtigt) vor, die die BHKW-Hersteller ihren Kunden anbieten.

Formel 12: Richtpreisformel fir Wartungsvertrage

_ 0174
APy, = 2,8046* P, [ct/kWh ]

Formel 13: Richtpreisformel fur Generaliiberholung des BHKW-Motors

o F -0,313
AP = 1004,8* P, [€/kW el]

Fir die Warmepumpe und die Rauchgaskondensationsanlage wurden fur die
Wartung/Instandhaltung, genauso wie fur die Personalkosten und Versicherungen
aller Anlagen, Pauschalwerte in % der Investitionssumme gemafR VDI 2067 in der
folgenden Tabelle 12 angesetzt. Sonstige Kosten wurden vernachlassigt.
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Tabelle 12 : Richtwerte fiir Betriebskosten

BHKW Warmepumpe k?ﬂ::f;ﬁ;n
Wartung/Instandhaltung Gemal Formel 4 % 8 %
Personal’ 1% 1% 1%
Verwaltung/Versicherungen” 1% 1% 1%

*) eigene Annahme

Die Betriebskosten wurden in der dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnung mit der
allgemeinen Preissteigerungsrate, die mit 3 % angenommen wurde, angesetzt.

6.3.3 Verbrauchskosten

Die Verbrauchskosten beinhalten die Aufwendungen fur alle Energietrager, d.h. alle
Brennstoffe und Strom. Diese Werte flieRen, wie in dem Blatt ,Berechnung”
beschrieben, in die Kalkulation ein.

6.4 Ausgangssituation

In einem ersten Schritt wird nach einer Erfassung des Ist-Standes vor Ort die
Ausgangssituation als Vergleichsbasis fur alle weiteren Berechnungen modelliert.
Der Bestand ist charakterisiert durch ein Nahwarmenetz, das durch eine bivalente
Warmeerzeugung aus Biomasse- und Spitzenlastkessel versorgt wird.

Durch Aktivierung des Makros _Ausgangssituation ‘ wird die Anlagenkonfiguration anhand
der Steuerelemente in gewunschter Weise konfiguriert.

Far farbig hinterlegte Felder gilt:

I Muss-Felder; Daten kennzeichnen wichtige Parameter far

Anlagenkonfiguration und die daraus folgende Berechnung

[ 1 Kann-Felder; Daten reprasentieren Anhalts-, bzw. Erfahrungswerte, kdnnen
bei Bedarf fur eine optimierte Auslegung angepasst werden

1 Kontroll-Felder; rickgespiegelte Daten als Ergebnisse der Systemberechnung,
erlauben einen Plausibilitatscheck bzw. Anpassung von Randbedingungen

Far die Modellierung notwendige Daten sind:
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Bestand
Nenn min.

Wirmenetz MW 0

RL-Temp

VL-Temp.
Hilfsenergie % 0,5% 0,2%
Biomassekessel v
FWL MW
Wiarmeleistung MW 2,55 0,65
Hilfsenergie % 1,7% 0,7%
Kesselwirkungsgrad |% 85% 72%
Rauchgas 0 (RGy)

Temperatur °C E
Brennstoff c 0,49

h 0,066

o 0,428

n 0,004

s 0,0008]

cl 0,0004

a 0,0108|

w

st 0
Spitzenlastkessel
FWL MW
Widrmeleistung MW
Hilfsenergie %
Kesselwirkungsgrad | %
Brennstoff Erdgas

Heizol
Gesamtstromverbrauch

i

17.287 MWh

Kontrollfeld:
Gesamt-Warmeerzeugung

1,0%

J Kontrolifeld:

Anteil Hilfsenergie an Warmemenge
Richtwert: 1-4 %

13.403 MWH|

Kontrolifeld:
Warmemenge BMK

2,1%)

Kontrollfeld:
Anteil Hifsenergie an Warmemenge
Richtwert: 2-5 %

3.884 MWHI

Kontrollfeld:
Warmemenge SLK

0,7%)

Kontrollfeld:
Anteil Hilfsenergie an Warmemenge

484 MWH|

Kontrolifeld:
Gesamtstromverbrauch

Abbildung 27: Eingabemaske Ausgangszustand

Berechnungsoptionen

Energiepreise:

Holz €/kWh
Strom €/kWh
Strom EEX  |€/kWh
Gas €/kWh H
Heizol €/kWh
Wdrme

Berechnung:IAusgangssituation

Inur Kondensation

BHKW ohne Kond

stromoptimiert

Biomasse-optimiert|

L
L

wirtschaftlich-opt.

L

Kondensation+Warmepumpe+BHKW

stromoptimiert

L

Biomasse-optimiert|

L

wirtschaftlich-opt.

L

Abbildung 28: Energiepreise und Anlagenkonfiguration
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Der zu Grunde gelegte Warmelastgang wird aus Ist-Werten bzw. aus skalierten
Datenreihen, wie in 6. beschrieben, in das Blatt ,Berechnung” eingegeben, und ein
erster Rechendurchgang gestartet. Die Ruckspiegelung der Ergebnisse aus der
Berechnung (Warmemengen, Hilfsenergieanteile) ermdglicht durch Modifikation der
Randbedingungen eine Anpassung an die vorliegenden Ist-Werte.

Nach erfolgter angepasster Systemauslegung werden die berechneten Werte als
Basis fur den technischen und wirtschaftlichen Vergleich nach durchgefuhrter
Optimierung per Makro kopiert.

6.5 Systemoptimierungen

Die, fur die verschiedenen Optionen, jeweilige Anlagenkonfiguration wird anhand von
Steuerfeldern nur Kondensation

nur BHKW ochne Kundenﬁatiun|

Kondensation + Warmepumpe+BHKW |

per Makro angewahlt. Die detaillierte technische Auslegung wird nun in den
folgenden Punkten beschrieben.

6.5.1 Nur Rauchgaskondensation

Durch den Einbau eines Rauchgaskondensationsmoduls in den Rauchgasstrom des
Biomassekessels kann ein zusatzlicher Anteil an sensibler und latenter Warme
gewonnen werden, der von den geplanten Temperaturniveaus des
Niedertemperatur-Heizkreises abhangt. Als Warmeausbeute der RKA wurde der
Wert bei einer Rauchgastemperatur definiert, der der Summe von Vorlauf-
Temperatur im Kondensationskreislauf + der Warmetauscher-Gradigkeit (im unten
stehenden Beispiel 53°C) entspricht. Der Wert wird intern aus den Wertetabellen
automatisch in die Berechnung eingesetzt.

Durch den Einsatz eines Economizers kann ein Teil der sensiblen Warme auf einem
Temperaturniveau oberhalb des Taupunkts z.B. fur eine Rucklaufanhebung genutzt
werden; dieser Anteil geht fur die, in der eigentlichen Kondensationsstufe verfugbare
Warmemenge verloren. Die Betrachtungen dieser Anlagenkonfiguration wurden ohne
Einsatz eines Ecos durchgeflhrt.

Kondensation Cd °C

Eco K4 °C
Temp RL 45|K
Temp VL

Warmetauscher Gradigkeit 3

Hilfsenergie 2%

Abbildung 29: Randbedingungen der Rauchgaskondensation
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Der Hilfsenergieanteil als Anteil der gewonnenen Warmemenge, i.A. Pumpstrom zur
Wasserumwalzung, wurde aus Angeboten berechnet und als Standardwert
vorgegeben.

Die Warmemengenanteile von Biomasse- und Spitzenlastkessel zur Versorgung des
bestehenden Warmenetzes bleiben unverandert, da die zusatzliche Warme fur eine
potenzielle Nutzung bei einem neuen Warmeabnehmer generiert wird. Je nach
Setzen der Bilanzgrenze (Heizzentrale bzw. Heizzentrale incl. Warmenetz) sind fur
die Wirtschaftlichkeitsberechnung bezuglich Warmepreis und Investitionskosten
unterschiedliche Parameter zu berlcksichtigen. So ist bei Bilanzgrenze
.Heizzentrale” der realisierbare Warmepreis bei Verkauf an einen Weiterverwerter
niedrig anzusetzen, wahrend beim entgegengesetzten Fall mit Warmenetz der
Warme-Endkundenpreis anzusetzen ist, allerdings mit Einbeziehung der
Investitionen fur die Erstellung der Warmeabnehmerstruktur. Fur die Standard-
Auswertungen wurde die Bilanzgrenze Heizzentrale gewahlt, so dass die, i.A.
umfangreichen, Warmenetz-Investitionen keine Berucksichtigung finden.

Neues Wirmenetz [+
RL-Temp
VL-Temp.

Anteil genutzte Warme
Erzielbarer Warmepreis
Hilfsenergie %

Abbildung 30: Definition des neuen Warmenetzes

Die Wirtschaftlichkeit wird von dem realisierbaren Warmepreis, dem genutzten
Warmeanteil bestimmt.

6.5.2 Nur BHKW ohne Kondensation

Das Erdgas-BHKW kann sehr wirtschaftich den Eigenstrombedarf der
Warmezentrale decken und gleichzeitig seine Abwarmestrome in den
Warmekreislauf einbinden. Die technischen Parameter werden wie folgt definiert:
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Kontrollfeld: Kontrolifeld:

Gesamt-Eigenstrombedarf System | Nennstrombedarf Warmepumpe
BHKW K 0,106 MW 0,000 MW
Pel MW [ o0 ASUE-Daten:
P Brennstoff MW 0,30 0,30
P therm MW 0,16 0,161
etael 33,1% 33,1%
etath 53,5% 53,5%
eta th KW 58,8% 58,8%
etath AG 41,2% 41,2%
Temp VL 90 90
Temp RL 70 70
Stromeigenbedarf 5% 5,0% 5%
BHKW-Kondensation L

Abbildung 31: Technische Auslegung des BHKWs

Das BHKW wird in dem Berechnungsmodul durch Eingabe der elektrischen
Nennleistung definiert; der elektrische und thermische Wirkungsgrad ergeben sich
naherungsweise aus Regressionskurven des ASUE e.V.. Die quantitative Aufteilung
der Abwarmestrome zwischen Kuihlwasser und Abgas erfolgt unter der
Voraussetzung eines Nutzwarmeanteils im Abgas von konstant 22 % der
Brennstoffleistung, unabhangig von der BaugréfRe des Motors (35).

Der fur den Betrieb des BHKW anfallende Stromanteil wird mit 5 % angesetzt,
sodass 95 % fur externe Verbraucher zur Verfigung steht.

FUr den Einsatz des BHKWSs zur reinen Eigenstromerzeugung ist der Einbau eines
Brennwertmoduls nicht zielfUhrend, da die potenziell gewinnbare Warme auf Grund
des Temperaturniveaus nicht nutzbar ist.

Die optimale Auslegung des BHKWs im Verhaltnis zum Stromverbrauch der
Warmezentrale wird im Kapitel 7.2. untersucht.

Zusatzlich zur reinen GroRe des BHKWs ist bei der Auslegung von Relevanz, dass
das BHKW warmegefuhrt betrieben wird, d.h. dass der parallel anfallende Strom nur
zur Abdeckung des Eigenbedarfs herangezogen werden kann, wenn die gesamte
erzeugte Warme genutzt wird. Das BHKW wird immer unter Volllast betrieben, eine
potenzielle Teillastfahigkeit wurde zur Vermeidung weiterer Komplexitat nicht
bertcksichtigt.

Bezuglich der Einsatzreihenfolge der Warmeerzeuger besteht die Wahlmdglichkeit
zwischen:
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e Strom-optimiert
Das bedeutet, dass das BHKW anlauft, wenn der Warmebedarf im Netz dessen
Nennwarmeleistung erreicht hat. Unterhalb dieses Wertes arbeitet nur der SLK,
der BMK kommt erst ab Warmebedarfen zum Einsatz, der durch die Summe von
BHKW-Warmeleistung + BMK-Mindestleistung charakterisiert ist. Die Folgen sind
eine lange Jahres-Laufzeit des Motors mit hoher Stromproduktion und die
Verdrangung von Biomasse-Warme.

e Biomasse-optimiert
Unter diesen Randbedingungen setzt nach dem Spitzenlastkessel der
Biomassekessel mit seiner Mindestleistung ein. Das BHKW lauft erst bei dem
Warmebedarf an, bei dem, unter Berucksichtigung der eigenen Warmeleistung,
der BMK seinen Regelbereich nicht unterschreitet. Es ergibt sich ein hoherer
Anteil an Biomassewarme, im Gegensatz dazu wird eine geringere Menge
Eigenstrom erzeugt.

e Wirtschaftlich optimiert

Diese Alternative stellt eine Kombination der beiden vorangegangenen Optionen
dar, die unter den definierten Randbedingungen die gunstigsten wirtschaftlichen
Ergebnisse erbringt. Diese Option ist jeweils vorab eingestellt.

Abbildung 32 veranschaulicht die drei verschiedenen Einsatzreihenfolgen der
Warmeerzeuger.
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Abbildung 32: Unterschiedliche Einsatzreihenfolgen der Warmeerzeuger

Die Unterschiede sind in der vorgegebenen Kostenstruktur der Energietrager nicht
grol3, bei deutlichen Verschiebungen des Preisverhaltnisses von Biomasse zu Gas
bzw. Strom kann eine Umstellung der Einsatzreihenfolge wirtschaftlicher werden.

Alle folgenden Berechnungen wurden mit der Einstellung ,wirtschaftlich optimiert"
durchgefuhrt.
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Die im BHKW bereitgestellte Warme Iasst sich nach dem Stromgutschrift-Verfahren
bewerten, d.h. die anfallenden Gesamtkosten (Annuitat der Kapitalkosten;
Betriebskosten, Energiekosten) werden um die Vergutungen aus dem
eigenerzeugten Strom (vermiedener Netzbezug, Ruckspeisung, KWK-Vergutung; s.
6.2.) reduziert, und die Restkosten auf die erzeugte Warmemenge umgelegt. Daraus
errechnen sich sehr niedrige Warmekosten, teilweise sogar im negativen Bereich.

6.5.3 Mit Kondensation + Warmepumpe + BHKW

Bei der Realisierung des kompletten Konzepts kdnnen, je nach Projekt, zwei
unterschiedliche Ziele verfolgt werden:

e Nutzung der zusatzlich erzeugten Warme im bestehenden Warmenetz mit
Auslegung auf das vorliegende Temperaturniveau.

e Aufbau einer alternativen Warmeabnahmestruktur —mit, von der
Ausgangsituation abweichendem, Temperaturniveau; hier ist, wie schon oben
unter dem Punkt ,nur Rauchgaskondensation“ beschrieben, die Bilanzgrenze
zwischen Heizzentrale und Warmenetz gezogen.

Je nach gewunschter Konfiguration ist das Steuerfeld ,neues Warmenetz" (s.
Abbildung 28) zu aktivieren bzw. deaktivieren und bei Bedarf die geplanten
Netztemperaturen einzugeben. Klar ist, dass in einem neuen Warmenetz die Warme
immer proportional zur Leistung des Primarnetzes bzw. der Biomasse-
Warmeleistung anfallt, was beim Nutzungsanteil berucksichtigt werden muss.

Die RKA sowie das BHKW werden mit den oben beschriebenen Parametern
definiert, wobei die Dimensionierung des BHKW im Rahmen der Wirtschaftlichkeit
untersucht wird. Die Auswahl der Warmepumpe erfolgt anhand der in Punkt 4.2.
aufgefuhrten Randbedingungen bezuglich Leistung, Ausgangstemperaturniveau und
Einbindung in den Warmekreislauf durch die Steuerfelder (s.Abbildung 33).

Steuerelement:
ein: Kolben, COP hoch, T max <=76(78)°C
aus: Schraube, COP niedrig, T max <=78(80)°C

levtl. Parallelschaltung mehrerer Anlagen

erdampfungsleistung >1 MW,

irtschaftlich > 3 MW
ICombitherm-Kolbenverdichter

Friotherm-Turboverdichter
R134a

R134a
Heizleistung max. 665 kW,

[Auswahl projektspezifisch

IAmmoniak 52 bar

IGEA GRASSO
I< [Kolben-/Schraubenverdichter

- Kontrolifeld:
Wirmepumpe Ld] 18,4% | stromanteil an zusatzlicher Kondensationswérmemenge
T Verdampf max 60
o~ |Kontrolifeld:
Tmax. = 1 Lo L Ausgangstemperatur im Kondensationskreislauf
Gutegrad 0,6 0,55 0,54
Teilast min. 50% 20% 20%
Hilfsenergie 15% 5% 5%

Abbildung 33: Auswahl des Warmepumpentyps und der Ausgangstemperatur
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Die Angaben fur Gutegrad, Hilfsenergie und Teillastbedingungen wurden aus den
vorliegenden Angeboten der Hersteller tUbernommen und der Gltegrad bei den
Ammoniak-WP als Interpolationskurve hinterlegt.

Die Auslegung der WP erfolgt im Blatt ,Warmebilanz® unter Nennbedingungen (s.
Abbildung 34), veranderte Wirkungsgrade unter Teillast werden nicht berucksichtigt.

max. . Summe Notwendige
. Wadrme- | Massen- . )
Temperatur |Warme-| . Temperatur| Warme-| COP Nachheiz-
. leistung| strom . .
leistung leistung Leistung
°C kw kw kg/h °C kw kw
BMHW-RG-Kondensation 45 40 438 353 60820 45 353
BHKW-RG-Kondensation 45 40 60 10407 413
Kithlwasser-WT 90/70°C 299 71227 48,6 713
Warmepumpe 204 43621 78,0 917 4,49
Abgaswarmetauscher Tein/Taus| 500 120 239 43621 82,7 1.156
Eco 150 110 85 43621 84,4 1.241 372
Nachheizung BMK 90 60 43621 90,0 1.529 287
Anteil BMHW-Kond 23,1%
Anteil BHKW 39,2%
Anteil WP 13,4%
Anteil Eco/NH 24,4%

Abbildung 34: Warme- und Massenstrombilanz im Kondensationskreislauf

Auf Grund des begrenzten Temperaturhubs der Warmepumpe, der i.A. nicht die
gewunschte Vorlauftemperatur des Warmenetzes erreicht, ist eine Nachheizung
erforderlich, die alternativ bzw. additiv durch Economizer (,trockener® Vor-
Warmetauscher in der RKA) bzw. Biomassekessel erfolgen kann. Die notwendige
Nachheizleistung ist in der letzten Spalte als Anhaltspunkt fur die manuelle Eingabe
berechnet.

Durch Einsatz eines Ecos wird ein Teil sensiblen Warme aus dem Rauchgas
abgezweigt, sodass die in der Kondensation gewinnbare Warmemenge um diesen
Betrag vermindert wird.

Die Vorteilhaftigkeit eines Ecos hangt von einer Kombination von diversen
Randbedingungen ab, die in dieser Arbeit auf Grund der Komplexitat nicht weiter
berucksichtigt wurde.
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7/ Auswertungen

Fir die folgenden  Auswertungen wurde der Jahreslastgang des
Biomasseheizkraftwerkes Pfaffenhofen (46), evtl. mit Skalierungfaktoren, als Basis
eingesetzt, da hier im Gegensatz zu einer sortierten Jahresdauerlinie jahreszeitliche
Effekte besser abgebildet werden. Der Jahreslastgang wird wegen der
Ubersichtlichkeit i.A. in der Tagesauflésung dargestellt, die Jahresdauerlinie
stundengenau.

7.1 Nur Rauchgaskondensation

Durch die Installation einer Rauchgas-Kondensationsanlage steht zusatzlich
verkaufsfahige Warme zur Verfugung, die, auf Grund des Temperaturniveaus, nicht
in das bestehende Nahwarmenetz eingespeist werden kann. Das heildt, dass die
Wirtschaftlichkeit der Malnahme durch das Verhaltnis der zusatzlichen
Verkaufserlose zu den Kapital- und Betriebskosten (zusatzliche Hilfsenergie flr
Rauchgaskondensation und Warmeverteilung) der neuen Anlage bestimmt wird. Die
Brennstoffkosten sowie die Lastanteile der bisherigen Warmeerzeuger bleiben von
der Malinahme unberihrt und beeinflussen daher auch nicht die
Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Auf der Warmeseite stellt sich die Erzeugung am Beispiel eines 3 MW-
Biomassekessels in Form der Jahresdauerlinie gemal® Abbildung 35, bzw. als
Jahreslastgang gemaf Abbildung 36, dar.
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1 501 1001 1501 2201 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 6001 6501 7001 7501 5001 BS0L 1 501 101 1501 2001 2501 3001 3501 4001 4501 5001 5501 €001 €501 7001 7501 3001 8501
Stunden Stunden

Abbildung 35: Vergleich der Jahresdauerlinie vor/nach Installation der RKA
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Abbildung 36: Jahreslastgang vor/nach Installation der RKA

Die zusatzlich gewonnene Warme (grine Flache) liegt oberhalb der bisherigen
Warmebedarfskurve
Biomassekessels und erreicht in Abhangigkeit der Kondensationstemperatur und der
Brennstofffeuchte kumuliert Gber den Jahresverlauf folgende Werte bezogen auf die

und

entsteht

proportional zur Warmeleistung

Warmemenge des Biomassekessels (s. Abbildung 37).
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Abbildung 37: Warmegewinne der RKA
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Die Warmegewinne setzen sich aus der sensiblen Warme des Rauchgases, die
relativ unabhangig vom Wassergehalt des Brennstoffs bei ca. 7% liegt, sowie der
latenten Warme, die bei 30% Wassergehalt bis zu 10 %, bei 50% bis zu 25%
erreicht, zusammen.

Fur die Erlossituation ist entscheidend, welcher Warmepreis im Markt erzielt werden
kann und welcher Anteil der theoretisch verfugbaren Warme tatsachlich in einem
geplanten Niedertemperaturnetz genutzt werden kann.

Auf der Kostenseite sind die reinen Anlageninvestitions- und Nebenkosten, sowie die
zusatzlichen Betriebskosten aus Angeboten relativ gut abschatzbar. Die Kosten fur
das anzuschlielende Warmenetz werden per Definition der Bilanzgrenze nicht
berucksichtigt.

Die folgenden Diagramme zeigen die Sensitivitatsanalyse der Amortisationszeit von
den Parametern Wassergehalt des Brennstoffs und Kondensationstemperatur
anhand eines 3 MW Biomassekessels.
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Abbildung 38: Abhangigkeit der Amortisationszeit von genutzter Warmemenge

Es wird deutlich, dass bereits die Nutzung von 40 % der anfallenden Warme unter
vielen Kondensationsbedingungen die Investition innerhalb von 4-6 Jahren
wirtschaftlich macht; nur bei geringen Warmeausbeuten z.B. durch
Brennstofffeuchten < 40 % oder Kondensationstemperaturen > 45°C, und der damit
verbundenen niedrigeren Warmemenge, muss der Nutzanteil signifikant hoher sein.
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Abbildung 39: Abhangigkeit der Amortisationszeit von Anlagengrofe und dem
Warmepreis

Die Kurven zeigen den signifikanten Einfluss des erzielbaren Warmepreises auf die
Amortisationszeit, die sich im untersuchten Bereich bei der Erhéhung um 1 ct. jeweils
praktisch halbiert.

Beim Vergleich der Wirtschaftlichkeit in unterschiedlichen Anlagengrof3en erkennt
man, dass der Nutzungsanteil der Kondensationswarme bei kleineren Anlagen
deutlich groRer ausfallen muss, um vergleichbar guinstige Werte zu erhalten. Dies
liegt darin begrindet, dass der Warmeanfall direkt proportional zur GroRe des
Biomassekessels ist (im gegebenen Fall 3:1) und die daflir notwendige Anlagen- und
Bauinvestitionen unterproportional nur um den Faktor 2 ansteigen (s. 6.3.1.).

Um vorab eine grobe Einschatzung der Wirtschaftlichkeit auf Basis der Planwerte fur
Erldse und Kosten treffen zu koénnen, wurde das Verhaltnis von
Warmerldésen/Annuitat als Bezugsgrofle eingefihrt, und die berechnete
Amortisationszeit unter Berucksichtigung aller berechneten Modelle grafisch
aufgetragen (Abbildung 40).
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Abbildung 40: Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit von Investitionskosten/-
Erl6s-Struktur

Die Gegenuberstellung der jahrlich erzielbaren Warmeerldése und der Annuitat, die
sich aus den Investitionskosten fir Anlagentechnik, sowie Nebenkosten und dafir
notwendige Baukosten ergibt, zeigt, dass ab einem Verhaltnis von 2 eine
wirtschaftlich tragfahige Losung darstellbar ist. Bertcksichtigt man die
Betriebskosten, die in die Betrachtung als prozentuale Pauschalwerte der
Investitionskosten eingehen, als erlésmindernde Kostenkomponente, so reduziert
sich der Faktor auf den Wert 1,5.

Dieser Wert gilt nach stichprobenartigen Berechnungen auch dann, wenn die
Kalkulation ein neu zu planendes Warmenetz mit Investitionskosten und veranderter
Warmeerldsstruktur einschlieft.

7.2 Nur BHKW ohne Kondensation

Durch Einsatz eines Erdgas-BHKWs kann die Hilfsenergie, auch begunstigt durch die
KWK-Fdrderung, guinstiger als aus dem Netz bereitgestellt werden.

Die Berechnungen zeigen, dass > 90 % des gesamten Hilfsenergie-/Strombedarfs
der Warmezentrale durch das BHKW abgedeckt und somit der Netzbezug signifikant
reduziert werden kann. Auf Grund der (angenommenen) nicht modulierenden
Fahrweise des BHKWs muss allerdings, z.B. unter Teillastbedingungen bzw. bei
Uberdimensionierung des BHKWSs, der erzeugte Stromiiberschuss ins Netz
zuruckgespeist werden. Die optimale Auslegung im Verhaltnis zur notwendigen
Spitzenlast wird im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu bestimmen sein.
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Die Abwarmestrome des BHKWs werden komplett in den Warmekreislauf
eingebunden. Die Abwarme des BHKWs erfillt auf Grund der angestrebten, langen
Laufzeiten praktisch die Funktion der Grundlastabdeckung und verdréangt sowohl
Biomasse- als auch Spitzenlastwarme (s. Abbildung 41).
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Abbildung 41: Vergleich der Jahresdauerlinie vor/nach Installation des BHKWs
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Abbildung 42: Jahreslastgang auf Tagesbasis mit BHKW

Das BHKW ersetzt aulerhalb des Regelbereichs des Biomassekessels teilweise die
Warmemengen, die in der Ausgangssituation durch den Spitzenlastkessel abgedeckt
werden. Wie aus Abbildung 42 hervorgeht, kann das BHKW bei geeigneter
Auslegung in den Sommermonaten den Spitzenlastkessel fast vollstandig
verdrangen. In prozentual etwa gleichem Male sinkt aber auch die
Biomasseleistung, weil bei Parallelbetrieb von BMK und BHKW die BHKW-Warme,
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gemall den Vorgaben, auf Grund der mangelnden Regelfahigkeit vorrangig
eingekoppelt wird.

Abbildung 43 zeigt die Deckungsanteile der verschiedenen Warmeerzeuger in
Abhangigkeit von der BHKW-Auslegung.
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Abbildung 43: Warmedeckungsanteile in Abhédngigkeit von der BHKW-
Auslegung

Mit Hilfe der Wirtschaftlichkeitsberechnung, die sowohl die Strom- als auch die
Brennstoffkostenveranderungen bertcksichtigt, ist die optimale BHKW-Auslegung in
Bezug auf die Maximalleistung zu bestimmen. Dabei fliel3t als weiterer Parameter der
Effizienzstandard der bestehenden Anlagentechnik, z.B. der Pumpentechnik, ein, der
sich entscheidend auf den Hilfsenergiebedarf und die jeweilige Spitzenlast auswirkt.
Dieser Parameter wurde anhand von 3 Modellen einer Warmezentrale mit 3 MW-
BMK simuliert, die sich in dem prozentualen Hilfsenergiebedarf, bezogen auf die ins
Netz abgegebene Warmeleistung unterscheiden. Folgende Modifikationen wurden
untersucht:
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Tabelle 13 : Modelle unterschiedlicher Hilfsenergiestandards

Hilfsenergiebedarf Errechnete Peakleistung
MWh ¢ /MWh them. kW

3 % 126

5% 221

7 % 316

Die Auswirkungen der BHKW-Dimensionierung auf die dynamische Amortisationszeit
und den zu erzielenden Barwert sind in Abbildung 44 dargestellt.

Als BezugsgrolRe wurde das Verhaltnis der elektrischen Leistung des BHKW zum
gesamten Peakleistungbedarf der Warmezentrale gewahlt.
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Abbildung 44: Amortisationszeit und Kapitalwert der verschiedenen BHKWs

Es ist offensichtlich, dass der Einsatz eines BHKWs zur Eigenstromerzeugung unter
allen untersuchten Randbedingungen sehr wirtschaftlich ist und sich mit
Amortisationszeiten < 5 Jahren sehr kurzfristig bezahlt macht. Die Effizienz in der
Ausgangssituation, d.h. die urspringliche Hilfsenergiemenge, wirkt sich insofern auf
die Wirtschaftlichkeit aus, als dass durch die hdheren Strombedarfe auch ein
gréleres Kostenpotenzial gehoben werden kann.

Das optimale Auslegungsfenster bezliglich der Amortisationszeit liegt zwischen 60-
80 % der Peakleistung der gesamten Warmezentrale, wobei 70 % der BHKW-
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Stromerzeugung in die Deckung des Eigenbedarfs (entspricht ca. 90 %) flieRen, und
ca. 30 % ins Netz zuruckgespeist werden. Der Kapitalwert bleibt unter den
vorgegebenen Standard-Preisen von Gas (ca. 4 ct/kWh) und Strom (11,5 ct/kWh) ab
dieser Leistung praktisch konstant. Das bedeutet, dass die im Gegensatz zur
Eigennutzung wirtschaftlich ungunstigere Vergutung der Ruckspeisung ins Netz mit
den zusatzlichen Aufwendungen gerade im Gleichgewicht stehen.

Die entsprechenden Kurven fur ein System mit einem 1 MW-BMK sind zum Vergleich
dargestellt. Trotz der grundsatzlich auch positiven Bewertung ist die Wirtschaftlichkeit
bei kleineren Anlagen aufgrund des uberproportionalen Investitionsaufwands
ungunstiger.

Im Hinblick auf die CO,-Bilanz ergibt sich, dass der ,emissionsarme® KWK-Strom des
BHKWSs mit steigender Leistung zunehmend den, durch fossile Energietrager wie
Braun- und Steinkohle gepragten, deutschen Strommix mit 633 g COy/kWh
verdrangt. Dabei ist es fur die Erfassung unerheblich, ob der Strom den
Eigenverbrauch deckt oder ins Netz zuruckgespeist wird, was zu einer COo-
Gutschrift fuhrt (s. Abbildung 45).
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Abbildung 45: CO,-Bilanz in Abhangigkeit von der BHKW-Auslegung

Wahrend der Einfluss des Verdrangungseffekts der BHKW-Warme auf die
Emissionen des BMK nur von untergeordneter Bedeutung ist, schlagt sich die 40 %-
ige Reduzierung des Spitzenlastanteils linear in der Hohe der Emissionen nieder.
Trotz des zusatzlichen CO, des BHKWSs wird eine Emissionsreduktion von ca. 10 %
erzielt.
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In Erganzung zu den vorherigen Betrachtungen, die auf einem Erdgas-SLK in der
Ausgangssituation basieren, soll nun ein Heizol-SLK in die Berechnungen einflieen.
Unter der Voraussetzung einer Umrlustung des SLK auf Erdgas, wie es z.B. bei
speziell im Markt angebotenen 2-Stoff-Brennern maoglich ist, besteht die Chance, den
fur das BHKW sowieso notwendigen Erdgasanschluss auch fur den SLK zu nutzen.
Dabei kann man unter den derzeitigen Energiepreisen (Heizdl 6,5 ct/kWh; Erdgas
4,2-4,4 ct/kWh, abhangig von Leistung und Arbeit) eine Kostenersparnis von ca. 1/3,
verbunden mit einer zusatzlichen Emissionsminderung von ca. 20 %, erzielt werden.

Auf der wirtschaftlichen Seite stellt sich diese Option als sehr attraktiv dar, da durch
den zusatzlichen Kostensenkungseffekt der Spitzenlastenergie die
Amortisationszeiten auf < 2 Jahre gedruckt werden (s. Abbildung 46).
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Abbildung 46: Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit vom Spitzenlastenergietrager

Selbst unter der Annahme der analogen Preissteigerung fur alle Energietrager ergibt
sich fiir den Wechsel der Spitzenlastenergie von Ol auf Gas ein so hoher Zuwachs
im Kapitalwert, dass eine Investition in einen neuen Gaskessel wirtschaftlich
empfehlenswert ist. Als weiterer positiver Effekt fir die Umstellung spricht, neben
dem niedrigeren Energiepreis-Ausgangniveau, der Unterschied der prognostizierten
Preissteigerungsrate, die fir Ol ca. 50 % uber der des Erdgases liegt. Wahrend die
Amortisationszeit auf Grund der Kirze durch diese Dynamik nicht wesentlich
beeinflusst wird, nimmt der erzielbare Kapitalwert um 30 % zu.
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7.3 Rauchgaskondensation mit Warmepumpe und BHKW

Die wirtschaftliche Realisierbarkeit der Kombination von Rauchgaskondensation,
Warmepumpe und BHKW in dem Umfeld von Biomasseheizwerken mit
Nahwarmenetzen ist im wesentlichen abhangig von den gegebenen
Randbedingungen in der Ausgangssituation, die die technischen (Warmenetz,
Anlagengrof3e und Warmedeckungsgrad des BMK; Brennstoffqualitat) als auch die
wirtschaftlichen (Kostenstruktur) Parameter umfasst. Zusammen mit den in der
Umsetzung veranderlichen Rahmenbedingungen (WP-Typ; neues Warmenetz;
Netztemperaturen, Verschaltungen) ergeben sich eine Anzahl von Konfigurationen,
die im Folgenden in ihrer technischen Auslegung optimiert und der wirtschaftlichen
Analyse unterworfen werden.

Aufgrund der Vielfalt der moglichen Anlagenkonfigurationen und Verschaltungen wird
nun im Folgenden eine Optimierung des Gesamtsystems Schritt fur Schritt
durchgefuhrt.

7.3.1 Optimierung der hydraulischen Verschaltung

Wie in Punkt 5.3. dargestellt, sind zwei grundsatzlich verschiedene hydraulische
Verschaltungen der Anlagenkombination denkbar, die auf die Auslegung der
Warmepumpe und des BHKWs signifikante Auswirkungen haben.

Als Basis fur die folgenden Berechnungen wurde ein Nahwarmenetz mit bivalenter
Warmeversorgung, bestehend aus einem BMK mit 3 MW FWL und einem Erdgas-
SLK, mit einem Warmedeckungsverhaltnis von 80:20 durchgefiuihrt. Es werden
Hackschnitzel mit einem Wassergehalt w=40% eingesetzt. Die im
Kondensationskreislauf gewonnene zusatzliche Warme soll in das primare
Warmenetz eingespeist werden.

Die halb-quantitativen Sankey-Diagramme stellen die Warmemengen in GroRe
(Pfeilbreite proportional zur Warmeleistung; Annahme: Warmepumpenstrom wird zu
100 % in Warme umgesetzt) und Reihenfolge, sowie die Temperaturniveaus (Skala
nicht linear) der beiden Optionen anhand einer Standard-Konfiguration unter
Nennbedingungen gegenuber. Die Temperaturwerte und Warmeleistungen beruhen
auf Berechnungen des erstellten Moduls unter Berticksichtigung von Massenstromen
und thermodynamischen Randbedingungen.
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Abbildung 47: Warmefluss-Diagramme fur unterschiedliche Verschaltungen

Die Warme- und Massenstrome lassen sich in 2 Bereiche, vor und nach der
Warmepumpe, unterteilen, die hydraulisch durch die Warmepumpe praktisch
entkoppelt sind. Als Nomenklatur wurde die jeweils vorliegende Operation der
Warmepumpe, im Niedertemperaturbereich der Kuhlkreislauf (Warmeaufnahme aus
dem Medium und damit dessen Kuihlung), im Hochtemperaturbereich der
Heizkreislauf (Warmeabgabe an Heizmedium), gewahlt.

In beiden Optionen werden die Kondensations-Warmegewinne aus BMK und BHKW
zur Erwarmung einer bestimmten Kreislauf-Wassermenge um 5 K genutzt.

In Option 1 wird diese Wassermenge durch den Kuhlwasser-WT des BHKW
geschickt und dort um weitere 3 K erwarmt. Die dadurch erhohte Kuhlleistung muss
in einer dementsprechend leistungsfahigeren Warmepumpe auf ein mdglichst hohes
Temperaturniveau gebracht werden, in diesem Falle durch einen Ammoniak-
Schraubenverdichter auf 78°C. Fur die Nachheizung auf Vorlaufniveau stehen nun in
der Reihenfolge BHKW-Abgas-WT (Anhebung um ca. 4 K) und bei weiterem Bedarf
der BMK (Anhebung um 8 K) zur Verfugung.

In Option 2 werden praktisch die gleichen Kondensationswarmemengen gewonnen,
gehen aber ohne Einbindung weiterer Warmestrome in die Warmepumpe. Die
Warmepumpe, in analoger technischer Ausfuhrung wie in Option 1, kann dadurch in
ihrer Auslegung kleiner ausfallen und hat somit auch einen geringeren Strombedarf.
Weiterer Effekt dieser Verschaltung ist, dass die Wassertemperatur auf der

Austrittsseite auf 70°C beschrankt werden kann, um im anschlieRenden Kihlwasser-
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WT des BHKWSs eine ausreichende Warmemenge abzufuhren. Die im Vergleich zu
Option 1 niedrige Kondensationstemperatur der Warmepumpe bietet vier Vorteile:

e  Ammoniak-WP mit potenziell hbheren Endtemperaturen erreichen sehr hohe
COP-Werte (gemall Formeln in Punkt 4), was wiederum den Einsatz
kleinerer WP und in der Folge auch kleinerer BHKWs erlaubt.

e Kleinere Kuhlleistungen koénnen durch WP mit Kolben-, statt
Schraubenverdichtern realisiert werden, was einen Effizienzsprung im COP
zur Folge hat.

e Fur Standard-WP mit dem, bezlglich Maximaltemperatur beschranktem,
Kihimittel R134a ergeben sich auf Grund der verfugbaren kleinen
Anlagengroflen mit gunstigen Investitionskosten Einsatzpotenziale im
unteren Anlagenspektrum.

e Die Reihenschaltung von Kihlwasser- und Abgas-WT in der Einkoppelung
der BHKW-Abwarme ist als Standardkonfiguration wirtschaftlicher verflgbar.

Durch die Einbindung der gesamten BHKW-Abwarme nach der Warmepumpe wird
der Heizkreis um 7 K angehoben, fur die weitere Nachheizung auf 90°C muss
allerdings eine groRere Warmemenge aus dem BMK abgezweigt werden.

Als signifikantester Unterschied der beiden Optionen ist die Auslegung der
Warmepumpe zu nennen, deren GrofRe in Option 2 praktisch halbiert werden kann
und somit auch die oben genannten positiven Konsequenzen hat.

In Summe werden unter den genannten Randbedingungen unter Nennlast in Option
1 ca. 1700 kW, in Option 2 ca. 1800 kW, aus dem Kondensationskreislauf gewonnen
werden; was ca. 67 bzw. 70 % der Warmeleistung des BMK entspricht.

Unter Berucksichtigung des hdheren Leistungsbedarfs an Nachheizen aus
Biomasse, der dem primaren Heizkreislauf entzogen wird, berechnet sich die
maximal verfugbare, effektive Warmeleistung aus Biomassekessel +
Kondensationskreislauf fur die beiden Optionen wie folgt:

Tabelle 14: Maximale, effektive Warmeleistung

Warmeleistung Bemerkung Option 1 | Option 2
P max. therm BMK =FWL *n=3 MW * 0,85 | 2550 kW | 2550 kW
P NH BMK -444 KW | - 779 kW
P max. therm Kond 1708 KW | 1797 kW
Summe 3814 kW | 3568 kW

Die niedrigere Spitzenleistung lasst erwarten, dass in Option 2 der Anteil des
Spitzenlastkessels im Verhaltnis zu Option 1 hdher liegen wird.
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Durch die Realisierung einer der beiden Optionen werden in der Warmebilanz neue
Quellen erschlossen, die zu einer geanderten Warmeversorgerstruktur und damit
einer Verdrangung von Biomasse- und Spitzenlastwarme fihren. In den Abbildungen
48 und 49 wird der Vergleich fir die Warmedeckung durch die unterschiedlichen
Quellen von Option 1 und 2 anhand der Jahresdauerlinie dargestellt; Abbildung 50
zeigt den Jahreslastgang am Beispiel der Option 2.
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Der signifikanteste Unterschied zwischen Abbildung 48 und 49 ist der geringe
Warmepumpenanteil bei Option 2, der durch die reduzierte gelbe Flache deutlich
wird, und der durch die verschiedenen, oben beschriebenen Effekte bedingt ist.

Aus dem Jahreslastgang wird qualitativ deutlich, dass die Spitzenlast durch die
zusatzlichen Warmegewinne stark zuruckgedrangt wird. Einen quantitativen
im  Ausgangszustand bzw.
Realisierung der Optionen 1 und 2, wie er sich kumuliert als Jahresbetrachtung aus

Vergleich der

Warmeversorgungsstruktur

Tage

dem Berechnungsmodul ergibt, zeigt Abbildung 51.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

Deckungsanteil [%]

40%

30%

20%

10%

0%

Basis

Option 1 Option 2

W SLK

wp
W BHKW
¥ BMK-Kond
= BMK-NH
HBMK

Abbildung 51: Deckungsanteile der verschiedenen Warmequellen
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Ausgehend von der vorgegebenen Warmeverteilung von BMK:SLK kann durch
Realisierung der Konzepte der im Allgemeinen wirtschaftlich nachteilige
Spitzenlastanteil stark reduziert werden. Der Warmeanteil aus Biomasse wird,
unabhangig von der Verschaltung, um knapp 20 % reduziert, wobei sich nur die
Gewichtung zwischen BMK und Nachheizen verschiebt. Der dadurch ermdglichte,
reduzierte Mengeneinsatz an Biomasse schlagt sich in verringerten Brennstoffkosten
nieder. Der Warmepumpenanteil kann durch die modifizierte Einbindung im
Vergleich zur Option 1 praktisch halbiert werden.

Im Rahmen einer Gegenuberstellung der beiden Optionen wird im Folgenden zu
klaren sein, welche Verschaltung wirtschaftlich die gro3eren Vorteile erbringt (Tabelle
15).

Tabelle 15: Wirtschaftlicher Vergleich der beiden Verschaltungsvarianten ( in €)

Ausgangssituation| Option1 Option 2
Kapitalkosten
Anlagen incl. NK 778.401 694.867
Gebadude 122.713 106.481
Summe 901.114 801.348
Annuitat 88.529 79.670
Verbrauchskosten
Biomasse 485.684 381.090 395.737
Erdgas Spitzenlast 220.901 50.308 69.967
Erdgas BHKW - 325.264 271.394
Zwischensumme Brennstoffe 706.585 756.662 737.098
Strom Netzbezug 121.019 20.310 10.938
Strom Ruickspeisung - -40.456 -37.582
Summe 827.604 736.516 710.454
Differenz - -91.088 -117.150

-11% -14%

Betriebskosten 72.187 63.997
Forderungen
KWKG - -67.985 -57.650
EnergieStG - -47.935 -39.539
StromNEV (VNNE) - -5.149 -4.783
Summe - -121.069 -101.972
Statische Jahresbetrachtung Saldo -51.441 -72.927
Dynamische Amortisationszeit 9,5a 6,5a
Kapitalwert nach 10Jahren 36.842 349.016
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In der Wirtschaftlichkeitsberechnung werden die jeweilige Kostenstruktur der beiden
Optionen und der Ausgangssituation gegenubergestellt. Es wird angenommen, dass
nur die Verbrauchskosten der Basisversion durch die Erweiterung beeinflusst
werden, Kapital- und Betriebskosten bleiben konstant.

Bei der Betrachtung der einzelnen Kostenblocke in der Reihenfolge fallt auf, dass die
Kapitalkosten auf Grund der kleineren Warmepumpe, und dem damit verbundenen
kleineren BHKW und den anteiligen Baukosten, in Option 2 um 10 % niedriger
ausfallen. Bei den reinen Brennstoffkosten ergeben sich, wie erwartet, durch die
Substitution mit der Kondensationswarme signifikante Einsparungen im
Biomasseeinsatz (ca. 20 %) und in der Spitzenlast (ca. 70-75 %). Der Einsatz des
BHKWSs und der damit verbundene Gasverbrauch erhoht die Brennstoffkosten, in
Summe sogar uber den Wert der Ausgangssituation hinaus, allerdings steht dem der
positive Effekt der Eigenstromdeckung und der Ruckspeisung ins Netz gegenuber. In
beiden Optionen ergeben sich als Saldo ,negative® Stromkosten, d.h. die
Ruckspeisung erlost mehr als fur den verbleibenden Netzbezug bezahlt werden
muss. In Summe der Verbrauchskosten bedeutet das, dass durch die Realisierung
des Gesamtkonzepts, trotz dem zusatzlichen Brennstoff- und Hilfsenergiebedarf, die
Verbrauchskosten um 11 % (Option 1) bzw. 14 % (Option 2) gegenuber der
Ausgangssituation reduziert werden kdnnen.

Die zusatzlichen Betriebskosten von jeweils ca. 8 % der Investitionskosten weisen,
auf Grund des pauschalen Berechnungsmodus, den analogen Vorteil von 10 % fur
Option 2 auf.

Die Forderinstrumente der KWK, wie in 6.2. beschrieben, fluhren zu einer
signifikanten Kostensenkung, wobei hier die Option 1 durch das grolRere BHKW (bei
Auslegung auf konstantes Verhaltnis zum Stromspitzenbedarf) starker begulnstigt
wird.

In Addition aller Kostenblocke ergibt sich fur Option 2 ein 40 % hoherer jahrlicher
Barwert gegenuber Option 1, der zur Deckung der Kapitalkosten herangezogen
werden kann. Daraus folgt in der dynamischen Betrachtung eine Verklrzung der
Amortisationszeit von 9,5 auf 6,5 Jahre und eine Verzehnfachung des erzielbaren
Kapitalwerts nach 10 Jahren.

Bei Betrachtung der CO»-Bilanz kommt man zu dem Ergebnis, dass die Option 2, im
Vergleich zum Ausgangszustand, mit 16,2 % niedrigeren Emissionen die dreifache
Einsparung gegenuber Option 1 (5,6 %) besitzt.

Als Fazit ist festzuhalten, dass die hydraulische Verschaltung gemafR® Option 2 die
deutlich wirtschaftlichere Alternative darstellt, die vor allem bei den Warmepumpen
Kostenpotenziale in Anschaffung und Betrieb heben lasst. Die hohere Flexibilitat in
der Auslegung (Auswahl an Warmepumpentypen; verfugbares Grof3enspektrum)
eroffnet ein breiteres Anwendungsspektrum fur das Gesamtkonzept.
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7.3.2 Auswahl der Warmepumpe — GrolRe des BMK

Auf Grund der in 7.3.1. durchgefuhrten Schaltungsoptimierung ist man nicht auf
Warmepumpentypen mit mdglichst hoher Austrittstemperatur beschrankt, sondern
kann auf eine Auswahl von Standard-Baureihen (s. 4.2.) zurickgreifen. Diese finden
aus technischer Sicht nur Einschrankungen durch die realisierbaren Minimal-/bzw.
Maximalleistungen unter der Berlcksichtigung der Teillastfahigkeit. So sind, bei den
betrachteten WP-Typen, die Kolbenverdichter bei einer Parallelschaltung von
maximal zwei  Anlagen auf Kuhlleistungen < 800 kW (bei Sonderanlagen
Parallelschaltung von drei Verdichtern, Kuhlleistung < 1200 kW) begrenzt, wahrend
der Schraubenverdichter den Bereich > 550 kW Nenn-Kuhllast abdecken kann.

Da sich die Kuhlleistung aus den Kondensationswarmegewinnen von BMK und
BHKW zusammensetzt, ist es sinnvoll, die GroRe des BMK als Parameter an dieser
Stelle in die Berechnungen mit einflieRen zu lassen.

FUr die Betrachtungen wurden Warmenetze modelliert, die unter den in Tabelle 16
aufgefihrten  Randbedingungen berechnet wurden. Das Kondensations-
Temperaturniveau musste flr den Vergleich wegen der Einbeziehung der R 134a-
Kolben-Warmepumpe auf 35/30°C festgelegt werden.

Tabelle 16: Randbedingungen fiir WP-Optimierung

Ausgangssituation®

FWL BMK 1,5 MW 3 MW 4,5 MW
Optimierung

RKA Temperatur 35/30°C

Nenn-Kuhlleistung 0,359 MW 0,712 MW 1,063 MW
BHKW P ¢ 0,2 MW 0,4 MW 0,6 MW
WP-Typ**

Kolben R 134a COP 4,19 4,19 4,19
Kolben NH;  COP 5,16 517 5,23
Schraube NH; COP 4,37 4,39 4,44

*BMK:SLK 80:20, w 40%, Hilfsenergieanteil 5%
** COP-Werte aus Angeboten als Regression abgelegt

Eine zusammenfassende Darstellung der Wirtschaftlichkeit zeigt Abbildung 51.
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Abbildung 52: Wirtschaftlichkeit der WP-Typen in Abhangigkeit von der

Kuhlleistung

Die Kurven zeigen, dass unter den getroffenen Annahmen bei den verschiedenen
WP-Typen keine grof3en Unterschiede in der Wirtschaftlichkeit zu erwarten sind. Als
Tendenzen lassen sich folgende Punkte herauslesen:

Bei kleinen Kuihlleistungen haben die Standard-WP auf Basis von R134a auf
Grund ihrer, bei gleicher Nennleistung, niedrigeren Investitionskosten und der
Anlagenvielfalt in diesem Bereich wirtschaftliche Vorteile.

Im mittleren Bereich von 0,5-0,8 MW kdnnen NHs-Kolbenverdichter auf Grund
ihrer hohen Effizienz gegenuber R134a-Kolbenverdichtern, aber auch
gegenuber den NHs-Schraubenverdichtern, trotz deutlich  hoherer
Investitionskosten (zwei Verdichter gegenuber einer Schraube), die beste
Option darstellen.

Bei Nennleistungen > 1 MW werden die Schraubenverdichter als
Einzelanlagen die bevorzugte Alternative gegeniuber Doppel- bzw. Dreifach-
Kolbenanlagen darstellen, da die Investitionskostenvorteile durch hohere
Effizienz nicht mehr zu kompensieren sind.

Grundsatzlich kann die hier durchgefihrte Berechnung auf Grund der getroffenen
Pauschalisierungen nur einen groben Anhaltspunkt geben; die optimierte Auswahl
der geeignetsten WP-Konfiguration ist stark von den Eingangsparametern abhangig
und somit fUr jedes Projekt spezifisch im Detail zu prifen und zu definieren.
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Der Einfluss des BMK zeigt sich deutlich in der abnehmenden Amortisationszeit bzw.
zunehmendem Kapitalwert mit steigender Anlagengrofe.

Offensichtlich wird auch, dass fur kleine BMK (FWL 1,5 MW), selbst unter optimierten
Auslegungsbedingungen, die Wirtschaftlichkeit im gewunschten Rahmen nicht
dargestellt werden kann. Durch eine detaillierte Betrachtung der einzelnen
Kostenkomponenten fur die verschiedenen BMK-GroRen, jeweils bezogen auf MW
Warmeleistung, zeigen sich die relevanten Positionen mit den entscheidenden
Einfluss (Tabelle 17). Dabei sind die Kapital- und die Betriebskosten (Pauschalwerte
auf Investitionssumme) unter dem Begriff ,Annuitat” zusammengefasst.

Tabelle 17: Kostenkomponenten in Abhangigkeit von der FWL des BMK (€/MW)

FWL BMK 1,5 MW 3 MW 4,5 MW
Kapital- + Betriebskosten
"Annuitat" 69.551 € 49.379€ 45.077 €
Verbrauchskosten
Biomasse -39.049€| -33.582€ -37.792¢€
Erdgas Spitzenlast -65.371€ -55.215€ -58.640 €
Erdgas BHKW 113.368€| 108.327€ 105.177€
Zwischensumme Brennstoffe 8.948 € 19.531€ 8.745 €
Strom Netzbezug -32.659€| -35.403€ -34.343¢€
Strom Ruickspeisung -15.213 €| -20.031€| -17.178€
Summe -47.872 € -55.435€ -51.521 €
KWKG -24.953 €|  -22.649€ -21.952¢€
EnergieStG -16.095€ -15.969€ -15.811¢€
StromNEV (vNNE) -1.936 € -2.549€ -2.186 €
Summe -42.983 €| -41.168€| -39.949¢€
Statische Jahresbetrachtung
Einsparungen -81.907 €| -77.072€ -82.725¢
Barwert 12.357 € 27.692 € 37.648 €
in % 18% 56% 84%
Wahrend die einzelnen Verbrauchskostenanteile und Vergltungen

unterschiedliche Anlagengroflen gewisse Schwankungen aufweisen, die kumuliert
Einsparungswerte mit einer Variation von 5 % nur von untergeordneter Bedeutung
sind, unterliegen die spezifischen Kapital- und Betriebskosten mit zunehmender
FWL einer deutlichen Degression. Somit steigt mit zunehmender AnlagengrofRe der
Barwert sowohl absolut, als auch prozentual zur ,Annuitat® an und ermdglicht die
ermittelten kirzeren Amortisationszeiten.
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Fur kleine BMK (FWL < 1,5 MW) wird die Optimierung nur unter besonders gunstigen
Randbedingungen wirtschaftlich empfehlenswert sein. Eine Interpolation der Daten
erlaubt die Aussage, dass ab 2 MW FWL eine Anlagennachristung gemall dem
Konzept zu einer wirtschaftlich tragfahigen Lésung fUhren wird.

7.3.3 Optimierte Auslegung des BHKWs

Unter technischen Gesichtspunkten ist bei der Nutzung der Abgaswarme durch
Rauchgaskondensation in Verbindung mit einer Warmepumpe ein BHKW nicht
notwendig, aus wirtschaftlichen Grinden drangt sich die Eigendeckung des
zusatzlichen Strombedarfs der Warmepumpe (ca. 30-50 % der Energiemenge im
Ausgangszustand) auf. Wie bereits bei der Erweiterung nur mit BHKW st hier der
optimale Mittelweg zwischen Investitionskosten, Vergutungen, Strom-Eigendeckung
bzw. —Rilckspeisung zu finden. In Abbildung 53 ist das Verhaltnis des
Eigenverbrauchs bzw. der Rickspeisung Uber der BHKW-Leistung aufgetragen.
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Abbildung 53: Strom-Eigenverbrauch/-Riickspeisung in Abhangigkeit von der
BHKW-Auslegung

Unabhangig von der hydraulischen Einbindung und der damit verbundenen
unterschiedlichen WP-Auslegung (s. 7.3.1) ergibt sich fur den Eigenverbrauch bzw.
die Ruickspeisung ein analoger Kurvenverlauf, wenn als Bezugsgrolke der
Verhaltniswert von BHKW-elektrischer Nennleistung zu Gesamt-Stromspitzenleistung
gewahlt wird. Somit kann man davon ausgehen, dass das hier gewonnene
Auslegungskriterium allgemein unter allen Bedingungen gultig ist. Der
Eigenverbrauch steigt mit zunehmender BHKW-Gréle bis zu einem Maximum bei

80-90 % an und nimmt dann auf Grund der Uberdimensionierung verkirzten
81



Laufzeiten geringfugig ab. Die Stromerzeugung des nicht modulierenden BHKWSs,
das in Bezug zur Spitzenleistung ausgelegt ist, fuhrt bei Teillastbedingungen zu
einem Stromuberschuss und damit zur Ruckspeisung ins Netz. Dieser Anteil steigt
linear an und erreicht beim maximalen Eigenverbrauch ca. 30 %.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bezieht neben den Investitionskosten, dem
Einfluss der Warmeeinbindung und der Vergutungsstruktur der Kraft-Warme-
Kopplung die verschiedenen Kosteneinflisse der Stromerzeugung ein. Die
Eigendeckung resultiert in niedrigeren Strombezugskosten aus dem Netz (die hier
mit 11,5 ct/kWh angesetzt werden), die Ruckspeisung fuhrt zu Gutschriften geman
dem EEX-KWK-Preis (aktuell: 5,5 ct/kWh). Abbildung 54 stellt die Wirtschaftlichkeit
fur beide Optionen dar.
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Abbildung 54: Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit von der BHKW-Auslegung

Das Diagramm zeigt, dass die Realisierung des Konzepts ohne BHKW wirtschaftlich
nicht darstellbar ist, d.h. dass der héhere Strombedarf, in Verbindung mit den
Kapitalkosten, die zusatzliche Warmemenge uUber die MalRen verteuert. In beiden
Optionen ergibt sich ein Minimum der Amortisationszeit, das mit 80-90% des
Leistungsverhaltnisses BHKW:Gesamtanlage dem Einspeisemaximum entspricht.
Das lasst darauf schlielRen, dass den Haupteffekt der reduzierte Netzbezug darstellt.
Die ca. halb so hohe KWK-Vergutung der zunehmenden Rickspeisung kann unter
dem gegebenen Strom-Gaspreis-Verhaltnis die Mehrkosten nur kompensieren, ein
zusatzlicher Kapitalwert wird allerdings nicht generiert.
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Weiterhin wird, wie schon in 7.3.1. festgestellt, noch einmal offensichtlich, dass die
Option 2 die deutlich wirtschaftlichere Losung darstellt und auch Uber einen weiten
Auslegungsbereich die geforderten Kriterien sicher einhalt. Das bedeutet, dass
negative Abweichungen in der Praxis gegenuber der Planung eher kompensiert
werden konnen. Die Option 1 kann nur in einem engen Spektrum die Grenze der
gesetzten Wirtschaftlichkeitsanforderungen genugen, so dass bereits geringe
ungunstige Einflisse das Konzept aus dem Rahmen fallen lassen.

Als Ergebnis der Untersuchung ist festzuhalten, dass die optimale Auslegung des
BHKWSs P ¢ bei ca. 80-90% der Spitzenleistung der gesamten Warmezentrale liegt.

7.3.4 Randbedingungen in der Kondensation

Ausgehend von der gegebenen Brennstofffeuchte kénnen durch die Wahl der
Kondensationstemperatur die zusatzlichen Warmegewinne, und davon abhangig der
Warmeeintrag der Warmepumpe (in Form von Pumpstrom) und des BHKWs,
eingestellt werden. Im Folgenden werden die Auswirkungen der erzeugten
Warmemenge im Kondensationskreislauf auf das Gesamtsystem dargestellt.
Abhangig von den oben genannten Parametern ergeben sich aus der Simulation die
in der Jahresbetrachtung kumulierten Deckungsanteile der Warmeerzeuger gemaf
Abbildung 55 unter den jeweils optimierten wirtschaftlichen Randbedingungen.
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Ausgangsbedingungen: FWL 3 MW; Deckungsanteil BMK:SLK=80:20, Warmenetz 90/60°C; NH;-Warmepumpe

Abbildung 55: Deckungsanteile der Warmeerzeuger bei verschiedenen
Kondensationsbedingungen
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Aus der Grafik geht hervor, dass der Anteil aus Biomasse von 80 % in der
Ausgangssituation auf 60-70 % (Summe BMK+BMK-NH) gedruckt werden konnte,
was mit einer Einsparung in den Brennstoffkosten einhergeht. Der prozentuale Anteil
der Kondensationsgewinne wachst mit abnehmender Kondensationstemperatur an,
allerdings von Stufe zu Stufe mit geringerer Schrittweite, so dass sich ein
abnehmender Grenznutzen ergibt. Dies liegt an dem abflachenden Kurvenverlauf der
Kondensationsgewinne bei sinkender Temperatur, so dass weniger Warme pro K
Abkuhlung frei wird. Ein zusatzlicher Effekt ist, dass die hdhere Warmemenge auf
niedrigem Temperaturniveau alle damit verbundenen Energiestrome stark ansteigen
lasst. So muss die Warmepumpe durch den grof3eren Temperaturhub leitungsstarker
ausgefuhrt werden, das BHKW auf Grund des hoheren Strombedarfs grof3er werden
(mit mehr Abwarme), und die insgesamt groflere Warmemenge mit mehr
Nachheizenergie auf das entsprechende Temperaturniveau gebracht werden.

So ergibt das Verhaltnis der Warmemengen von Warmepumpe zu Kondensation in
Abhangigkeit vom Temperaturniveau relativ konstante Werte (50°C: 17 %; 45°C: 25
%; 40°C: 31 %; 35°C: 37 %). Das BHKW mit der nicht-modulierenden Fahrweise
stellt in dem Kondensationskreislauf die grofte Warmemenge bereit, die das 1,5 - 2-
fache der Kondensation ausmachen kann. Allen Konfigurationen gemein ist die
Tatsache, dass der SLK-Anteil, z.T. deutlich, unter die 10 %-Marke gedrlckt werden
konnte.

Die wirtschaftlichen Auswirkungen der einzelnen Alternativen des Gesamtkonzepts
sind in Abbildung 56 dargestellt.
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Abbildung 56: Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit von den
Kondensationsbedingungen
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Als erste Tatsache ist festzuhalten, dass alle untersuchten Alternativen im gesteckten
wirtschaftlichen Rahmen empfehlenswert sind. Wie zu erwarten war, steht die
Wirtschaftlichkeit in direktem Verhaltnis zur Brennstofffeuchte, allerdings
unterscheiden sich die jeweiligen Amortisationszeiten bei 10 % Feuchtedifferenz nur
um maximal ein Jahr. Die erzielbaren Kapitalwerte erreichen bei praktisch allen
Modellen attraktive GroRenordnungen, die die Gesamtwarmezentrale finanziell
starken kann. Der Kurvenverlauf zeigt an, dass eine Kondensationstemperatur von
40°C bei hohen Feuchtegehalten das Ertrags-/Kostenoptimum zwischen gewonnener
Warme und Aufwand zur Anhebung auf Nutztemperatur bedeutet. Bei trockeneren
Hackschnitzeln ist anzuraten, durch moglichst niedrige Kondensation eine groRere
Abwarmemenge nutzbar zu machen.

7.3.5 Randbedingungen im Warmenetz

Ausgehend von den obigen technischen Optimierungen der einzelnen
Anlagenkomponenten werden im Folgenden die vorliegenden Rahmenbedingungen
im Warmenetz betrachtet und untersucht, in welchen Konfigurationen die
Realisierung des Konzepts empfehlenswert ist. Dabei wird immer von einer
Einspeisung der zusatzlichen Warme in das primare Warmenetz ausgegangen. Als
relevante Parameter wurden betrachtet:

e Verhaltnis der Deckungsanteile von BMK:SLK in der Ausgangssituation
e SLK-Brennstoff Heizol-Erdgas

Der SLK stellt, im Vergleich zu BMK, die Warme zu hoheren Kosten bereit; durch die
Realisierung des Gesamtkonzepts von RGK-WP-BHKW wird, als ein Teil der
Wirtschaftlichkeit, der SLK-Anteil deutlich zurickgedrangt. Somit sind durch den zu
ersetzenden SLK-Anteil, verbunden mit dem eingesetzten fossilen Brennstoff und
dessen variierenden Preisen, Kriterien zu erwarten, die die Auswahl von geeigneten
Projekten beeinflussen konnen. Beim SLK-Brennstoff ,Heizol® gehen die
Berechnungen davon aus, dass durch den, fur das BHKW sowieso notwendigen,
Gasanschluss auch der SLK auf die derzeit wirtschaftlichere Alternative umgerustet
wird. Gasanschluss und SLK-Umrustung sind jeweils mit Pauschalen in der
Wirtschaftlichkeitsberechnung berucksichtigt. Abbildung 57 fasst diese Unter-
suchungen zusammen.
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Abbildung 57: Wirtschaftlichkeit in Abhangigkeit vom SLK-Anteil bzw. -
Brennstoff

In dem Feuerungswarmeleistungsbereich von 3 MW sind die Projekte Uber einen
weiten Bereich des Verhaltnisses von BMK:SLK wirtschaftlich darstellbar, bei hohen
SLK-Anteilen sogar sehr empfehlenswert unter dem Gesichtspunkt des Trends zu
zunehmenden Preissteigerungen der fossilen Energien. Nur bei SLK-Anteilen von 15
% und kleiner, d.h. durch eine gunstige Auslegung des BMK fur den Warmebedarf,
ist die Grenze der Wirtschaftlichkeit erreicht bzw. Uberschritten. Die Umstellung des
SLK-Brennstoffs von Heizdl auf Gas erlaubt das Heben von weiteren
Kostenpotenzialen, so dass die Amortisationszeiten um bis zu 40 % verkurzt werden
konnen. Die sich daraus ableitenden Kapitalwerte kdnnen den Investitionsaufwand
um den Faktor 2 Uberschreiten.

Selbst bei kleineren BMK von 1,5 MW, die in den vorherigen Berechnungen (s. 7.3.2)
als kritisch bezuglich der Wirtschaftlichkeit bewertet wurden, lassen sich
Randbedingungen finden, die die Optimierung empfehlenswert machen. So ergeben
SLK-Anteile > 20 % Kosteneinsparungspotenziale, die mittelfristig die Investition
sinnvoll erscheinen lassen. Der zusatzliche Effekt der SLK-Brennstoff-Umstellung
wirkt sich in ahnlichen GréRenordnungen aus wie bereits bei den groReren Anlagen
beschrieben.

Als Fazit ist festzuhalten, dass ein hoher, initialer SLK-Anteil, der durch zu kleine

Auslegung des Biomassekessels in Bezug auf den Warmebedarf (Warmeabnahme

uber den Planungsdaten, Erweiterung des ursprunglich geplanten Warmenetzes)

verursacht wird, grundsatzlich die Chance ertffnet, das Konzept der zusatzlichen
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Warmegewinnung zu realisieren. Im derzeitigen Preisrahmen der fossilen
Brennstoffe bieten Heizdlkessel signifikant grofRere Kostenpotenziale.

7.3.6 Versorgung eines neuen Warmenetzes

Analog zu den Untersuchungen in Punkt 7.1. wird hier unterstellt, dass die zusatzlich
gewonnene Warme in ein neues, noch zu errichtendes Warmenetz mit
abweichenden Temperaturparametern eingespeist werden kann. Im Gegensatz dazu
ist man bei den thermischen Randbedingungen nicht auf das Kondensations-
Temperaturniveau beschrankt, sondern kann durch die Warmepumpe (und das
BHKW) hohere Vorlauftemperaturen realisieren. Weiterhin vergrofRert sich die
verfugbare Warmeleistung durch die Reihenschaltung der verschiedenen
Anlagentypen unter Nennbedingungen um den Faktor 2 (s.Pfeile, Abbildung 58).
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Abbildung 58: Jahresdauerlinie mit zweitem Warmenetz

Durch die Verwertung der zusatzlichen Warme in einem zweiten Warmenetz werden
die Deckungsanteile im primaren Netz im Verhaltnis zum Ausgangszustand nicht
verandert. Die rote Kurve zeigt weiterhin den Warmebedarf im ,alten“ Warmenetz an,
der durch den BMK und den SLK gedeckt wird. Oberhalb dieser Linie ergeben sich
die potenziell nutzbaren Warmeleistungen aus Kondensation, von WP und BHKW.

Die analoge Darstellung anhand des Jahreslastganges zeigt Abbildung 59.
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Abbildung 59: Jahreslastgang mit zweitem Warmenetz

Fir die technische Auslegung der einzelnen Anlagen gelten dieselben
Randbedingungen wie ohne neues Warmenetz. Da im Allgemeinen das sekundare
Warmenetz auf einem niedrigeren Temperaturniveau arbeitet, wird der Aufwand fur
das Nachheizen komplett wegfallen bzw. stark reduziert sein. Gemal} Abbildung 47
kann durch Warmepumpe + BHKW-Abwarme ein Temperaturniveau von bis zu 77°C
im Vorlauf erreicht werden. Die Warmepumpen werden auf Grund des niedrigeren
Temperaturhubs deutlich kleiner ausfallen. Bei der Wirtschaftlichkeit ist das
Hauptkriterium die zusatzlich generierbaren Warmeerlése, d.h. die absetzbare
Warmemenge und der erzielbare Warmepreis. Als Bilanzgrenze wurde wieder der
»<Ausgang Warmezentrale“ gewahlt. In Tabelle 16 werden die wesentlichen Daten fur
die drei unterschiedlichen Anlagengréf3en dargestellt.
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Tabelle 18: Wirtschaftliche Randbedingungen fiir ein neues Warmenetz

FWL BMK 1.,5MW | 3MW | 45MW
Zusatzlich verfugbare Warmemenge* | MWh | 5.885 9.252 13.210
% 49,7 43,9 41,8

Investitionssumme gesamt € 597.000 | 830.000 | 1.012.000
Annuitat € 60.000 | 82.000 | 99.000
Betriebskosten € 50.000 | 73.000 91.000
Verkaufsanteil Warme bei 3 ct/kWh | % 99 80 70

4 ct/kWh | % 74 60 53

5ct/kWh | % 59 48 42

*Randbedingungen: w 40%; Kondensation: 1,5 MW>35/30°/3-4,5 MW>40/35°; 2.Warmenetz VL/RL=70/50°C

Auf Grund der hohen Investitionssummen flr die Anlagenkombination von RKA, WP
und BHKW mussen relativ hohe Anteile der zusatzlich erzeugten Warme zu hohen
Warmepreisen verwertet werden, um die Wirtschaftlichkeit darzustellen. Generell gilt
auch hier die Tendenz, dass die Realisierungschancen mit der Grofle des BMK
zunehmen.

Analog zu der reinen Verwertung der Kondensationswarme lasst sich auch hier ein
Diagramm der Wirtschaftlichkeitsparameter uber dem Verhaltnis
Warmeerlose/Annuitat darstellen (Abbildung 60).
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Bei der Darstellung aller Simulationen ergibt sich, unabhangig von der
Anlagengrofle, als Richtwert ein Faktor von 2,8, der unter den gegebenen
Randbedingungen eine wirtschaftliche Realisierung ermoglicht. Das heil3t, dass die
geplanten Warmeerlése das 2,8-fache der Annuitat (aus den Kapitalkosten)
uberschreiten sollten, um die Grenze der Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Unter
Einbeziehung der Betriebskosten reduziert sich der Wert auf 2,0. Die Erhdohung
dieser Werte im Vergleich zur reinen Kondensationswarmenutzung (s. 7.1.) ist durch
die erhohten Investitionskosten bedingt; allerdings kann die verkaufsfahige Warme
auf einem hoheren Temperaturniveau angeboten werden, was deren
Nutzungschancen vergrolert.

7.3.7 Sensitivitatsanalyse

Alle bisherigen Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurden unter den Pramissen der
ermittelten Energiepreisniveaus bzw. —steigerungen aus historischen Daten, sowie
pauschalisierten Investitionskosten durchgeflhrt. Um den potenziellen Einfluss von
Abweichungen von den Vorgaben, die durch lokale, projektspezifische
Gegebenheiten entstehen, abschatzen zu kdénnen, wurde Sensitivitat der einzelnen
Parameter analysiert.

Ursachen fur Abweichungen kénnen z.B. bei Investitionskosten durch die Nutzung
von freien Flachen im bestehenden Heizhaus oder aufwandigerer Einbindung, bei
Energiepreisen durch Sonderkonditionen und bei angenommenen Preisentwick-
lungen die Prognose-Unsicherheit und die Annahme einer kontinuierlichen
Entwicklung sein.

Abbildungen 61 und 62 zeigen die Abhangigkeiten der Amortisationszeit bzw. des
Kapitalwerts von den zu Grunde gelegten Preisen/Kosten, jeweils im prozentualen
Malstab, anhand eines modellierten Warmenetzes.
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Die beiden Diagramme zeigen qualitativ, dass sich die Amortisationszeit und der
Kapitalwert immer gegenlaufig entwickeln, d.h. dass eine Verkurzung von AZ eine
Erhohung von KW zur Folge hat, und umgekehrt.

Die Kurven zeigen, dass das Preisniveau der Energietrager, die durch die
Optimierung in ihrer Einsatzmenge (Biomasse) bzw. des externen Bezugs (Strom)
reduziert werden, der Wirtschaftlichkeit gegenlaufig ist, d.h. dass ein niedriger
Ausgangspreis die Amortisationszeit deutlich verlangern kann. Der gegensatzliche
Trend tritt bei den Faktoren auf, die durch die Realisierung erst (Investitionskosten)
auftreten bzw. verstarkt (erhohter Gasverbrauch durch das BHKW+SLK) werden;
hier wirken sich die Veranderungen analog auf die Wirtschaftlichkeitsparameter aus.

Dabei ist zu beachten im Falle des Erdgaspreises, dass die prozentuale Variation
sich auf den EEX-Preis ohne NNE, Energiesteuer und Messpreis bezieht, der nur 50-
60% vom ,Endkundenpreis® ausmacht. Somit wurden in der Gesamtpreisbetrachtung
die Abszissenwerte praktisch halbiert und die Steigungen der Geraden verdoppelt.

Wahrend in der Betrachtung die Amortisationszeit einer praktisch proportionalen
Abhangigkeit vom Biomassepreis sowie den Investitionskosten unterliegt, kommen
speziell die verlangernden Effekte fur Strom-/Gaspreis (niedrigerer Strompreis;
hoherer Gaspreis) uUberproportional zur Geltung. Damit stellen sich diese beiden
Faktoren als bedeutende Einflussgrof3en fur die Wirtschaftlichkeit dar. Dies zeigt sich
auch in dem Kapitalwert-Diagramm, wo Erdgas- (unter Berucksichtigung der
doppelten Steigung) und Strompreis-Veranderungen sich auf das Ergebnis
signifikant starker auswirken als der Biomassepreis und die Investitionskosten.

Die Kapitalwertbetrachtung in Abbildung 62 zeigt die groRe Variation der moglichen
Wertschopfung in Abhangigkeit von den Energiepreisen, sodass das Potenzial der
untersuchten Anlagenoptimierung offensichtlich wird.

Wahrend die Energiepreise und Investitionskosten durch Bestandsdaten bzw.
Angebote fur Anlagen und Installation relativ gut abzuschatzen sind, ist die Prognose
der Preisentwicklung Uber den Investitionszeitraum von 10 Jahren doch mit grof3eren
Unsicherheiten behaftet. Deren Abhangigkeit von wirtschaftlicher Entwicklung, den
typischen marktinduzierten Fluktuationen in Wachstums- bzw. Rezessionsphasen
und grundsatzlich neuen Weichenstellungen im Energiemarkt ist doch schwer
einzuschatzen. Die Abbildungen 63 und 64 stellen die Abhangigkeiten bei
gleichlaufender Entwicklung aller Energietrager (Kurve ,Energie®) bzw. bei selektiver
Preissteigerung einzelner Energietrager dar.
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Abbildung 64: Sensitivitat des Kapitalwerts von den Energiepreissteigerungen

Die gegenlaufige Entwicklung zwischen Amortisationszeit und Kapitalwert hat auch
hier Gultigkeit.

Wahrend abnehmende Preissteigerungsraten fur Holz und Strom die
Wirtschaftlichkeit negativ beeinflussen (geringerer Zuwachs der hebbaren
Kostenpotenziale), ist der Trend fur Gaspreissteigerung gegenlaufig. Dies ist auf den
verstarkten Einsatz von Erdgas zur Warme- und Eigenstromerzeugung

zuriuckzufiuhren.
93



Die Amortisationszeit schwankt im Rahmen der durchgeflhrten Variationen nur in
einem Bereich von maximal £+ 10 % und kann somit die Entscheidung der
Realisierung nicht relevant beeinflussen. Da selbst die Grundvoraussetzungen der
Preissteigerungen als konservativ angenommen wurden, sollte der abgesteckte
Rahmen die zuklnftige Entwicklung abdecken.

Die Kapitalwerte zeigen eine lineare Abhangigkeit bei maximal gleicher prozentualer
Grollenordnung von den Veranderungen fur Strom, Biomasse und alle
Energietrager; Erdgas weist durch die Korrektur der Steigung auch hier den
doppelten Effekt und somit die hochste Sensitivitat auf.

Als Fazit ist festzustellen, dass die Energiepreise und ihre Steigerungsraten die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtkonzepts deutlich beeinflussen konnen, und vor allem
die zukunftigen Entwicklungen doch ein gewisses Mall an Prognoseunsicherheit
aufweisen. Als Gegenmal3nahmen muss in der Planungsphase durch eine detaillierte
Risikobetrachtung und die Sensitivitatsanalyse die bestehenden Risiken stark
eingegrenzt werden.
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8 Zusammenfassung und Fazit

Biomasse-Heizwerke bieten die Moglichkeit einer nachhaltigen, COs-armen
Warmeversorgung uber Nahwarmenetze auf kommunaler Ebene mit dem Aufbau
regionaler Wertschopfungsketten der Biomasselogistik. = Die Verknappung der
erneuerbare Energiequelle Holz durch verstarkten Anlagenzubau, sowie stoffliche
Nutzung, fuhrt zu Kostensteigerungen, die die wirtschaftliche Basis der Projekte
gefahrden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept entwickelt, das durch die Nachristung
in einer bestehenden Warmezentrale  signifikant positive Einflusse auf die
Vebrauchskostenstruktur nimmt.

Das Konzept zielt primar auf die Erhdhung der Energieausbeute aus der
eingesetzten Biomasse durch Ruckgewinnung der latenten und zusatzlicher
sensiblen Warme aus dem Rauchgas durch Kondensation. Durch den Einsatz einer
Kompressionswarmepumpe wird diese Niedertemperaturwarme auf ein Niveau
gebracht, das eine flexible Nutzung ermdglicht. Der dafur notwendige Strombedarf
wird, zusammen mit der Hilfsenergie fur die Warmezentrale, durch ein BHKW
bereitgestellt, dessen Abwarmestrome komplett in den Warmekreislauf eingebunden
werden.

Die wirtschaftlich relevanten Einfliisse sind:

e Geringerer Biomasseeinsatz durch effizientere Nutzung des Energieinhalts

Reduktion des Spitzenlastanteils durch die zusatzliche gewonnene Warmemenge

Ersatz des Netzstroms durch Eigenerzeugung im BHKW

Forderinstrumente der KWK-Strom-Erzeugung

Die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems hangt in starkem MalRe von der
Funktionsfahigkeit und der Zuverlassigkeit der drei Anlagentypen ab. Insbesondere
die Rauchgaskondensation ist bei der Verwendung von minderwertigen
Biomassequalitaten durch ihre Betriebsart mit Korrosion, Abrasion und Staubanfall
hohen Belastungen ausgesetzt. Durch optimale Auslegung der Randbedingungen im
Kondensations-Warmetauscher, sowie den Einsatz von Email-beschichteten Rohren,
kann die Funktion und Effektivitat zuverlassig Uber eine lange Nutzungsdauer
gewahrleistet werden.

Das erstellte Berechnungsmodul verknupft alle relevanten Parameter zu einer
Simulation des Ausgangszustands bzw. des Systems nach Realisierung einer
geplanten Optimierung in Bezug auf Warmeerzeugung und Hilfsenergiebedarf sowie
deren Abbildung in wirtschaftlichen Grolken. Die flexible Anpassung an die
projektspezifischen Gegebenheiten, die Reduzierung der Komplexitat durch
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adaquate Vereinfachung sowie die Verwendung von Standardwerten erlaubt eine
schnelle Beurteilung der Projektqualitat und der Realisierungschancen.

Aus den darauf aufbauenden Auswertungen lassen sich folgende Schlisse ableiten.

Die Nachrustung einer reinen Rauchgaskondensationsanlage macht Sinn, wenn der
Investitionssumme ausreichend hohe Warmeerlose aus der Nutzung der zusatzlich
aus dem Rauchgas gewonnenen Energie gegenuberstehen. Vorteilhaft sind
Holzbrennstoffe mit hohen Wassergehalten, die die nutzbaren Warmemenge durch
einen steigenden Taupunkt und hoheren latenten Anteil ansteigen lassen. Die
Warmenutzung muss dem niedrigen Temperaturniveau der Kondensationswarme
angepasst sein. Als Anhaltspunkt muss die Hohe der Warmeerlose den doppelten
Wert der Annuitat Uberschreiten, um ein wirtschaftlich tragfahiges Projekt zu
gewahrleisten.

Unter den derzeit geltenden Energiepreisen ist die Installation eines BHKWs zur
Eigenstromerzeugung als hochwirtschaftlich mit sehr kurzen Amortisationszeiten
einzustufen. Um die vergutungstechnisch nicht so attraktive Ruckspeisung von Strom
ins Netz in Grenzen zu halten, sollte das BHKW mit seiner elektrischen Leistung auf
ca. 70 % der Spitzenleistung der Warmezentrale ausgelegt sein.

Das Gesamtkonzept aus Rauchgaskondensation, Warmepumpe und BHKW zur
Gewinnung von zusatzlicher, hochwertiger Warme muss mit seinem hohen
Investitionsaufwand stark an den daraus resultierenden Kosteneinsparungen bzw.
Zusatzerlosen gemessen werden. Dabei gilt, dass Ausgangssituationen mit
ungunstigen Randbedingungen, wie z.B. einem hohen Spitzenlast- und
Hilfsenergieanteil, die Realisierungswahrscheinlichkeit ansteigen lassen. Der Einsatz
der Warmepumpe zur Rauchgaskuhlung und —kondensation ermdglicht ein relativ
konstantes Temperaturniveau mit gleichbleibendem Warmegewinn, wahrend
Anlagen mit Kihlung aus dem Rucklauf und dessen lastabhangigen Schwankungen
die Ausbeute in gleichem Male variieren kann.
Die optimierte Einbindung der verschiedenen Warmestrome erfolgt so, dass nur die
Kondensationsgewinne aus BMK und BHKW in den Kuhlkreislauf der Warmepumpe
eingespeist werden. Die BHKW-Abwarme dient zur Temperatursteigerung im
Heizkreislauf und somit zur Reduzierung des Nachheizbedarfs Uber die Biomasse.
Bei der Auswahl der Rauchgaskondensationsanlage wurde auf Grund der besseren
Anpassung an verschiedene Anlagengroflen der geschlossene Rohrbundel-
Warmetauscher bevorzugt, bei groReren Biomassekesseln mit zusatzlichen
Anforderungen an die Rauchgasreinigung konnen offene Systeme konkurrenzfahig
sein. Die oben genannte Verschaltung ermdglicht die Auswahl des
Warmepumpentyps aus einer gro3en Palette von Anlagen (R134a-Kolbenverdichter;
NHs-Kolben-/Schraubenverdichter), die die angestrebte Heillwassertemperatur von
70°C nicht Uberschreiten missen. Mit dem reduzierten Temperaturhub innerhalb der
Warmepumpe lassen sich die Warmepumpen sehr effektiv (mit hohem COP) und
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damit mit kleinen Motorleistungen betreiben. Kleine AnlagengroRen von
Warmepumpe, und damit direkt korreliet BHKW, reduzieren die Investitions-,
Verbrauchs- und Betriebskosten. Die elektrische BHKW-Leistung sollte im Bereich
von 80-90% der Gesamtspitzenleistung liegen.

Bezulglich der technischen Rahmenbedingungen ist generell festzuhalten, dass die
Wirtschaftlichkeit des Konzepts mit der GroRe des Biomassekessels zunimmt.
Wahrend die positiven Kosten- und Erloseffekte gemall den Annahmen praktisch
proportional zur Anlagengrof3e ansteigen, nehmen die gegenlaufigen Investitionen
einen  degressiven Verlauf. Als Richtwert kann man die BMK-
Feuerungswarmeleistung von 2 MW angeben, unter der die Realisierung nur unter
besonders gunstigen Randbedingungen wirtschaftlich ist. Warmenetze mit einer gut
ausgewogenen Versorgungsstruktur von BMK zu SLK mit Spitzenlastanteilen < 15 %
werden durch das Konzept keine Vorteile generieren konnen. Sollte der Wert
allerdings 20 % Uberschreiten, wird sich die Optimierung in erheblichem Male positiv
auswirken. Dabei kann ein potenziell moglicher Umstieg des Spitzenlast-
Energietragers von Heizodl auf Erdgas bei den aktuellen Preisen zusatzlich
empfehlenswert sein. Generell ist aus den Simulationen abzulesen, dass das
Kondensationsniveau zur  Gewinnung moglichst groler Warmemengen
optimalerweise niedrig sein sollte, dass der Aufwand in der Warmepumpe zur
Temperaturanhebung diesen Effekt Uberkompensieren kann. Das Temperaturniveau
von 40/35°C zeigt hier die maximale Wirtschaftlichkeit.

Die Sensitivitat der Energiepreise zeigt, dass hohe Verbrauchskosten in der
Ausgangssituation (Holz, Strom) die Wirtschaftlichkeit fordern, da die Realisierung
des Konzepts diese beiden Kostenfaktoren signifikant reduziert. Der Erdgaspreis
erzeugt auf Grund des verstarkten Einsatzes eine gegensatzliche Wirkung.

Unter dem Gesichtspunkt der Klimabilanz wird durch die Anlagenoptimierung eine
Reduktion der CO2-Emissionen von bis zu 20 % erreicht, die hauptsachlich durch
den Ersatz des Netzstrombezugs durch den emissionsarmeren BHKW-Strom
verursacht wird.

Zusammenfassend lasst sich  festhalten, dass die vorgeschlagene
Anlagenkombination zur Effizienzsteigerung in Biomasseheizwerken unter
Berucksichtigung der oben genannten Ausschluss- bzw. Beschrankungsgrinde die
Wirtschaftlichkeit signifikant verbessern kann. Allerdings ist eine detaillierte
Betrachtung der projektspezifischen Rahmenbedingungen in technischer und
wirtschaftlicher Hinsicht wichtig, um die optimale Auslegung und Anlagenkombination
zu finden.

97



9 Anhang

Anleitung fur Berechnungsmodul
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