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Vorwort

Vorwort

Das Aktionsprogramm «Bau und Energie» ist auf 6
Jahre befristet (1990-1995) und setzt sich aus den drei
Impulsprogrammen (IP) zusammen:

— BAU - Erhaltung und Erneuerung

— RAVEL — Rationelle Verwendung von Elektrizitait
— PACER - Erneuerbare Energien

Mit den Impulsprogrammen, die in enger Kooperation
von Wirtschaft, Schulen und Bund durchgefiihrt wer-
den, soll der qualitative Wertschopfungsprozess unter-
stiitzt werden. Dieser ist gekennzeichnet durch geringe-
ren Aufwand an nicht erneuerbaren Rohstoffen und
Energie sowie abnehmende Umweltbelastung, dafiir
gesteigerten Einsatz von Féahigkeitskapital.

Im Zentrum der Aktivitit von RAVEL steht die Ver-
besserung der fachlichen Kompetenz, Strom rationell
zu verwenden. Neben den bisher im Vordergrund ste-
henden Produktions- und Sicherheitsaspekten soll ver-
stiarkt die wirkungsgradorientierte Sicht treten. Auf-
grund einer Verbrauchsmatrix hat RAVEL die zu be-
handelnden Themen breit abgesteckt. Neben den Stro-
manwendungen in Gebduden kommen auch Prozesse
in der Industrie, im Gewerbe und im Dienst-
leistungsbereich zum Zuge. Entsprechend vielfaltig
sind die angesprochenen Zielgruppen: Sie umfassen
Fachleute auf allen Ausbildungsstufen wie auch Ent-
scheidungstrédger, die liber stromrelevante Ablaufe und
Investitionen zu befinden haben.

Kurse, Veranstaltungen, Publikationen, Videos
Umgesetzt werden sollen die Ziele von RAVEL durch
Untersuchungsprojekte zur Verbreiterung der Wis-
sensbasis und — darauf aufbauend — Aus- und Wei-
terbildung sowie Informationen. Die Wissensvermitt-
lung ist auf die Verwendung in der téglichen Praxis
ausgerichtet. Sie baut hauptsachlich auf Publikationen,
Kursen und Veranstaltungen auf. Es ist vorgesehen,
jéhrlich eine RAVEL-Tagung durchzufiihren, an der
jeweils — zu einem Leitthema — umfassend {iber neue
Ergebnisse, Entwicklungen und Tendenzen in der jun-
gen faszinierenden Disziplin der rationellen Verwen-
dung von Elektrizitit informiert und diskutiert wird.
Interessenten konnen sich tliber das breitgefacherte,
zielgruppenorientierte Weiterbildungsangebot in der
Zeitschrift IMPULS informieren. Sie erscheint drei- bis
viermal jdhrlich und ist (im Abonnement) beim Bun-
desamt fiir Konjunkturfragen, 3003 Bern, gratis erhalt-
lich. Jedem Kurs- oder Veranstaltungsteilnehmer wird
jeweils eine Dokumentation abgegeben. Diese besteht
zur Hauptsache aus der fiir den entsprechenden Anlass
erarbeiteten Fachpublikation. Die Publikationen kén-
nen auch unabhingig von Kursbesuchen bei der Eid-

gendssischen Drucksachen- und Materialzentrale
(EDMZ), 3000 Bern, bezogen werden.

Zustandigkeiten

Um das ambitidse Bildungsprogramm bewaltigen zu
konnen, wurde ein Organisations- und Bearbeitungs-
konzept gewéhlt, das neben der kompetenten Bear-
beitung durch Spezialisten auch die Beachtung der
Schnittstellen im Bereich der Stromanwendung sowie
die erforderliche Abstiitzung bei Verbdanden und Schu-
len der beteiligten Branchen sicherstellt. Eine aus Ver-
tretern der interessierten Verbande, Schulen und Orga-
nisationen bestehende Kommission legt die Inhalte des
Programmes fest und stellt die Koordination mit den
iibrigen Aktivitédten, die den rationellen Einsatz der
Elektrizitdt anstreben, sicher. Branchenorganisationen
ibernehmen die Durchfiihrung der Weiterbildungs-
und Informationsangebote. Fiir deren Vorbereitung ist
das Programmleitungsteam (Dr. Roland Walthert,
Werner Bohi, Dr. Eric Bush, Jean-Marc Chuard, Hans
Rudolf Gabathuler, Ruedi Messmer, Jiirg Nipkow,
Ruedi Spalinger, Dr. Daniel Spreng, Felix Walter, Dr.
Charles Weinmann, Georg Ziiblin sowie Eric Mosi-
mann, BfK) verantwortlich. Die Sachbearbeitung wird
im Rahmen von Ressorts durch Projektgruppen er-
bracht, die inhaltlich, zeitlich und kostenmaéssig defi-
nierte Einzelaufgaben (Untersuchungs- und Umset-
zungsprojekte) zu 16sen haben.

Dokumentation

Nach einer Vernehmlassung und dem Anwendungstest
in einem Pilotkurs ist die vorliegende Dokumentation
sorgfiltig tiberarbeitet worden. Dennoch hatten die
Autoren freie Hand, unterschiedliche Ansichten iiber
einzelne Fragen nach eigenem Ermessen zu beurteilen
und zu beriicksichtigen. Sie tragen denn auch die Ver-
antwortung fiir die Texte. Unzuldnglichkeiten, die sich
bei der praktischen Anwendung ergeben, konnen bei
einer allfilligen Uberarbeitung behoben werden. Anre-
gungen nehmen das Bundesamt fiir Konjunkturfragen
und der Redaktor (siehe Seite 2) entgegen. Fiir die
wertvolle Mitarbeit zum Gelingen der vorliegenden
Publikation sei an dieser Stelle allen Beteiligten be-
stens gedankt.

Mai 1994 Dr. H. Kneubiihler
Stv. Direktor des Bundesamtes

fiir Konjunkturfragen
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1. Technik

1.1 RAVEL und die
Wirmekraftkopplung

RAVEL sieht die Warmekraftkopplung als Teil eines
Gesamtkonzeptes zur effizienten Wéarme- und Elek-
trizitdtsproduktion: Die Realisierung von Warmekraft-
kopplungs- und Warmepumpenanlagen soll so erfol-
gen, dass sich eine Umweltstrategie ergibt. Dies ist
moglich, wenn mindestens ein Drittel der in Wérme-
kraftkopplungsanlagen produzierten Elektrizitit in
Elektro-Thermo-Verstiarkern eingesetzt wird (Bild 1).
Der klassische Fall eines Elektro-Thermo-Verstéarkers
ist die Warmepumpe.

-+ Heft 1, Abschnitte 2.5 und 3.4

1.2 Begriffe, Systematik

Wirmekraftkopplung (Abkiirzung: WKK) bedeutet
kombinierte Produktion von Warme (fiir Heizung und
Prozesse) und Kraft meist zur Elektrizitatsproduktion.
Ein Blockheizkraftwerk (Abkiirzung: BHKW) ist die
kompakte Bauart eines Warmekraftkopplungsmoduls,
welches hauptsédchlich in den Leistungsbereichen bis 1
MW, mit Verbrennungsmotoren und von 1 bis 10
MW, mit Gasturbinen eingesetzt wird.

Die verwendeten Kennzahlen zeigt Kasten 2 und eine
komplette Systematik der Warmekraftkopplung ist in
Tabelle 4 zusammengestellt.

1.3 Gasmotor-Blockheizkraftwerke

Als Antriebsaggregate fiir Gasmotor-BHKW's (Bild 3)
werden Industrie-Gasmotoren mit einer Lebensdauer
von mindestens 100'000 Betriebsstunden eingesetzt.
Diese stehen fiir einen Leistungsbereich von 20...1000
kW, zur Verfiigung. Grossere Anlagen werden aus
mehreren Modulen zusammengesetzt.

Gasbetriebene Klein-BHKW's fiir einen Leistungsbe-
reich von 5 bis 20 kW, basieren auf umgebauten Fahr-
zeugmotoren, deren Lebensdauer wesentlich tiefer ist.
Die Wirtschaftlichkeit ist jedoch vergleichbar, weil
Fahrzeugmotoren preisgiinstiger sind.

Mit standardisierten BHKW's ist ein nahezu vollau-
tomatischer und kostengiinstiger Betrieb ohne per-
manente Uberwachung durch Personal méoglich.

| -1-Motor mit Katalysator

Abgase
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Bild 3: Aufbau eines Gasmotor-BHM erzeugter Strom
Elektro-Thermo-Verstarker
Eine Warmepumpe macht hier aus 1 Teil
Strom 3 Teile Warme. Andere Elektro-
Thermo-Verstarker sind beispielsweise

Abwarmenutzungsanlagen. Diese machen
aus 1 Teil Strom sogar 7...25 Teile Warme!

Motorkiihl-
wasser-!

<

/.

@ Primérenergie (Gas) O warme B Elektrizitat

Bild 1: Mit Blockheizkraftwerken in Verbindung mit Ele k-
tro-Thermo-Verstirkern — hier eine Warmepumpe — kann
praktisch umweltneutral Strom produziert werden. Dabei
miissen Blockheizkrafiwerk und Wiarmepumpe nicht zwi n-
gend im gleichen Objekt gebaut werden.

Kennzahlen

Elektrische Leistung P [
Thermische Leistung Q [
Brennstoffleistung Qsr . [
Stromkennzahl s =Ps/Q. . [-
Gesamtwirkungsgrad h =PstQ)/ Qs |
Wirkungsgrad elektrisch hy = Po/Qge [
Wirkungsgrad thermisch hy = Q/Qgr [

Die Brennstoffleistung (QBR) wird auf den unteren Heiz-
wert (H,) bezogen!

Kasten 2
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| -Regler

Bild 5: | -1-Motor mit Katalysator

RAVEL
Der Gasmotor wird ohne Luftiiberschuss betrieben
Drossel- Abgase (Luftiiberschusszahl | = 1). Dies ist Voraussetzung,
Luft Klappe Katalysator damit im nachgeschalteten Katalysator (Dreiwegkataly-
Gas Mischer / sator, nichtselektive katalytische Reduktion) die
| -Sonde Schadstoffe reduziert werden kdnnen (Bild 5). Diese

Technik kann als ausgereift bezeichnet werden. Bei
entsprechender Planung, Uberwachung und Wartung
lassen sich sehr tiefe Schadstoff-Emissionswerte und
Katalysatorstandzeiten von tiber 20'000 Stunden errei-

chen.

| -1-Motor mit Abgasriickfiihrung und Katalysator

Durch Beimischung von gekiihlten Abgasen zur Ver-
brennungsluft entsteht — im Vergleich zu einem | -1-
Motor ohne Abgasriickfiihrung — eine wesentlich tiefe-
re Primérstickoxidemission. Dies ermdglicht einen
wesentlich kleiner dimensionierten Katalysator. Zudem
ist die Leistungsdichte des Motors héher und der me-
chanische Wirkungsgrad besser. In der Schweiz sind
erste Versuchsanlagen in Betrieb. Die bisherigen Be-
triebserfahrungen bestdtigen die Erwartungen.

Heizkraftwerke (HKW)

Blockheizkraftwerke (BHKW)

Heizkraftwerk mit
Dampfturbine

Kombi-
Heizkraftwerk

Blockheizkraftwerk
mit Gasturbine

Blockheizkraftwerk
mit Industriemotor

Klein-BHKW mit
Automotor

Antriebssystem

Dampfturbine(n)

Gasturbine(n) und
Dampfturbine(n)
kombiniert

Gasturbine

Industrie-Ottomotor
mit Dreiwegka-
talysator, Mager-
motor oder Die-
selmotor mit SCR-
Katalysator*

Brennstoff

Kohle, Schwerol
(Wirbelschicht-
feuerung); Erdgas,
Heizdl (konvent.

Erdgas/Fliissiggas, Heizol EL, vergaste
Kohle (in Zukunft)

Erdgas/Fliissiggas, Biogas (Kldranlagen,
Landwirtschaft, Deponiegas) Heizol
EL/Biotreibstoff

Dampfkessel)
Hauptsichlicher Fernwiarmeverbund | Fernwirmeverbund | Prozesswiarme fiir | Nahwarmeverbund, | EFH-Siedlung, Ein-
Einsatzbereich (z.B. mit Keh- Industrie, Spitédler | grossere Einzelge- | zelgebdude (z.B.
(Beispiele) richtverbrennung) (Dampf, Heiss- biude Schulhaus, Hotel,
wasser) Gewerbebau)
Leistungsbereich 5...1000 MW, 20...100 MW, 1...10 MW, 20...1000 kW, 5..15 kW,
Standard-BHKW:
150...200 kW,**
Stromkennzahl! 0,3...0,6 0,8...1,2 0.,4...0,6 0,55...0,65 0,35...0,45
Gesamtwirkungs- 0,85 0,85 0,75...0,85 0,85...1,05 0,80...1,00
grad

! Stromkennzahl = Elektrizitatsproduktion/Warmeproduktion
2 Giinstiger Leistungsbereich in Bezug auf Wirtschaftlichkeit und Einsatzpotential
* Zusammenschaltung mehrerer Einheiten fiir grossere Leistungen moglich

* SCR-Entstickung mit Harnstoff

Tabelle 4: Systematik der Warmekra ftkopplung
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Magermotor

Der Magermotor wird mit hohem Luftiiberschuss be-

trieben, so dass bei der Verbrennung des Gases im

Motor wenig Stickoxide entstehen. Mit diesem Kon-

zept lassen sich Emissionswerte von 400 mg/m?, NOx

(bezogen auf 5% Restsauerstoff) unterschreiten, was

den Anforderungen der Luftreinhalteverordnung fiir

Klargas, Biogas und Deponiegas, nicht aber fiir Erdgas

oder Flissiggas als Treibstoff entspricht. Werden tiefe-

re Stickoxid-Grenzwerte gefordert, so konnen die

Stickoxide durch einen nachgeschalteten Katalysator

reduziert werden (selektiv-katalytische Reduktion, | -1-Motor Magermotor

SCR, mit Harnstoff- oder Ammoniak-Eindiisung). Motoren- Gas-Ottomotor Gas-Ottomotor

Tabelle 6 zeigt einen Vergleich zwischen | -1-Motor Eat;tart lFrErr;dzundung rrfrrl1<16zur;d; L

und Magermotor. ﬁlljler-schuss - T
Katalysator | NSCR-Katalysator [SCR-Katalysator

(Dreiweg)

1.4 Dieselmotor-Blockheiz- Reduktions- [Keines Harnstoff oder Am-

mittel moniak
kr aftwerke Reduzierte NOx, CO, HC NOx

Schadstoffe

Das Dieselmotor-BHKW (Bild 7) unterscheidet sich Erreichbare |NOx< 10 mg/mx NO, < 50 mg/m'y

vom Gasmotor-BHKW im wesentlichen durch die Werte CO <60 mg/m'y (abhingig von der

Motorenbauart, den Brennstoff und die Abgasreini-
gung. Der Dieselmotor wird mit Dieseldl (entspricht
Heizo6l EL) oder — als sogenannter Ziindstrahlmotor —
mit einem Gemisch aus Dieseldl (mindestens 5%) und
Gas (Erdgas, Fliissiggas, Deponie- oder Klargas) be-
trieben. Der wesentliche Unterschied zum Gasmotor
besteht darin, dass eine Selbstziindung durch die Kom-
pression des Brennstoff-Luft-Gemisches erfolgt. Der
Dieselmotor braucht deshalb keine Fremdziindung
mittels Ziindanlage und Ziindkerzen.
Moderne, einwandfrei eingestellte Dieselmotoren errei-
chen Emissionswerte fiir NOx und CO, welche mit Gas-
Magermotoren, nicht aber mit | -1-Gasmotoren mit
Katalysator vergleichbar sind. Sehr viel pro-
blematischer sind die Emissionen von Kohlenwasser-
stoffen, weil unter anderem polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAK) emittiert werden, welche als
krebsfordernd gelten.
Die Elektrizitdtsproduktion (und somit die Strom-
kennzahl) ist gegeniiber dem Gasmotor héher. Der
Gesamtwirkungsgrad hingt von der Nutzung der Ab-
gaswarme ab.
Werden die Abgase im Abgaswarmetauscher unter
180°C abgekiihlt, treten zwei Probleme auf:
— Die durch Kondensation von SO, entstehende Saure
greift das Material des Abgaswiarmetauschers an
— Durch die Kondensation hochsiedender Kohlenwas-
serstoffe verschmutzt der Abgaswarmetauscher

(bei 5% O,)

HC <10 mg/m'x

Auslegung des Ka-
talysators)

Vorteile - Sehr tiefe Emissio- | - Tiefe Anfahremis-
nen sionen
- Kein Betriebsmit- |- Geringe Primérpro-
tel notig duktion von Schad-
- Grosse Erfahrun- | stoffen
gen - Wenig anfillig auf
Schwankungen der
Betriebsparameter
Probleme - Anfillige | -Sonde | - Betriebsmittelver-
- Katalysator anfdl- | brauch
lig auf Betriebsst6- |- Schlechtes Anfahr-
rungen verhalten
- Katalysator ist an- | - Wenig Erfahrun-
féllig auf Gasverun- | gen
reinigungen (Depo- |- Platzbedarf

niegas, Klérgas)
- Anfahremissionen

Tabelle 6: Vergleich der Motoren- und Abgasre inigungs-
konzepte fiir Gasmotor-BHKW's
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Bild 7: Zwei Dieselmotor-BHKW’s mit SCR-Katalysator,
elektrische Leistung je 580 kW (Foto: SBV)

BHKW folgende Vorteile:
— Hohere Stromkennzahl

Unterhaltskosten

Luftiiberschusses

Vorteile und Probleme des Dieselmotor-BHKW's
Gegeniiber dem Gasmotor-BHKW hat das Dieselnotor-

— Nicht an Gasleitungsnetz gebunden

Dem stehen aber zahlreiche Probleme gegeniiber:

— Diesel-Partikelfilter sind weltweit nicht befriedigend im
Dauerbetrieb; zudem haben etliche Firmen die Entwik-
lung solcher Filter eingestellt

— Produktion von krebserregenden polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (PAK)

— 2- bis 4mal hiufigere Olwechsel infolge Verunreini-
gungen im Brennstoff bedeuten héhere Wartungs- und

— Hoherer Reinigungsaufwand fiir Abgaswérmetauscher
— Tieferer Gesamtwirkungsgrad (rund 82%) aufgrund der
erforderlichen hohen Abgastemperatur und des hohen

— Sehr wenig Betriebserfahrungen in der Schweiz mit
Anlagen im Dauerbetrieb

Kasten 8
Massnahme Probleme,

erreichbare Werte
Wasser- oder Dampfein- Hoher Wartungsaufivand
diisung in Brennraum
SCR-Katalysator Teuer

(Harnstoff oder Ammoniak)

NOx < 10 mg/m3y

Low-NOx-Brennkammern

In Entwicklung
NOx <50 mg/m? (15% O»)

Konstant-Volumen-Ver-
brennung

In Entwicklung
NOx <50 mg/m? (15% O»)

Tabelle 9: Moglichkeiten zur Reduktion der Stickoxide bei

Gasturbinen

Um diese Probleme zu vermeiden, diirfen die Abgase
nicht unter 180°C abgekiihlt werden.

Fiir die Abgasreinigung sind zwei Verfahren notig:

— Entstickung der Abgase mit SCR-Katalysator (ana-
log Gas-Magermotor)

— Russpartikelfilter vor dem SCR-Katalysator (zur Zeit
in Entwicklung)

Vorteile und Probleme des Dieselmotor-BHKW's sind

in Kasten 8 zusammengestellt.

1.5 Gasturbinen-Blockheiz-
kraftwerke

Fiir industrielle Einsatzgebiete oder fiir grossere War-
meversorgungen mit Temperaturen von tiber 120°C
stehen Gasturbinen im Vordergrund. Wirtschaftlich
einsetzbar sind solche Anlagen jedoch erst ab einer
elektrischen Leistung von 1 MW.

Die Standardisierung von Gasturbinen-Blockheizkraft-
werken ist noch nicht soweit fortgeschritten wie dieje-
nige von Gasmotoren. Verschiedene Firmen bieten
jedoch anschlussfertige Module an.

Die Anforderungen an die Schadstoffemissionen von
Gasturbinen erfordern spezielle Massnahmen (siehe
Tabelle 9).

1.6 Total-Energie-Anlagen

Eine Total-Energie-Anlage (Abkiirzung: TEA) ist ein
um eine Warmepumpe erweitertes BHKW, das heisst,
Gasmotor, Generator und Warmepumpenverdichter
sind auf einer Welle aufgebaut (Bild 10). Damit ist ein
Betrieb als BHKW, als Gasmotorwarmepumpe oder als
Elektromotorwarmepumpe moglich.

Der Einsatz einer TEA ist technisch und planerisch

anspruchsvoll und bietet folgende Probleme:

— Je nach Betriebsweise (BHKW, Gas- oder Elektro-
motorwarmepumpe) sind unterschiedliche thermi-
sche Leistungen vorhanden, so dass die Anlage nur
auf eine Betriebsweise optimal dimensioniert wer-
den kann

— In Zeiten mit hohem Wiarmebedarf und hohem Elek-
trizitatstarif (im Winter tagsiiber) ist sowohl ein Be-
trieb als Gasmotorwarmepumpe (hohe Wir-
meproduktion) als auch als BHKW (hohe Elektrizi-
tatsproduktion) erwiinscht (Zielkonflikt!)

— TEA sind anlagespezifische Einzelanfertigungen und
deshalb teurer als getrennte Aggregate (BHKW und
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Elektromotorwadrmepumpe), welche standardmaéssig
erhéltlich sind

1.7 Gas-und Dieselmotor-
wiarmepumpen

Die Gasmotorwarmepumpe ist ein Spezialfall der
Wirmekraftkopplung — mit der mechanischen Energie
des Gasmotors wird nicht Elektrizitét produziert, son-
dern der Verdichter einer Warmepumpe angetrieben
(Bild 11).

Einer Gasmotorwarmepumpe sollte immer eine Losung

mit BHKW und Elektromotorwédrmepumpe gegen-

iibergestellt werden (Bild 12). Damit erfolgt die

Kraftiibertragung vom Gasmotor zum Verdichter der

Wiarmepumpe iiber den «Umweg» des elektrischen

Netzes. Dies weist folgende Vorteile auf:

— Fur BHKW und Elektromotorwarmepumpe sind
standardisierte Aggregate erhiltlich, so dass eine
wesentlich hohere Betriebssicherheit und nur un-
wesentlich hohere Investitionen resultieren

— Hohere Flexibilitét beziiglich Elektrizitits- und
Wirmeproduktion

Nachteilig ist der etwas tiefere Gesamtwirkungsgrad

durch die Umwandlung in Elektrizitit sowie der gros-

sere Platzbedarf. Voraussetzung ist ein geniigend di-

mensionierter elektrischer Netzanschluss.

Fiir die Dieselmotorwdrmepumpe gilt beziiglich An-

lagetechnik im wesentlichen das gleiche wie fiir die

Gasmotorwarmepumpe, beziiglich Antriebsmotor und

Abgasreinigung das gleiche wie fiir das Dieselmotor-

BHKW.

1.8 Spezielle Techniken
Abgaskondensation beim Gasmotor-BHKW

Analog einem Gaskondensationskessel kann bei einem
Gasmotor-BHKW die latente Warme des Was-
serdampfes in den Abgasen genutzt werden (Bild 13).
Voraussetzung fiir den wirtschaftlichen Einsatz eines
Abgaskondensators sind tiefe System-Riick-
lauftemperaturen (maximal 45...50°C). Es miissen fol-
gende Punkte beriicksichtigt werden:

— Bei der Dimensionierung des Abgaskondensators
muss die Abgaszusammensetzung (Luftiiberschuss)
beriicksichtigt werden

— Der Abgaskondensator muss fiir pulsierende Mo-
torabgase geeignet sein (Gefahr von Ermiidungsbrii-
chen durch Schwingungen)

nnnnnn Generator Verdichter

» (o0
100% — ]

Brennstoff H54% Nutzwarme 45% Nutzw érme

16% Elektrizitat

99% Nutzw arme

Bild 10: Total-Energie-Anlage

Verdichter

O

‘ Gasmotor

100%
Brennstoff

0l

54% Nutzwarme 96% Nutzwarme

K

150% Nutzwéarme

Bild 11: Gasmotorwidrmepumpe

Blockheizkraftwerk

Generator

32% Elektrizitat

‘ [| Gasmotor

100%
Brennstoff

ANNNN
[KSSSY

Verdichter

Elektromotor

Warmepumpe

54% Nutzwarme 90% Nutzw arme

Bild 12: Blockheizkrafiwerk und Warmepumpe elektrisch
gekoppelt
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‘ Abgase |

Abgas-
warmetauscher

Kuhlwasser-
warmetauscher

@
1001 mM @ D%@_

Gasmotor
Kondensations-
'\l_l warmetauscher
ARL
) |
Bild 13: Gasmotor-BHKW mit Abgaskondensation
A Abgase I VL
Abgas-
warmetauscher
Kihlwasser-
warmetauscher
100000
Gasmotor @ D%
i &
Kapselkiihlung Q: & C:

Bild 14: BHKW mit Warmepumpe zur Riickgewinnung der
Strahlungsabwirme

— Der Abgaskondensator muss so aufgebaut sein, dass
er gut gereinigt werden kann
— Geeignete Materialwahl fiir saures Kondensat

Riickgewinnung der Strahlungsabwérme

Unter der Haube eines BHKW's oder im Aufstellungs-
raum (Anlage ohne Haube) fillt die Strahlungswérme
des Gasmotors sowie die Kiihlluftwarme des Gene-
rators an. Diese Abwiarme kann wie folgt abgefiihrt
werden:

— Aus der Haube in den Aufstellungsraum und von
dort durch die Raumliiftung ins Freie (moglich bei
Aggregaten mit einer elektrischen Leistung bis etwa
100 kW)

— Durch eine BHKW-cigene Liiftungsanlage direkt ins
Freie

Dies fiihrt zu Verlusten in der Grossenordnung von

6...8% (der Brennstoffleistung). Diese Abwarme lasst

sich, je nach objektspezifischen Verhiltnissen, mit

einer der folgenden Methoden nutzen:

— Wiarmepumpe, welche die Warme der Kapselluft
entzieht und in den Riicklauf des Heizsystems ein-
speist (Bild 14). Voraussetzung dafiir ist, dass die
Temperatur des Riicklaufes dauernd kleiner ist als
die maximal zuldssige Verfliissigereintrittstempera-
tur der Warmepumpe.

— Vorwéarmung des Warmwassers mit Umluftwar-
metauscher. Dies bedingt wahrend des BHKW-
Betriebs einen hohen Warmwasserbedarf.

— Kapselkiihlung durch ein objektseitiges Kélte-
system. Dies ist nur sinnvoll, wenn die Abwérme der
Kilteerzeugung wéhrend des BHKW-Betriebs im-
mer genutzt werden kann.

Wenn gewihrleistet ist, dass wahrend des BHKW-

Betriebs die Strahlungsabwérme jederzeit durch eines

der aufgefiihrten Systeme abgefiihrt wird, kann die

Liiftungsanlage des BHKW's sehr stark reduziert wer-

den (nicht sinnvoll, falls das BHKW fiir Notstrom-

betrieb konzipiert ist).

Eine zusitzliche Warmepumpe bendtigt Elektrizitét.

Bei hohen Elektrizitétstarifen ergibt sich deshalb ein

Zielkonflikt zwischen energetisch-6kologischer und

wirtschaftlicher Optimierung der Anlage.

Abgaskondensation und/oder Riickgewinnung der
Strahlungsabwiarme?

Beide Systeme erh6hen den Geamtwirkungsgrad des
BHKW-Moduls, sind jedoch auf tiefe System-Riick-
lauftemperaturen angewiesen. In Tabelle 15 sind die
wichtigsten Charakteristiken der beiden Systeme mit-
einander verglichen.

10
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Die Realisierung beider Systeme in einer Anlage ist Abgas- Riickgewinnung
nur bei sehr tiefer Riicklauftemperatur (bis etwa 35°C) wame-Adsin d€H At ion der Strahlungs-
empfehlenswert. Beide Systeme sind dann hydraulisch : abwafaur'hrulmfsser%m

in Serie zu schalten. Mehrleistung

Heisskithlung

Gasmotoren verschiedener Fabrikate konnen (mit rela-
tiv geringen Mehrinvestitionen) fiir Heisskiithlung aus-
geriistet werden. Der Kiithlwasserkreislauf kann damit
Vorlauftemperaturen von bis zu 130°C erbringen.
Damit lassen sich heizungsseitig, bei entsprechender
Auslegung der Warmetauscher, Vorlauftemperaturen
bis 125°C erreichen.

Produktion von Niederdruckdampf

Bei Gasmotoren verschiedener Fabrikate konnen die
Zylinder-Kiithlkammern so ausgebildet werden, dass
darin direkt Niederdruckdampf mit einer Temperatur
von bis zu 130°C produziert werden kann. Parallel zum
Gasmotor muss ein Dampfbehélter mit Niveauregelung
installiert werden.

1.9 Zukunftstendenzen

Gasmotor-Blockheizkraftwerke

Gasmotor-BHKW's weisen einen hohen Entwick-

lungsstand auf. In naher Zukunft wird eine Entwick-

lung in den folgenden Bereichen stattfinden:

— Permanente Uberwachung der Schadstoffemissionen

— Tiefe Anfahremissionen durch Anfahroptimierung
oder Katalysatorheizung

— Optimierung Abgasreinigung beim Magermotor

— Entwicklung eines Klein-BHKW's mit einer elek-
trischen Leistung im Bereich 3...6 kW

— Wirkungsgradverbesserungen durch Optimierung
der Module

— Wassergekiihlte Generatoren

Dieselmotor-Blockheizkraftwerke

Wenn Dieselmotor-BHKW's auf breiter Basis einge-

setzt werden sollen, miissen Losungen fiir die folgen-

den Hauptprobleme gefunden und in der Praxis er-

probt werden:

— Funktionstiichtige Diesel-Partikelfilter

— Erhohung der Wartungsintervalle durch geeignete
Massnahmen in der Schmierdlversorgung auf min-
destens 1000 Betriebsstunden (heute noch 200...400
Betriebsstunden)

Wirme (beziigl. 0...12%

Gasverbrauch

Hilfsenergie (_
Gasverbraenne.— T8 y
Vorteil@mz”ei;i;"j": :
Verbindungsstange =1~
Kurbelwell
Probleme - Tiefe Rucklauf-
¥/ | tempesatis notig
ig |- Reduktion der
Stromkennzaht
BWdrtectsifiliahmotorAb ca. 100 kW | - Ab ca. 200 kW,
- Bei hohen Gas- - Bei hohen Gas-
preisen preisen
- Bei hohen Elek- |- Bei tiefen Elek-
trotarifen trotarifen
Gesamt-
wirkungsgrad
—bei Jr =40°C 96...98% 98...102%
—bei Jr. = 50°C 94...96% 96...100%
Stromkennzahl
(BHKW alleine 50%! 43%?
ca. 56%)

' Die Reduktion der Stromkennzahl ist nur eine Folge der
hoheren Wirmeleistung
2 Die Stromkennzahl ist aufgrund der hoheren Warme-

leistung und niedrigeren Elektrizitdtsproduktion tiefer

Tabelle 15: Abgaskondensation und/oder Riickgewin nung
der Strahlungsabwéirme mit Warmepumpe?
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Brennstoffzellen

Zur Zeit sind drei mit Erdgas betriebene Brennstoffzellm-
systeme in Erforschung und Entwicklung. Sie unterschd-
den sich insbesondere durch die Art des Elektrolyten, in
welchem der elektrochemische Prozess ablauft. Alle Zd-
lentypen weisen gegeniiber WKK-Anlagen mit thermody-
namischen Maschinen den Vorteil auf, dass die Elektriz-
tatserzeugung gerduschlos und praktisch ohne Schadstd-
femissionen erfolgt.

Phosphorsdure-Brennstoffzelle: Als Brennstoff fiir die
Elektrizititsproduktion wird Wasserstoff benétigt, wd-
cher in einer Vorstufe zur Brennstoffzelle (Refomer)
durch einen chemischen Prozess aus Erdgas gewonnen
wird. Eine Pilotanlage mit einer elektrischen Leistung von
200 kW ist seit 1993 in Genf erfolgreich in Betrieb. Der
elektrische Wirkungsgrad liegt bei 40...43%. Die erreid-
bare Vorlauftemperatur ist 75°C, wobei der Riicklauf
maximal 50°C betragen darf.

Karbonatschmelze-Brennstoffzelle: Analog zur Phos-
phorsdure-Brennstoffzelle muss zuerst aus Erdgas Was-
serstoff produziert werden. Zur Zeit befindet sich dieser
Zellentyp noch im Forschungsstadium.

Feststoffelektrolyt-Brennstoffzelle: Dieser Zellentyp
stellt das aussichtsreichste Konzept dar, obwohl auch de-
se Zelle das Forschungslabor noch nicht verlassen hat. Als
Elektrolyten werden Keramik- oder Polymermembranen
eingesetzt. Der grosse Vorteil der Zelle mit Keramk-
membran ist die direkte Verwendung von Erdgas als
Brennstoff ohne den «Umwegy liber Wasserstoff. Ein
weiterer Vorteil ist, dass der Prozess ohne korrosive oder
toxische Substanzen arbeitet.

Kasten 17

Stirlingmotor-Blockheizkraftwerke

Der Stirlingmotor ist seit langer Zeit eine vielverspre-
chende Alternative zum Gas- oder Dieselmotor, weil
die Verbrennung nicht im Motor selbst, sondern extern
erfolgt (Bild 16). Es wurden verschiedene Motor-
konzepte mit Helium, Wasserstoff und Luft als Ar-
beitsmittel realisiert. Heute bestehen noch folgende
Probleme:

— Helium und Wasserstoff sind Arbeitsmittel, mit
welchen theoretisch ein guter mechanischer Wir-
kungsgrad moglich ist. Wegen des geringen Mole-
kulargewichtes dieser Gase bestehen jedoch grosse
Dichtungsprobleme bei den Arbeitskolben, fiir wel-
che bis heute noch keine befriedigenden Losungen
vorhanden sind.

— Wasserstoff ist explosiv. Bei Undichtigkeiten be-
steht deshalb Explosionsgefahr.

— Luft ist zwar ein unproblematisches Arbeitsmittel, es
lasst sich aber nur ein geringer mechanischer Wir-
kungsgrad erreichen.

Brennstoffzelle

In der Brennstoffzelle werden Warme und Kraft nicht
in einer thermodynamischen Maschine erzeugt, son-
dern Elektrizitdt entsteht durch einen elektrochemi-
schen Prozess unter Abgabe von Abwirme. Eine
Ubersicht gibt Kasten 17.

12
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2. Einsatzmoglichkeiten

2.1 Einsatzbereiche

Wirmekraftkopplungsanlagen erzeugen in erster Priori-
tdt Warme fiir ein bestimmtes Objekt. Die produzierte
Elektrizitdt wird im gleichen Objekt verwendet oder ins
Netz des Elektrizitdtswerkes eingespiesen. Das Elek-
trizitdtserzeugungspotential ist deshalb durch den
Wirmebedarf des zu versorgenden Objekts bestimmt.
Bild 18 zeigt die moglichen Einsatzbereiche fiir War-
mekraftkopplungsanlagen in der Schweiz. Der wesent-
liche Warmebedarf besteht aus Prozess- und Raum-
wirme. Letztere teilt sich in die Anwendungssektoren
Wohnen, Dienstleistung sowie Industrie und Gewerbe
auf.

Ob eine Warmekraftkopplungsanlage realisiert wird,
hingt praktisch immer von deren Wirtschaftlichkeit ab.
Das Elektrizitiatserzeugungspotential (Bild 19) ist des-
halb davon abhédngig, wie teuer die produzierte Elek-
trizitat sein darf. Tiefe Elektrizitdtsgestehungskosten
ergeben sich bei sorgfiltiger Auslegung und giinstigen
Randbedingungen (Kasten 20).

-+ Auslegung, Wirtschaftlichkeit siehe Kapitel 3

Dienstleistungsbereich

Im Dienstleistungsbereich (Biirogebdude, Verwaltung,
Spitiler, Schulen, Hotels usw.) kdnnen Blockheiz-
kraftwerke je nach Randbedingungen bereits bei einem
Wirmeleistungsbedarf des Objektes von 500...800 kW
wirtschaftlich sein, da hier der Elektrizititsverbrauch
und die Tarife meistens recht hoch liegen. Bei Gebau-
den mit hohen internen Warmelasten oder einem hohen
Anteil passiver Sonnenenergienutzung (Bild 21) muss
die Auslegung sehr sorgfiltig durchgefiihrt werden.

Wohnbereich

Im Wohnbereich sind grossere Einzeliiberbauungen,
benachbarte Mehrfamilienhduser oder Einfamilienhaus-
Siedlungen fiir den Einsatz von Warmekraftkopplungs-
anlagen geeignet. Die Wirtschaftlichkeit hdngt dabei
nicht in erster Linie von der Grosse der Anlage ab,
sondern von den Wiarmeverkaufsbedingungen. Kénnen
beispielsweise mehrere Objekte zu einem Warmever-
bund zusammengeschlossen und somit mehrere Heiz-
kesselanlagen gespart werden, kann dies einen wesent-
lichen Beitrag an die Investitionen einer Warmekraft-
kopplungsanlage ausmachen.

In Einzelobjekten sind, je nach Randbedingungen,
Anlagen mit einer elektrischen Leistung im Bereich
von 150...200 kW, wirtschaftlich. Dies bedingt einen

25
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Bild 19: Elektrizitdtserzeugungspotential in Funktion der
moglichen Elektrizitdtsgestehung skosten

Giinstige Randbedingungen fiir den Einsatz einer
Wirmekraftkopplungsanlage

- Erdgasanschluss bereits im Objekt vorhanden oder mit
geringem Aufwand erstellbar.

- Raum fiir Anlage und Speicher vorhanden (tiefe Raum-
kosten).

- Systemtemperatur im Auslegepunkt nicht hoher als
80...85°C.

- Der Wirmeleistungsbedarf des Objekts (und gegebenen-
falls weiterer angeschlossener Objekte) ist hoher als 1000
kW, entsprechend rund 2000 MWh/a.

- Wirmebezug mit hoher Benutzungsdauer.

- Hoher Eigenbedarf an Elektrizitit.

- Hohe Elektrizitdtstarife fiir Bezug und gegebenenfalls
fiir Riicklieferung.

- Bereitschaft entsprechende Investitionen zu tétigen.

Kasten 20
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Energiezentrale
Leitungen
Nahwarmeverbund

Bild 22: Beispiel eines Wiarmeve rbunds in Cham

Wirmeleistungsbedarf des Objekts von 700...1000 kW.
Der gleichmissige Tagesverlauf des Warmebezuges
sowie eine allfallige Wassererwarmung wirkt sich po-
sitiv auf die Betriebsstunden der Anlage aus. Ungiin-
stig beziiglich Wirtschaftlichkeit ist jedoch, dass die
gesamte produzierte Elektrizitdt an das Elektrizitéts-
werk zuriickgeliefert werden muss, weil der Anlagebe-
treiber (Hausbesitzer, Tragerschaft) juristisch eine an-
dere Partei ist als die Elektrizititsbeziiger (Mieter,
Stockwerkeigentiimer); dies gilt natiirlich nicht, wenn
die Riickliefertarife hoher sind als die Bezugstarife.

Wirmeverbund

Mehrere nahe beieinanderliegende Gebaude konnen
durch Warmeverteilleitungen zu einem Warmeverbund
zusammengefasst werden (Bild 22 zeigt ein Beispiel).
Je grosser der Warmeverbund ist, desto wirtschaftlicher
wird die Warmekraftkopplungsanlage und desto teurer
wird aber auch das Warmeverteilsystem. Die optimale
Grosse ist von sehr vielen Randbedingungen abhingig
und muss objektspezifisch ermittelt werden.

Industriebereich

In der Industrie bestehen gilinstige Voraussetzungen fiir
den Einsatz von Warmekraftkopplungsanlagen, wenn
gleichzeitig ein grosser Bedarf fiir Prozesswérme und
Elektrizitét besteht. Aufgrund hoher Systemtemperatu-
ren besteht in der Industrie das grosste Einsatzpotential
fiir Gasturbinen zur Erzeugung von Prozesswirme
(beispielsweise in den Branchen Papier und Chemie).
Durch die Luftreinhalteverordnung (LRV) und ver-
mehrt noch durch die kantonalen Massnahmenpléne
sind Sanierungen von bestehenden Dampferzeugungs-
anlagen zu erwarten. In diesem Zusammenhang ist es
empfehlenswert, jeweils den Einsatz einer Gasturbine
oder einer Kombianlage (Gas- und Dampfturbine
kombiniert) zu priifen.

2.2  Energiekonzept

Wiarmekraftkopplung als Element eines
Energiekonzepts

Wirmekraftkopplung ist eine Technik, bei der die
heute noch vorwiegend zu Heizzwecken verbrannten
Energietriger (O, Gas) unter bestmdglicher Nutzung
der Exergie (Wertigkeit) in Warme und Elektrizitat
umgewandelt werden. Dabei wird weder der Wérme-
bedarf noch der Elektrizitatsbedarf des betreffenden
Objektes reduziert. Deshalb sollten immer die Punkte
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gemass Kasten 23 gepriift und gegebenenfalls beriick-
sichtigt werden. Bild 24 zeigt, wie komplex die Ein-
bindung einer Warmekraftkopplung in einem Energie-
konzept ist.

Wirmegefithrte Warmekraftkopplungsanlagen

Die Mehrzahl der in der Schweiz realisierten Anlagen,
insbesondere im elektrischen Leistungsbereich bis
1000 kW, sind warmegefiihrt (Bild 25). Die Anlagen
werden in erster Prioritdt dann betrieben, wenn ein
Wirmebedarf der zu versorgenden Objekte besteht. Der
Betrieb kann, je nach objektspezifischen Gegebenhei-
ten, wie folgt eingeschrankt werden:

— Sperrung der Warmekraftkopplungsanlage in Zeiten
mit tiefem Elektrizitatstarif fiir Bezug und/oder
Riicklieferung (z. B. Sommerhalbjahr, Niedertarif-
zeit), wenn die Betriebskosten (Energie und War-
tung) den Erl6s fiir die produzierte Elektrizitét tiber-
steigen

— Teillastbetrieb der Warmekraftkopplungsanlage,
wenn der Warmebedarf der zu versorgenden Objekte
gering ist

— Teillastbetrieb der Warmekraftkopplungsanlage,
wenn der Warmebedarf der zu versorgenden Objekte
zwar hoch, der Elektrizitatsbedarf jedoch tief ist und
aus tariflichen Griinden auf eine Riicklieferung der
iiberschiissig produzierten Elektrizitit verzichtet
wird

Mit einem geniigend grossen Speicher kann ein unter-

schiedliches Profil von Elektrizitdts- und Warmebedarf

ausgeglichen werden. Die in warmegefithrten Wérme-
kraftkopplungsanlagen produzierte Elektrizitit wird in
der Regel im versorgten Objekt selbst verwendet und
der Uberschuss ins Netz des Elektrizititswerkes zu-
riickgeliefert. Eine direkte Versorgung von Dritten
bietet Probleme:

— Die Elektrizitditswerke verbieten oft den Verkauf von
Elektrizitdt an Dritte (siche Werkreglement des be-
treffenden Elektrizitdtswerks)

— Der Betreiber der Warmekraftkopplungsanlage muss
die Infrastruktur fiir die Messung der bezogenen
Elektrizitdt (Privatzihler) erstellen, betreiben und
den Beziigern Rechnung stellen

Reduktion des Energiebedarfs und WKK-Einsatz

In vielen Fillen lassen sich Energieeinsparungen erzielen,
welche energetisch sinnvoller und/oder wirtschaftlicher
sind als der Einsatz einer Warmekraftkopplunganlage:

— Ist die Gebdudehiille (Aussenwinde, Dach, Boden,
Fenster) gut wirmegedimmt (zum Beispiel Zielwerte
gemiss SIA-Norm 380/1 «Energie im Hochbau»)? Irs-
besondere bei Neubauten lésst sich mit relativ gerin-
gem Mehraufwand eine wirmetechnisch bessere Ge-
baudehiille realisieren. Eine optimale Geb&udehiille
hélt wahrend der gesamten Lebensdauer des Objektes
den Wirmebedarf und somit die Warmekosten tief!

— Ist das (bestehende oder neu zu erstellende) System zur
Wirmeverteilung optimal isoliert? Kann die Wéarme-
abgabe durch entsprechende Regelgerite
(«intelligente» Heizungsregler, Einzelraumregelungen,
Thermostatventile usw.) den effektiven Komfortan-
spriichen angepasst werden?

— Sind sparsame und optimierte elektrische Anlagen
vorhanden oder vorgesehen (Bedarfsgerechte Liiftungs-
und Beleuchtungsanlagen, Pumpen, Kilteanlagen
usw.)?

& Die genannten Massnahmen sollen jedoch nicht

anstelle einer Warmekraftkopplungsanlage, sondern in

erster Prioritdt vor der Realisierung einer Warmekraft-
kopplungsanlage untersucht und re alisiert werden!

Kasten 23

Nachtabsenkung)
Warmeerzeugung
Kessel
Warmebedarf . Warmeerzeugung
Gebéude I WKK

Ubergeordnete Ubergeordnete
Regelung Steuerung
(Vorregulierung,
Schnellaufheizung,

Thermostat- speicherung
ventile (Gebaude,
Speicher)

Elektrizitits-
produktion WKK
Benutzer

Warme-
Eigenbedarf
Elektrizitat A

Y

Offentliches
Netz

Bild 24: Warmekraftkopplung als Element eines Energi e-
konzepts
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Weitere Steuergrossen
(Tarifzeit, Uhrzeit usw.)

Y

»| Steuerung
Speicher- ein/aus Zahler
Ladezustand (evtl. Teillast)
A 4
Warme- Elektrizitats-
speicher WKK-Anlage g netz
A Y
Warmebezug Elektroverbraucher
Objekt Objekt

Bild 25: Warmegefiihrte Warmekraftkop plungsanlage

Weitere Steuergrossen
(Tarifzeit, Uhrzeit usw.)
1
A J
Steuerung e {Aktuelle Netzbelastung
i
ein/aus |
(evtl. Teillast) | Fzahler
i
Walrme- < WKK-Anlage > Q | Elektrizitats-
speicher netz
A l y
Warmebezug Riickkiihl Elektroverbraucher
Objekt Hckkahlung Objekt

Bild 26: Stromgefiihrte Warmekraftkopplungsanl age

Probleme bei stromgefithrten Warmekraftkopplungs-
anlagen

- Besteht wihrend der Betriebszeit der Anlage kein Wé-
mebedarf und ist der Warmespeicher geladen, so muss die
Wiérme an die Umgebung abgegeben werden kdnnen. Dies
mag aus wirtschaftlichen Griinden sinnvoll sein, entspricht
jedoch nicht den Grundsitzen einer rationellen Energe-
nutzung und ist deshalb oft verboten (z. B. in der Stadt
Ziirich).

- Elektrizititswerke sind nicht verpflichtet, Elektrizitit
aus fossil betriebenen Wirmekraftkopplungsanlagen ohne
Wiérmenutzung zu tibernehmen.

- Wird auf eine Riicklieferung von Elektrizitét verzidtet,
muss die Leistung der Wéarmekraftkopplungsanlage dem
effektiven Verbrauch angepasst werden. Dies kann dazu
fithren, dass die Anlage im Teillastbetrieb (z.B. unter
70%) mit wesentlich schlechterem Wirkungsgrad betre-
ben wird.

- Das elektrische Netz muss plotzlich auftretende elektri-
sche Lastdnderungen trotzdem aufnehmen.

Kasten 27

Stromgefiihrte Warmekraftkopplungsanlagen

Stromgefiihrte Anlagen werden aufgrund des Elektrizi-
tiatsbedarfs des zu versorgenden Objektes betrieben
(Bild 26). Dabei kann die Anlage bei einer bestimmten
Schwelle des Elektrizitdtsbedarfs ein- und ausgeschal-
tet werden, oder die Leistung der Anlage wird so gere-
gelt, dass der Elektrizitdtsbedarf gedeckt werden kann
und nichts ins Netz des Elektrizitditswerkes eingespie-
sen werden muss. Stromgefiihrte Warmekraftkopp-
lungsanlagen wurden bisher in der Schweiz praktisch
nicht realisiert, weil damit viele Probleme verbunden
sind (Kasten 27).

Bei stromgefiihrten Anlagen muss unbedingt darauf
geachtet werden, dass durch entsprechende Dimensio-
nierung und Bewirtschaftung des Warmespeichers
samtliche Warme genutzt werden kann. Ist dies nicht
moglich, muss abgeklart werden, ob eine Elektrizitéts-
produktion ohne Wiarmenutzung — von Warmekraft-
kopplung kann dann nicht mehr gesprochen werden! —
aufgrund der geltenden Energiegesetze iiberhaupt er-
laubt ist. Die Betriebszeiten der Anlage ohne Warme-
nutzung sind auf das absolut notwendige Minimum zu
begrenzen.

Wiarmekraftkopplungsanlage als Notstromanlage

Wirme- und stromgefiihrte Warmekraftkopplungsanla-
gen konnen so ausgeriistet werden, dass bei Netzausfall
der Bedarf der notstromberechtigten Elektrizitatsver-
braucher gedeckt werden kann. Dies ist deshalb inter-
essant, weil dadurch die Investitionen fiir eine konven-
tionelle Notstromanlage entfallen und damit als Inve-
stitionsbeitrag fiir die Warmekraftkopplungsanlage zur
Verfiigung stehen. Beim Einsatz einer Warmekraft-
kopplungsanlage als Notstromanlage miissen die in
Kasten 28 aufgefiihrten Punkte beachtet werden
(welche tibrigens auch fiir konventionelle Notstroman-
lagen gelten!).

2.3 Brennstoffe

Erdgas
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Erdgas eignet sich fiir den Einsatz in allen Warme-

kraftkopplungsanlagen. Nur bei Ziindstrahlmotoren ist

wenigstens ein kleiner Anteil an Heizdl EL notwendig.

Folgende Punkte sind zu beachten:

— Bei Objekten mit bestehendem Gasanschluss muss
abgeklart werden, ob die Kapazitit und der Gas-
druck des Anschlusses geniigt, um sowohl die be-
stehenden Verbraucher als auch die Warmekraft-
kopplungsanlage mit Erdgas zu versorgen.

— Gasturbinen benétigen einen erhdhten Gasdruck
(10...15 bar), so dass zusammen mit der hohen An-
schlussleistung ein Mitteldruckanschluss notwendig
ist (1 oder 5 bar).

— Die Anpassung des Netz-Gasdruckes an den erfor-
derlichen Anlagedruck erfolgt durch Druckerho-
hungs- bzw. Druckreduzierstationen (Bild 29).

— Die meisten Gaswerke haben unterschiedliche Tarife
fiir abschaltbaren und nicht abschaltbaren Gasbezug.
Fiir Anlagen mit Gasmotor-BHKW besteht oft ein
separater Tarif oder es kann ein Spezialtarif verein-
bart werden. Anlagen mit Gasturbinen sollen fiir
Zweistoffbetrieb konzipiert werden.

— Wird die Spitzenkesselanlage auch mit Erdgas be-
feuert, lohnt sich, je nach Gastarif, der Einsatz eines
Zweistoffbrenners Ol/Gas (ausser bei Kleinanlagen
bis etwa 200 kW Warmeleistungsbedarf).

— Fir die Ausschreibung der Warmekraftkopplungsan-
lage ist beim Gaswerk die Methanzahl anzufragen
und abzuklédren, ob zu Spitzenzeiten Fliissiggas
(Propan, Butan) beigemischt wird.

Klirgas

Klérgas eignet sich sehr gut fiir den Antrieb von Gas-
motor-BHKW's mit Magermotor (Bild 30). Klérgas gilt
als erneuerbare Energie und darum ist der Emissions-
grenzwert flir Stickoxide (400 mg/m3y) héher als bei
erdgasbetriebenen BHKW's. Dieser Grenzwert lasst
sich mit einem Magermotor erreichen. Tiefere
Stickoxidemissionen sind mit | -1-Motoren mit Drei-
wegkatalysatoren moglich. Dann miissen allerdings
detaillierte Abklarungen beziiglich Gehalt von Schwe-
fel, Fluor und weiteren Fremdstoffen im Klérgas ge-
macht werden, weil diese Stoffe die Wirksamkeit des
Abgaskatalysators beeintrachtigen.

Deponiegas

Die motorische Verbrennung von Deponiegas kann
infolge der im Gas vorhandenen Fremdstoffe nur in
einem Gasmotor-BHKW mit Magermotor erfolgen.
Der Emissionsgrenzwert fiir Stickoxide betrigt gemaéss
LRV 400 mg/m?3y.

Wirmekraftkopplungsanlage als Notstromanlage

- Die Verfligbarkeit des Brennstoffs der Warmekrafkopp-
lungsanlage muss den Anforderungen der Notstromberet-
schaft entsprechen.

- Die Verfligbarkeit der Warmekraftkopplungsanlage
muss den Anforderungen der Notstrombereitschaft ert-
sprechen. Die Verfiigbarkeit kann dadurch erhoht werden,
dass eine Wérmekraftkopplungsanlage mit mehreren Ag-
gregaten realisiert wird.

- Die Unterhaltsarbeiten der Anlage miissen zu Zeiten
gemacht werden, in welchen eine reduzierte oder gar keine
Notstrombereitschaft notwendig ist.

- Fiir den Notstrombetrieb ist eine vom Heizsystem wmab-
héngige Notkiihlung zwingend notig.

- Die Warmekraftkopplungsanlage muss geniigend schnell
vom Netz getrennt werden konnen.

Kasten 28

Verbraucher

Filter Druckreduzier- Zahler
ventile

Bild 29: Gasdruckreduzier- und Messstation (DRM-Station)

evtl. Gas- Gas Elektroverbraucher
@ reinigung Klaranlage
A
m Zahler
! Y Y
| Kessel || BHKW |—>
Elektrizitat

@— 1]

Warme

Y

Riickkiihlung

Bild 30: BHKW mit Kldrgas
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Bild 31: Beispiel einer oberirdischen Propangasversorgung
(Foto: Basler + Hofmann AG)

Flussiggas

- Bei Gasmotoren ist aufgrund der niedrigen Oktanzahl
von Propan und Butan mit einer Reduktion der Motore-
leistung zu rechnen.

- Fliissiggas kann in oberirdischen oder erdiiberdedten
Tanks gelagert werden. Bei Anlagen mit einem maxima-
len Fiillgewicht iiber 20 Tonnen ist ein Sicherheitsnach-
weis gemdss Storfallverordnung nétig.

- Flissiggas eignet sich besonders fiir Warmekrafkopp-
lungsanlagen, die fiir Notstrombetrieb konzipiert sind.

- Fliissiggas kann bei erdgasbetriebenen Motoren als
Brennstoff eingesetzt werden. Dem Vorteil eines tieferen
Gastarifs (abschaltbar) sind die Mehrkosten fiir die Flis-
siggas-Infrastruktur gegeniiberzustellen. Zusazein-
richtungen und Betriebseinschrinkungen sind fabikat-
spezifisch und miissen beim Gasmotor-Lieferanten ange-
fragt werden.

Kasten 32

Fliissiggas

Wenn ein Objekt, in welchem eine Gasmotor-BHKW-
Anlage erstellt werden soll, nicht mit Erdgas versorgt
werden kann, ist die Realisierung einer Fliissiggasver-
sorgung (Propan, Butan) zu priifen. Fliissiggas kann in
oberirdischen (Bild 31) oder in erdverlegten Vorrat-
stanks gelagert werden. Oberirdische Tanks kdonnen
von den Fliissiggaslieferanten gemietet, erdverlegte
miissen gekauft werden. Die Anlieferung des Fliissig-
gases erfolgt normalerweise per Lastwagen; falls das zu
versorgende Objekt in der Ndhe eines Industrie-
Anschlussgeleises oder eines Giiterbahnhofs liegt, ist
die Anlieferung per Bahn giinstigerer. Was beim Ein-
satz von Fliissiggas in Gasmotor-BHKW's zu beachten
ist, ist in Kasten 32 zusammengestellt.

Heizol EL

Heiz6l EL kann in Dieselmotor- und in Gasturbinen-
BHKW?’s eingesetzt werden.

-+  Die Probleme des Dieselmotor-BHKW's sind in
Abschnitt 1.4 ausfiihlich dargestellt

Holz

Holz ist ein erneuerbarer Energietriger, welcher vieler-

orts in grosseren Mengen vorhanden ist. Die Wérme-

kraftkopplung mit Holz als Brennstoff kann auf zwei

Arten erfolgen:

— Das Holz wird in Dampfkesseln verbrannt, und der
Dampf wird danach zum Antrieb einer Dampfturbi-
ne oder eines Dampfmotors genutzt. Der mechani-
sche Wirkungsgrad ist stark abhéngig von der Kon-
densationstemperatur des Dampfkreislaufes, also
vom Temperaturniveau der Warmenutzung. Er be-
wegt sich im Bereich von 12...16%.

— Das Holz wird in einem Holzvergaser zersetzt,
danach gereinigt und gekiihlt und in einem Gasmo-
tor verbrannt. Die bisher durchgefiihrten Versuch
haben gezeigt, dass die Reinigung des Holzgases
wesentliche Probleme bietet, welche nur durch sehr
aufwendige Gasreinigungssysteme geldst werden
konnen.

2.4 Gesetzliche
Rahmenbedingungen

Energienutzung
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Auf Bundesebene ist im Energienutzungsbeschluss
und der dazugehorenden Verordnung (Kasten 33) le-
diglich der Grundsatz «jede Energie ist moglichst spar-
sam und rationell zu verwenden» festgelegt. Detaillier-
tere Anforderungen an Warmekraftkopplungsanlagen
sind nicht vorgesehen.

Ahnliche Grundsitze sind auch in Energiegesetzen auf
Kantons- Gemeindeebene vorhanden. Konkrete, spezi-
fische Bestimmungen iiber Warmekraftkopplungsanla-
gen gibt es beispielsweise im Kanton Ziirich: Bei Ob-
jekten mit einem Wiarmeleistungebearf ab 2 MW kann
eine Warmekraftkopplungsanlage vorgeschrieben wer-
den. Viele Energiegesetze verbieten einen Betrieb von
Wirmekraftkopplungsanlagen ohne gleichzeitige
Wirmenutzung (beispielsweise die Stadt Ziirich). Aus-
kunft geben die kantonalen Energiefachstellen oder die
Energieberatungsstellen der Gemeinden.

Elektrizitit

Auf Bundesebene verpflichtet der Energienutzungsbe-
schluss die Elektrizititswerke, den Netzparallelbetrieb
von Wiarmekraftkopplungsanlagen zu bewilligen, die
produzierte Elektrizitdt ins Netz zu ibernehmen und
eine Vergiitung zu bezahlen. Diese Vergiitung richtet
sich
— fiir nicht erneuerbare Energien «nach den Bezugs-
preisen fiir gleichwertige Energie aus dem regiona-
len Ubertragungsnetz» und
— fiir erneuerbare Energien «nach den Kosten fiir die
Beschaffung gleichwertiger Energie aus neuen in-
landischen Produktionsanlageny.
Was unter «erneuerbarer» und «nicht erneuerbarer»
Energie zu verstehen ist, zeigt Kasten 34. Eine vom
Bundesamt fiir Energiewirtschaft (BEW) eingesetzte
Kommission hat Empfehlungen fiir die Hohe der Ver-
glitung erarbeitet (vgl. Kasten 33). In einigen Kantonen
(beispielsweise Basel-Land) legen die kantonalen
Energiegesetze hohere Riickliefertarife fest.

Schadstoffemissionen

In der Schweiz gelten allgemein die Grenzwerte der
Luftreinhalteverordnung (Kasten 33, Tabelle 35). In
Gebieten mit iibermédssigen Immissionen gelten ver-
schirfte Grenzwerte (Massnahmengebiete geméss
LRV).

2.5 Tréagerschaften

Gesetze, Verordnungen, Empfehlungen

I-I-!l Bundesbeschluss fiir eine sparsame und rati o-
nelle Energienutzung (Energienutzungsbeschluss , ENB)
vom 14. Dezember 1990. (Bezugsquelle: EDMZ, 3000
Bern)

l_-_-._‘_—_| Verordnung iiber eine sparsame und rationelle
Energienutzung (Energienutzungsverordnung , ENV)
vom 22. Januar 1992. (Bezugsquelle: EDMZ, 3000
Bern)

I-I-!l Empfehlungen fiir die Berechnung und die
Festlegung der Vergiitung der von Selbstversorgern a b-
gegebenen Elektrizitit. Bern: EVED, Dezember 1992.
(Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern)

I-I-!l Lufireinhalteverordnung (LRV) vom 16. De-
zember 1985, Stand 1. Januar 1992. (Bezugsquelle:
EDMZ, 3000 Bern)

Kasten 33

Erneuerbare oder nicht erneuerbare Energie?

Gemadss Energienutzungsbeschluss (Kasten 33) sind er-
neuerbare Energien:

— Wasserkraft (Einschriankung: bis 1 MW)

— Sonnenenergie

— Windenergie

— Biomasse

— Holz

— Klargas

— Geothermie

Nicht ereuerbare Energie sind dagegen:
— fossile Brennstoffe
— Kehricht (Deponiegas, Verbrennung)

Kasten 34
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Emissionsgenzwerte Gas- Diesel- | Gastur-
motor' | motor? bine?
mg/m’y] | [mgm’] | [mg/m’N]

(Bezugs-Sauerstoffgehalt) (5%) (5%) (15%)

Emissionsgrenzwerte ge-
miss LRV:
- CO 650 650 100
— Feststoffe 100 100 -
— Russzahl - - 2.4
— NOx
Fossile Brennstoffe 30 400 120
Klér-,Deponie-,Biogas 400 400 120
Spezielle Emissions-
grenzwerte fiir NOx:
— ZH (ohne Stadt) 80 120 LRV
— Stadt Ziirich 50 50 45
- BE* 80 120 LRV
- SG?
Allgemein 80 120 LRV
Klargas 150 - LRV
— BL/BS*®
Gas 70 - 40
Heizol - 110 50

LRV: ab Brennstoffverbrauch 10 kg/h (40 kW)
LRV: ab Brennstoffverbrauch 50 kg/h (200 kW,))
LRV: bis 60 MW Feuerungswirmeleistung
Region Bern, Biel, Thun, Langenthal

Region St. Gallen, Rorschach, Linthgebiet, Wil
Stadt Basel sowie unteres Baselbiet

o v B W N —

Tabelle 35: Emissionsgrenzwerte fiir Warmekraftkop plungs-
anlagen

In vielen Féllen baut und betreibt der Objektinhaber die
Wirmekraftkopplungsanlage. Es gibt jedoch Griinde,
welche diesen dazu bewegen konnen, die Warmekraft-
kopplungsanlagen nicht selbst zu bauen und/oder zu
betreiben:

— Der Objektinhaber kann oder will nicht einen gro-
sseren Betrag in eine Warmekraftkopplungsanlage
investieren, obwohl sie wirtschaftlich wére

— Der Objektinhaber hat keine Erfahrung mit dem Bau
und/oder Betrieb einer Warmekraftkopplungsanlage

— Der Objektinhaber mochte kein Risiko finanzieller
und/oder technischer Art eingehen

In solchen Fillen kann eine (fremde) Tragerschaft die

Finanzierung, den Bau und/oder den Betrieb der Wiér-

mekraftkopplungsanlage iibernehmen. Die Beziehun-

gen zwischen der Tragerschaft und dem Objektinhaber
werden vertraglich geregelt.

In einigen Regionen der Schweiz bieten Elektrizitéts-

werke, Anlagebaufirmen, Ingenieurunternehmungen,

Finanzierungsinstitute und Genossenschaften die

Dienstleistung einer Tragerschaft an (Tabelle 36). Die

Unternechmungen bieten, je nach Kundenwunsch, ver-

schiedene Dienstleistungen an, wie Pikettdienst, Fern-

iiberwachung, Storungsbehebung usw.

2.6  Energieliefervertrige

Erdgas

Bei grosseren Anlagen wird oft eine spezielle vertragli-
che Vereinbarung beziiglich Gaslieferung fiir den Be-
trieb der Warmekraftkopplungsanlage und gegebenen-
falls der Spitzenheizkessel getroffen. Bei kleineren
Anlagen gelten meist Werkreglemente und Tarife, so
dass hier auf eine spezielle Vereinbarung verzichtet
werden kann.

Elektrizitat

Gemaiss Energienutzungsbeschluss wird der Anschluss
einer Warmekraftkopplungsanlage an das Netz
vertraglich geregelt. Den Inhalt des Anschlussvertrages
legt das Elektrizitatswerk fest.

Wirme

Ein Warmeliefervertrag kommt zur Anwendung, wenn
der Betreiber der Warmekraftkopplungsanlage die
produzierte Warme nicht selbst braucht, sondern an
Dritte verkauft. Dies ist insbesondere der Fall, wenn
eine Trégerschaft die Anlage baut und betreibt. Der
Wirmeliefervertrag enthilt Bestimmungen iiber die
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Pflichten des Lieferanten und des Beziigers, technische Organisation Region Anlagen
Anschlussbedingungen und insbesondere die Elektra Birseck Miinchen- | Versorgungs- 11
finanziellen Bestimmungen iiber den Wirmeverkauf. stein (EBM) gebiet EBM
Der Wiarmepreis besteht aus folgenden Hauptelementen Elektra Baselland (EBL) Versorgungs- -4
. gebiet EBL in Planung
(vgl. auch Kasten 37): -
. . . S Bernische Kraftwerke Kanton BE 2
— Ein Anschlussbeitrag wird fiir die gesamte Ver- (BKW)
tragsdauer einmal be%ahlt. Er}<ann beispielswlelse Centralschweizerische Kanton LU 3
aufgrund der vom Warmebezuger durch Verzicht ?uf Kraftwerke (CKW) ohne Stadt in Planung
eine eigene Wirmeerzeugung eingesparten Investi- IWK AG, Ziirich Schweiz und 1
tionen ermittelt werden. Ausland in Planung
— Der Grundpreis wird dem Lieferanten jahrlich be- Schmeik + Schindler AG, Schweiz —
zahlt. Er kann in Abhéngigkeit der abonnierten Miinchenstein :
Wirmeleistung (Leistungspreis) festgelegt werden, E“erl?lan InV?St AG, L}lzem SChWGTZ S
ist jedoch unabhingig von der effektiv bezogenen Arbeitsgemeinschaft fiir de- | Schweiz 10
Wérmeener ie zentrale Energleversorgung
gle. (ADEV), Liestal und Bern

— Der Arbeitspeis wird pro Einheit der effektiv bezo-
Tabelle 36: Tragerschaftsorganisationen (Adressen siehe

genen Wirmeenergie festgelegt (z. B. in Rp./kWh).
Er wird als Formel in Funktion von Gaspreis, Ol-
preis und Elektrizitdtstarifen festgelegt, gegebenen-
falls unter Einbezug von Wartungs-, Bedienungs-,
Unterhalts- und Versicherungskosten oder auch von
Kapital- und Verwaltungskosten.

Arbeitspeis und Grundpreis sollen so festgelegt wer-

den, dass die Warmekosten aus rund 70% Arbeitspreis

und 30% Grundpreis bestehen:

Anhang)

Wirmeverkaufsbedingungen (Beispiel)

Anschluss an Warmeverbund:

Reiheneinfamilienhaus, Warmeleistungsbedarf 10 kW

. . . . — Anschlussbeitrag (30 Jahre) Fr. 10°000.—
— Der Grundpreis soll nicht zu hoch sein, weil er un- _ Grundkosten Fr. 350.—
abhingig vom Warmebezug bezahlt werden muss, — Arbeitspreis = 1,4' x Gaspreis Rp./kWh 5,2
also kein Anreiz zum sparsamen Wérmeverbrauch ,
Konventionelle Gaskesselanlage:
darstellt. L -
. . . . — Investitionen
— Der Grundpreis kann allerdings auch nicht zu tief (Kessel, Gas, Kamin; 15 Jahre)  Fr. 8'000.—
sein, weil gewisse Aufwendungen des Lieferanten _ TFixkosten
unabhingig vom Wirmebzug sind, also auch dann (Grundpreis Gas, Kaminfeger)  Fr./a 350.—
anfallen, wenn der Warmebezug kleiner ist als er- — Gaskosten ‘
wartet oder im Laufe der Zeit infolge Sparmassnah- = 1,1 x 1/0,85° x Gaspreis Rp./kWh 4.8

men sinkt.

Jahreskosten [Fr./a]

Wirmeverbund Gaskessel

— Kapitalkosten 810.— 880.—
— Fixkosten 350.— 350.—
— Wairmekosten (15'000 kWh/a) 780.— 720.—
— Total Jahreskosten 1'940.— 1'950.—

' Vereinbarter Warmepreisfaktor
2 Umrechnungsfaktor Heizwert Gas H, auf H,
3 Jahresnutzungsgrad Gaskessel

Kasten 37
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3. Auslegung

Grundlagen fiir die Grobauslegung
(Machbarkeitsstudie, Gesamtkonzept)

Neubauten:

— Wiérmeversorgungskonzept

— Umbautes Volumen und/oder Energiebezugsflache

— Zu erreichende Energiekennzahlen fiir Wérme und
Elektrizitat

Daraus kann der approximative Wérmeleistungsbedarf

gemiss SIA 384/2 und der approximative Jahreswéarmebe-

darf berechnet werden.

Bestehende Bauten:

— Analyse Wirmeversorgungssystem

— Ausbau- und/oder Sanierungsvorhaben

— Jahres-Endenergieverbrauch der letzten fiinf Jahre
(Grundlage: Ol-, Gas-, Elektrizitits-Rechnungen)

Daraus kann der Jahreswérmebedarf und der approxi-

mative Wiarmeleistungsbedarf geméass SIA 384/2 bered-

net werden.

& Der grosse Vorteil bestehender Anlagen ist die
Moglichkeit zur Durchfithrung von Messungen. Deshalb
sind unverziiglich Messungen der wichtigsten Betrieb s-
daten zu veranlassen (Energiekennlinien und Heiz-
kurven). Die Kosten fiir die Messungen konnen proble m-
los durch kleinere Komponenten und geringere A n-
schlussgebiihren amortisiert werden (Wegfall unnétiger
Sicherheitszuschld ge).

Grundlagen fiir die Detailauslegung (Projekt, Ausfiih-
rung)

Neubauten:

— Wirmeversorgungskonzept

— Detaillierte Warmeleistungsbedarfsrechnung gemaéss
STA 384/2

— Detaillierte Berechnung des Jahreswarmebedarfs durch
eine zweite unabhingigen Methode (z. B. gemiss SIA
380/1)

— Detaillierte Ermittlung des Elektrizitdtsbedarfs (Mo-
natswerte oder Sommer- und Winterwerte fiir Hoch-
und Niedertarif)

Bestehende Bauten:

— Detaillierte Analyse des Warmeversorgungssystems

— Messtechnisch ermittelte Energiekennlinien und Heiz-
kurven

— Tagesgang des Warmebezuges (typische Tagesginge
bei normalen Nutzungen, detaillierte Messungen bei
Objekten mit ungewohnlichen Tagesgidngen)

— Verifizierter Jahreswiarmebedarf (Grundlage: Jahres-
Endenergieverbrauch der letzten fiinf Jahre)

— Elektrizitatsbedarf (Monatswerte oder Sommer- und
Winterwerte fiir Hoch- und Niedertarif; in komplexeren
Féllen: Messwerte)

Kasten 38

3.1 Grundlagen

Die Dimensionierung der Warmekraftkopplungsanlage
hat einen entscheidenden Einfluss auf das Betriebsver-
halten, auf die jahrliche Laufzeit sowie auf die Auf-
wendungen fiir die Wartung. All diese Faktoren wie-
derum beeinflussen die Wirtschaftlichkeit in betrachtli-
chem Ausmass. Die Auslegung besteht aus den folgen-
den Elementen:

— Dimensionierung: Bestimmen der Leistungen

— Wirtschaftlichkeitsrechnung: Ermittlung der
Wirme- und/oder Elektrizitdtsgestehungskosten

Die Auslegung erfolgt mit unterschiedlichem Detaillie-

rungsgrad in den verschiedenen Realisierungsphasen:

— Vorabkldarungen: Es wird keine rechnerische Aus-
legung, sondern eine Einschidtzung der Randbedin-
gungen durchgefiihrt

— Machbarkeitsstudie, Gesamtkonzept: Grob-
auslegung durch Grobdimensionierung mit Faust-
formeln und Ermittlung der Elektrizitdtsgestehungs-
kosten (keine Durchfiihrung einer detaillierten Jah-
reskostenrechnung)

— Projekt, Ausfithrung: Detailauslegung, insbesonde-
re durch detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnung
und Ermittlung der Warmegestehungskosten

Basis fiir die Auslegung sind genaue Grundlagen des

mit Warme und Elektrizitdt zu versorgenden Objektes.

Diese miissen umfassend ermittelt und kritisch beurteilt

werden. Je nach Planungsphase werden diese Grundla-

gen in verschiedenem Detaillierungsgrad benotigt

(Kasten 38). Zusatzlich haben folgende Faktoren einen

entscheidenen Einfluss auf die Auslegung:

— Tarifsituation des betreffenden Elektrizititswerkes
(Bezugstarife fiir Arbeit und Leistung, Riickliefer-
tarife fiir ins Netz eingespeiste Elektrizitit)

— Notstrombedarf, sofern die Warmekraftkopplungs-
anlage auch zur Notstromversorgung verwendet
wird

— Infrastruktur (Anschlussmoglichkeiten fiir Gas und
Elektrizitdt sowie vorhandene Platzverhéltnisse)

& Wesentlich bei der Auslegung sind genaue und

fundierte Grundlagen - die Berechnungsgenauigkeit
spielt eher eine untergeordnete Rolle!
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3.2 Grobauslegung

Fiir das Erarbeiten von Machbarkeitsstudien, Konzep-

ten, Vorstudien und Vorprojekten geniigt eine Grob-

auslegung:

— Die Grobdimensionierung erfolgt durch Anwen-
dung der Faustformeln in Kasten 39

- Die Wirtschaftlichkeitsabschdtzung erfolgt mit
Hilfe der spezifischen Investitionen geméss Bild 41
und des Nomogramms «Elektrizitdtsgestehungs-
kosten» in Bild 42.

Grobdimensionierung

Die Grobdimensionierung basiert auf Erfahrungswer-

ten, welche bei vielen ausgefiihrten Anlagen, bei wel-

chen der iiberwiegende Anteil des Warmebedarfs au-

ssentemperaturabhingig ist, eine optimale Wirtschaft-

lichkeit ergeben haben.

Die Grobdimensionierung beriicksichtigt die folgenden

Punkte nicht:

— Jahres- und tageszeitlicher Verlauf des Warmebe-
darfs

— Sperrung der Warmekraftkopplungsanlage, bei-
spielsweise aufgrund von Tarifzeiten

Die Angabe einer Faustformel fiir Nichtwohnbauten

ist schwieriger. Bei folgenden Randbedingungen sollte

die Grobdimensionierung gemdss Kasten 39 eher an

der unteren Grenze des Leistungsbereichs erfolgen:

— Geringer Anteil nicht witterungsabhéngiger Ver-
braucher

— Hoher Anteil Warmegewinn (gute passive Sonnen-
energienutzung, hohe interne Lasten)

— Léngere Zeitrdume mit reduziertem Wéarmebedarf
(Schulen)

In den folgenden Féllen kann die Grobdimensionierung

eher an der oberen Grenze des Leistungsbereichs erfol-

gen:

— Hoher Anteil nicht witterungsabhéngiger Verbrau-
cher

— Hoher Anteil des Wéarmebedarfs fiir Liiftungsanla-
gen mit langen Betriebszeiten (aber: konnen diese
reduziert werden, existiert eine WRG?)

— Hohe Raumlufttemperaturen (Spitiler, Heime)

— Hohe Elektrizititstarife (Bezug, Riicklieferung)

Kasten 40 zeigt die Grobdimensionierung anhand des

ersten Teils eines Fallbeispiels.

Faustformeln zur Grobdimensionierung

Bendtigt werden dazu (allenfalls Schitzwerte, die diesen

Werten entsprechen, vgl. Kasten 38):

— Wirmeleistungsbedar f geméss SIA 384/2 ohne jegli-
che Zuschlige (Warmwasser, Verteilverluste usw.)
oder gemessener Wiarmeleistungsbedarf inkl. Sicha-
heitszuschlag

— Jahreswiarmebedarf durch eine unabhéngige zweite
Methode berechnet (z. B. SIA 380/1) gegebenenfalls
mit Warmwasser oder gemessener Jahreswarmebedarf

Wohnbauten ohne Wassererwdrmung:

— Leistung WKK = 0,35 mal Warmeleistungsbedarf

— Leistung WKK = 0,70 mal Jahreswarmebedarf geteilt
durch 4250 Betriebsstunden

Wohnbauten mit Wassererwdrmung:

— Leistung WKK = 0,40 mal Warmeleistungsbedarf

— Leistung WKK = 0,70 mal Jahreswarmebedarf geteilt
durch 4750 Betriebsstunden

Nichtwohnbauten:

— Leistung WKK = 0,25...0,40 mal Warmeleistungsbedarf

— Leistung WKK = 0,70 mal Jahreswarmebedarf geteilt
durch 4500 Betriebsstunden

Die beiden Formeln miissen jeweils Werte im gleichen

Bereich ergeben. Elektrische Leistung WKK = 0,55 mal

thermische Leistung der ausgewéhlten Warmekraftkopp-

lungsanlage.

Kasten 39

Fallbeispiel Teil 1 - Grobdimensionierung

Faustformel «Wohnbauten ohne Wassererwiarmung:
— Wiérmeleistungsbedarf aus gemessener Energiekennlinie

(Auslegefall inkl. Sicherheit) 1375 kW
— Gemessener Jahresverbrauch Heizol 325'000 l/a
— Geschatzter Jahresnutzungsgrad 0,85

Leistung WKK aus Wiérmeleistungsbedarf:
Qobjekt = 1375 kW

Qwkk  =0,35 -Qopjers = 480 kW (Kasten 39)

Leistung WKK aus Jahreswérmebedarf:

ol ke kWh
Qnuzwirme = 325 OOOa 0,847 - 0,85 ~11,86E
Qnutzwirme = 2'750'000 kWh

Quex  =0,70 L&‘g’aﬁf = 450 kW

Leistung ausgewéhlte Warmekraftkopplungsnalage:
QWKK =450 kW
Pq = 0,55 -450 kW =250 kW

(Kasten 39)

Kasten 40
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Die aufgefiihrten spezifischen Investitionen fiir Warmekraftkop-
lungsanlagen beinhalten:

- WKK-Aggregat komplett

- Brennstoffversorgung (ohne Brennstofftanks)

- Komplette Abgasanlage mit Abgasreinigung

- Schallddmmung

— Komplette Liiftungsanlage

— Wirmenutzung mit Warmepufferspeicher

— Schaltanlage fiir Netzparallelbetrieb

— Steuerung, Regelung und Uberwachung

— Transport, Montage, Inbetriebsetzung und Garatie
— Honorare fiir obenstehende Anlagen

Nicht enthalten sind:

— Bauliche Aufwendungen, Raumkosten
— Spitzenkesselanlage

— Brennstofftanks

— Wirmeverteilung- und Abgabe

— Energiemessungen

— Netzkostenbeitrage (Gas, Elektrizitat)

Bild 41: Spezifische Investitionen

Spezifische Investitionen

Die Investitionen fiir Gasmotor- und Gasturbinen-
BHKW?’s sind hauptsdchlich abhingig von der elektri-
schen Leistung der Anlage: Je grosser die Anlage,
desto kleiner sind die spezifischen Investitionen
(Investitionen pro installierter Leistung). Fiir Vorabkla-
rungen und Machbarkeitsstudie geniigt eine Ermittlung
mit Hilfe von Bild 41 oder eine Richtpreisanfrage
(Genauigkeit 20%).

Die in Bild 41 dargestellten Investitionen fiir Gasmo-
tor-BHKW’s beruhen auf Erfahrungswerten vieler
ausgefiihrter Anlagen. Sie basieren auf dem Preisstand
1993. Je nach objektspezifischen Randbedingungen
und Marktsituation liegen die Investitionen in der an-
gegebenen Bandbreite.

Fiir Investitionen von Gasturbinen-BHKW’s sind
relativ wenig Erfahrungwerte vorhanden. Die in Bild
41 angegebenen Investitionen sind daher als Richtwer-
te fiir grobe Abschitzungen zu betrachten. Fiir Mach-
barkeitsstudien sollte unbedingt ein Richtpreis beim
Anlagelieferanten angefragt werden.

Wirtschaftlichkeitsabschatzung

Um die Elektrizitdtsgestehungskosten zu ermitteln
miissen nicht simtliche Jahreskosten bekannt sein,
sondern es geniigen die fiir die Warmekraftkopplungs-
anlage relevanten Angaben:

— Spezifische Investitionen (aus Bild 41)

— Annuitdt (aus Betrachtungszeitraum und Kalkulati-
onszinssatz geméss Tabelle 55)

— Jéhrliche Betriebsstunden (aus Grobdimensionie-
rung gemdiss Kasten 39)

— Brennstoffpreis unter Beriicksichtigung der Teue-
rung (Mittelwertfaktor gemiss Tabelle 55)

— Wartungskosten (aus Bild 56) unter Beriicksichti-
gung der Teuerung (Mittelwertfaktor gemass Tabelle
55)

Die Bestimmung mit dem Nomogramm «Elektrizitéts-

gestehungskosten» in Bild 42 ist sehr einfach und

schnell. Tabelle 43 zeigt dies anhand des Fallbeispiels.

Es sind folgende Punkte zu beachten:

— Das Nomogramm beriicksichtigt nur die «elektrische
Seite» der Warmekraftkopplungsanlage
(Elektrizitatsproduktion und Mehrverbrauch Brenn-
stoff infolge Elektrizitdtsproduktion).
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Bild 42: Nomogramm zur Bestimmung der Elektrizititsgestehungskosten (eingezeichnetes Beispiel: vgl. Tabelle 43)
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1. Jahr | Mittel- | Mittel

. Fallbeispiel Teil 2 wert- | iiber 20
faktor | Jahré’

Spezifische Investition aus
Bild 41 [Fr./kWh,]
— BHKW 250 kW, 3250 — 3250
Annuitét aus Tabelle 55
— Betrachtung 20 Jahre
— Kapitalzinssatz 6% 0,087 — 0,087
Betriebsstunden [h/a] 4250 - 4250
Erdgaspreis [Rp./kWh] 4,0 1,581 6,3
Spezifische Vollwartungs-
kosten aus Bild 56
[Rp./kWhy] 3,7 1,463 5.4
Elektrizititsgestehungs-
kosten [Rp./ kWh] aus
Nomogramm Bild 42 15,5 20,2

" 20 Jahre, 5% Energiepreissteigerung (Tabelle 55)
® 20 Jahre, 4% Wartungskostensteigerung (Tabelle 55)
’ Laufende Preise

Tabelle 43: Fallbeispiel Teil 2 — Wirtschaftlichkeitsabscha t-
zung mit Hilfe von Nomogramm Bild 42
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Beispiel: Eine Erhdhung der Vollbetriebsstundenzahl um
25% fiihrt zu einer Reduktion der Elektrizititsgestehung-
kosten von 1,5 Rp./kWh. Analog kann mit allen anderen
Grunddaten verfahren werden.

Bild 44: Sensitivitidtsanlayse. Anderung der Elektrizititsg e-
stehungskosten in Funktion der Grundparameter.

— Das Nomogramm geht davon aus, dass die Heizkes-

selanlage mit und ohne Warmekraftkopplungsanlage
gleiche Investitionen und Wartungskosten aufweist.
Bei den Investitionen sind darum nur die Mehrin-
vestitionen gegeniiber einer konventionellen Kes-
selanlage zu beriicksichtigen.

Die Kosten fiir Energie und Wartung (heutige Prei-
se) miissen fiir den Mittelwert iiber den Betrach-
tungszeitraum mit dem entsprechenden Mittelwert-
faktor multipliziert werden.

Die Sensitivitdtsanlalyse erlaubt es, fiir eine einmal
durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsberechnung Abwei-
chungen der Elektrizitdtsgestehungskosten bei sich
dndernden Grundparametern zu ermitteln. Die bei der
Grundberechnung verwendeten Basisdaten werden um
+ 50% variiert und die sich dadurch ergebenden Ande-
rungen der Elektrizitdtsgestehungskosten dargestellt.
Falls sich mehrere Parameter gleichzeitig &ndern, kon-
nen die sich ergebenden Anderungen der Elektrizitits-
gestehungskosten einfach addiert werden. Bild 44 zeigt
die Anderung der Elektrizititsgestehungskosten in
Funktion der Grundparameter.

3.3

Detailauslegung

Fiir die Projektierung und Ausfithrungsplanung muss
die Auslegung der Warmekraftkopplungsanlage detail-
liert durchgefiihrt werden:

Detaildimensionierung: Ermittlung der energie-
technischen Daten (insbesondere Vollbetriebsstun-
denzahl wéhrend den unterschiedlichen Tarifzeiten
und daraus detaillierte Verbrauchs- und Produkti-
onsdaten)

Wirtschaftlichkeitsrechnung: Berechnung der
Jahreskosten aus den energietechnischen Daten und
Ermilttung der Warmegestehungskosten im ersten
Betriebsjahr und im Mittel {iber den Betrachtungs-
zeitraum

Fiir die Detailauslegung werden die folgenden Grund-
lagen bendtigt:

Wirmeleistungsbedarf (Berechnung gemiss SIA
384/2 bei Neubauten oder Messung der Energie-
kennlinie bei bestehenden Bauten)
Jahreswiarmebedarf unter Beriicksichtigung der
Wirmegewinne (Berechnung beispiclsweise gemaéss
SIA 380/1 oder Ermittlung aus gemessenem Brenn-
stoffverbrauch)

Wirmebedarf fiir Wassererwdrmung

Tages- und jahreszeitlicher Verlauf des Nutzwarme-
bedarfs sowie des Elektrizitatsbedarfs
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Die Auslegung wird wie folgt durchgefiihrt: Iischer Tagesgang des
— Mit Hilfe der Grobdimensionierung wird die thermi- Warmelestungs-
sche Leistung der Warmekraftkopplungsanlage grob Pt
ermittelt (Kasten 39) emperatir
— Die energietechnischen Daten werden mittels Com-
puterprogramm oder mit Hilfe des Summenhéufig-
keitsdiagramms «von Hand» berechnet und dienen
als Basis fiir die Jahreskostenrechnung

— Je nach Resultat und Erfahrung werden gegebenen-
falls weitere Berechnungen mit grosserer oder klei- Heizgrenze
nerer Leistung durchgefiihrt

Typischer Tagesgang des
Warmeleistungsbedarfs bei einer
beliebigen Tagesmitteltemperatur

Warmeleistungsbedarf

Typischer Tagesgang
p s der Grundlast des
%’.’9 4 N\ Warmeleistungsbedarfs

S 0

20 22 24

Ermittlung der energietechnischen Daten mit
Computerprogramm

4 g fo 12 1416
2 Tageszeit

Die folgenden beiden Programme verwenden den Ta-
gesgang flir den Warmebedarf des Objektes und erlau-
ben somit eine genaue Berechnung der energietechni-
schen Daten:

Typischer Tagesgang des
Warmeleistungsbedarfs bei einer

- -8C
Warmeerzeugungsanlagen-Kalkulationspro- M
gramm « W-CALCy», bestehend aus den Modulen « WP- M

CALC» fir Warmepumpenanlagen und « WKK-CALC» M
fiir Warmekraftkopplungsanlagen. Bern: Bundesamt M
fiir Energiewirtschaft und Bundesamt fiir Konjunktur-

fragen, 1994. (Bezugsquelle: Infoenergie, 5200 Win-
disch)

Tagesmiteltemperatur [C] Wameleistungsbedarf (W]

Javesveriauf des
Warmeleistungsbedarfs
(Stundenweerte)

Dieses Programm wurde im Auftrag des Bundes ent- re—

Tagesmitteltemperatur

wickelt. Das Modul « WKK-CALC» beriicksichtigt, M
neben dem Tagesgang des Warmebezuges (Bild 45), m

insbesondere auch den Tagesgang des Elektrizitéts-

bedafs des Objektes, was eine Unterteilung der Elek- - Doz dn Dez
trizitdtsproduktion in Eigenbedarf und Riicklieferung

ermoglicht. Ferner ist die Berechnung der Warmege- Bild 45: WKK-CALC verwendet einen fiir das zu unters u-
stehungskosten (gemiss Methode «RAVEL zahlt sich chende Objekt typischen Tagesgang des Warmeleistungsb e-

darfs, dessen Verlaufiiber das Jahr konstant bleibt. Mit
Hilfe der Energiekennlinie werden die fiir das Objekt typ i-
schen Tagesgénge fiir bestimmte Tagesmitteltemperaturen
gebildet (oben und Mitte). Aufgrund des Aussentemperatur-

ausy) fiir das erste Betriebsjahr sowie im Mittel {iber
den Betrachtungszeitraum integriert.

Jahresverlaufs werden daraus Stundenwerte fiir den Wa r-
M) Computerprogramm «BHKW». (Bezugsquelle: meleistungsbedarfberechnet (unten). Damit kann nun fiir

Elektra Birseck Miinchenstein, Weidenstrasse 27, 4142 jede einzelne Stunde des Jahres (fiir welche eine entspr e-

Miinchenstein) chende Tarifzeit definiert werden kann) die Laufzeit der

Warmekraftkopplungsanlage und die Warmeproduk tion des
Dieses Programm wurde von der Elektra Birseck ent- Spitzenkessels berechnet werden.

wickelt. Eine Unterscheidung von selbst genutzter und

ins Netz zuriickgelieferter Elektrizitét ist nicht moglich.

Die Wirtschaftlichkeit wird als Jahreskostenbilanz im

ersten Betriebsjahr dargestellt.
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Warmeleistungsbedarf [%] (100% = SIA 384/2 ohne Warmw asser)
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Bild 46: Die Energiekennlinie (oberes Diagramm) stellt

den mittleren tdglichen Wéarmeleistungsbedarfin Funktion

der Aussentemperatur dar. Die untere Kennlinie im oberen

Diagramm wurde an einer ausgefiihrten Anlage gemessen.

Es ergeben sich drei Bereiche:

— ein witterungsabhdngiger Teil bis zur Heizgrenze (Trans-
missions- und Liiftungsverluste),

— ein relativ grosser nicht witterungsabhéngiger Teil bis zur
Heizgrenze (Verteilverluste, Zwangsheizung, dyn amische
Effekte durch die witterungsgeflihrte Vorlauftemperatu r-
regelung) und

— ein nicht witterungsabhingiger Teil {iber das ganze Jahr
(Wassererwdarmung).

Die Vergleichs-Ener giekennlinie dariiber entspricht der

Wairmeleistungsbedarfsrechnung geméass SIA 384/2 um den

Warmwasseranteil parallel nach oben verschoben

(Heizgrenze und Warmegewinne nicht beriic ksichtigt).

Die Summenhéufigkeitskurve (unteres Diagramm) stellt

dar, wiahrend wievieler Tage ein bestimmter Warmele i-

stungsbedarf besteht. Dargestellt sind die aus den beiden

Energiekennlinien berechneten Summenhéaufigkeitskurven.

Die Fldache unter der Kurve entspricht jeweils der Warme-

menge (kW -h = kWh). Die gerasterte BHKW-F1a che unter

der gemessenen Kurve hitte eine BHKW-Be-
triebsstundenzahl von 5100 h/a ergeben miissen; tatsdchlich
erreicht wurden 4200 h/a (siehe Text). Trotz relativ hoher

Auslegung des BHKW’s auf 51% des SIA-Warme leistungs-

bedarfs kann die erreichte Betriebs stundenzahl als gut be-

zeichnet werden.

Ermittlung der energietechnischen Daten mit Hilfe
des Summenhaufigkeitsdiagrammes

Im Rahmen der Auslegung einer Warmepumpenanlage
wurde das Summenhédufigkeitsdiagramm und die damit
verbundenen Probleme bereits ausfiihrlich beschrieben.

-+ Heft 3 «Wirmepumpen» Kapitel 4

Das Summenhéufigkeitsdiagramm ist fiir die Ausle-

gung einer Warmekraftkopplungsanlage schlecht ge-

eignet, weil nur die jadhrliche Betriebsstundenzahl er-
mittelt werden kann. Deren Aufteilung auf die ver-
schiedenen Tarifstufen muss mit Hilfe weiterer An-
nahmen abgeschitzt werden, was einen grossen Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeitsrechnung haben kann.

Deshalb wird hier auf eine Beschreibung mit Fallbei-

spiel verzichtet. Stattdessen ist in Bild 46 die tatsdch-

lich gemessene Energiekennlinie einer ausgefiihrten

Anlage einer aus dem Wiarmeleistungsbedarf geméss

STA 384/2 hergeleiteten Vergleichs-Energiekennlinie

gegeniibergestellt. Dabei sind folgende Erkenntnisse

wichtig:

— Der Wérmeleistungsbedarf geméss SIA 384/2 ist nur
zur Dimensionierung von Spitzenkessel und War-
meabgabesystems im Auslegepunkt geeignet

— Die Herleitung einer Energiekennlinie bzw. einer
Summenhaufigkeitskurve allein aus der Warmelei-
stungsbedarfsrechnung gemiss SIA 384/2 ist prak-
tisch nicht méglich, weil keine plausible Regel zur
Berticksichtigung des nicht witterungsabhingigen
Teils des Warmeleistungsbedarfs sowie der Warme-
gewinne angegeben werden kann

— Die Berechnung der BHKW-Betriebsstundenzahl
aus der Summenhaufigkeitskurve ist ungenau, weil
viele Einflussgrossen nicht beriicksichtigt werden
(Sommer-Winter-Umschaltung, Freigabe Spitzen-
kessel, Verfiigbarkeit, Klima usw.)

& Die Widerspriichlichkeit der Lastverhiltnisse in

Theorie und Wirklichkeit zeigt WKK-CALC wie folgt:

- Fiir Neubauten miissen folgende Grossen bekannt

sein:

— Wirmeleistungsbedarf geméss SIA 384/2 (zur Dar-
stellung einer Vergleichs-Energiekennlinie)

— Jahreswiarmebedarf durch eine unabhidngige zweite
Methode berechnet (z. B. SIA 380/1)

— Heizgrenze mit einem dazugehdrigen nicht witte-
rungsabhingigen Warmeleistungsbedarf

— Wirmebedarf fiir Wassererwarmung

— Wirmebedarf fiir Prozesswiarme
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3. Auslegung

Das Programm berechnet die dem gesamten Jahres-
wiarmebedarf entsprechende Energiekennlinie und
stellt diese einer dem SIA-Warmeleistungsbedarf ent-
sprechenden Vergleichs-Energiekennlinie gegeniiber.
Die beiden Energiekennlinien miissen in einem plausi-
blen Verhiltnis zueinander stehen. Ist dies nicht der
Fall, muss durch kritische Uberpriifung der Grundla-
gedaten die Diskrepanz eruiert werden.

- Fiir bestehende Bauten wird grundsétzlich eine
messtechnische Bestimmung der Energiekennlinie
empfohlen. Diese kann durch sukzessive Anpassung
der beschriebenen Parameter ins Programm eingege-
ben werden. Die Vergleichs-Energiekennlinie wird hier
nicht bendtigt.

Energiebilanz

Die energietechnischen Daten werden aufgrund der

Detaildimensionierung berechnet — «von Hand» oder

mit Computer (Fallbeispiel Teil 3, Tabelle 47). Sie

dienen insbesondere zur Bestimmung folgender Gro-

ssen:

— Dimensionierung sdmtlicher Anlageteile

— Berechnung der Wartungskosten

— Berechnung der Energiekosten

— Berechnung der Ertrage aus der Elektrizitétspro-
duktion

Das Energieflussdiagramm zeigt in sehr anschauli-

cher Weise die energietechnischen Daten grafisch auf

(Fallbeispiel Teil 4, Bild 48).

3.4 Wirtschaftlichkeitsrechnung

Wirmekraftkopplungsanlagen sind kapitalintensiv. Die
Mehrinvestitionen gegeniiber einer konventionellen
Vergleichsanlage miissen durch die Produktion von
hochwertiger Elektrizitat amortisiert werden koénnen. In
der Wirtschaftlichkeitsrechnung wird dieser Sachver-
halt quantifiziert. Dabei miissen heutige Investitionen
sowie zukiinftige jahrliche Kosten und Ertrdage betrach-
tet werden. Fiir die Ermittlung zukiinftiger Geldfliisse
bieten sich zwei Hauptprobleme:
— Fiir zukiinftige Kosten und Ertrdge muss die Teue-
rung beriicksichtigt werden
— Ein Franken ist heute mehr Wert als in 5 Jahren
(abgesehen von der Teuerung), da er zinsbringend
angelegt werden konnte
Um zukiinftige Geldfliisse mit heutigen Investitionen
korrekt vergleichen zu kdnnen, muss eine dynamische
Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt werden.
Kasten 49 zeigt RAVEL-Literatur dazu.

. Fallbeispiel Teil 3 Leistung in %

Wiérmeleistungsbedarf
— SIA 384/2 beiJ,=-8°C 1375 kW 100
— Messung bei J, =-13°C 1250 kW* 91
— Messung bei J, = 15°C 125 kW* 9
Jahreswarmebedarf Objekt 2750 MWh/a 100
— Heizung witterungsabhéngig 2100 MWh/a 76
— Heizung nicht witterungs-

abhingig (Heizgrenze: 15°C) 650 MWh/a 24
— Prozesswirme -
— Wassererwidrmung —
Jahreselektrizitdtsbedarf 1000 MWh/a
Wirmeleistung
— BHKW 450 kW 33
— Spitzenkessel 1375 kW 100
Elektrische Leistung BHKW 250 kW
Brennstoffleistung
— Erdgas BHKW (H,) 780 kW
— Erdgas Spitzenkessel (H.) 1530 kW
— Heizdl EL Spitzenkessel (H,) 1530 kW
Wérmeproduktion 2750 MWh/a 100
— BHKW 2000 MWh/a 73
— Spitzenkessel Gasbetrieb 650 MWh/a 23
— Spitzenkessel Olbetrieb 100 MWh/a 4
Elektrizititsproduktion BHKW 1100 MWh/a 100
— Eigenbedarf 600 MWh/a 55
— Riicklieferung 500 MWh/a 45

heitszuschldge

* Messtechnisch ermittelte Energiekennlinie ohne Sicher-

Tabelle 47: Fallbeispiel Teil 3 — energietechnische Daten

Heizdl 110

Heizkessel

Elektrizitat Riicklieferung 500

Elektrizitat Bezug 400

Fallbeispiel Teil 4

Verluste 410

Warme 750

Warme 2000

Warmebedarf
2750

Elektrizitat 1100
Elektrizitat

Elektrizitat
Bedarf 1000

Eigenbedarf 600

Bild 48: Fallbeispiel Teil 4 — Energieflussdiagramm (Ein-

heit: MWh/a)
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RAVEL-Literatur zur Wirtschaftlichkeit

I-I-!l Leemann, Robert: Grundbegriffe der Energi e-
wirtschaft (Glossar). Bern: Bundesamt fiir Konjunktu r-
fragen, 1992. (Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern, Best.-
Nr. 724.397.12.51.1d)

I-I-!l Miiller, André und Felix Walter: RAVEL zahlt
sich aus. Bern: Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 1992.
(Bezugsquelle: EDMZ, 3000 Bern, Best.-Nr.
724.397.42.01d)

Kasten 49
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Bild 50: Aufwand und Ertrag

Mittelwertfaktor

Der Mittelwertfaktor gibt das Verhéltnis an zwischen dem
mittleren Aufwand (bzw. Ertrag) wéhrend des Betrac-
tungszeitraumes und dem Aufwand (bzw. Ertrag) im a-
sten Betriebsjahr. Er ist abhéingig vom Betrachtungszet-
raum, Kalkulationszinssatz und Steigerungsfaktor des te-
trachteten Aufwands (bzw. Ertrags).

Einige ausgewidhlte Mittelwertfaktoren enthalt
Tabelle 55, ausfiihrliche Tabellen in «<RAVEL
zahlt sich aus» (vgl. Kasten 49)

Kasten 51

Berechnungsmethoden

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung von Warmekraft-
kopplungsanlagen basiert auf jahrlichen Kosten und
Ertragen (Bild 50). Dabei werden in erster Linie nicht
heutige Kosten und Ertrége betrachtet, sondern iiber
den gesamten Betrachtungszeitraum giiltige Geldfliisse.
Zu diesem Zweck miissen die fiir das erste Betriebsjahr
ermittelten Werte fiir Energie- und Wartungskosten
sowie fiir die Ertrdge aus der Elektrizitits- und Warme-
produktion mit einem Mittelwertfaktor multipliziert
werden (Kasten 51).

Je nach Planungsphase eignet sich eine der folgenden

Darstellungen, um die Wirtschaftlichkeit von Wérme-

kraftkopplungsanlagen beurteilen zu konnen:

- Wairmegestehungskosten: Sie bestehen aus dem
Gesamtaufwand abziiglich dem Ertrag aus aus der
Elektrizitdtsproduktion. Die spezifischen Warmege-
stehungskosten lassen sich ermitteln, indem die
Wirmegestehungskosten durch die produzierte
Wirme dividiert werden. Die Warmegestehungsko-
sten eignen sich im besonderen fiir die Wirtschaft-
lichkeitsrechnung im Rahmen der Detailauslegung
sowie fiir den Vergleich verschiedener Varianten der
Wirmeerzeugung; damit ldsst sich auch die Warme
aus dem Spitzenheizkessel beriicksichtigen. Die
Software «k WKK-CALC» berechnet die Warmege-
stehungskosten.

— Jahreskostenbilanz: Sie besteht aus Gesamtertrag
minus Gesamtaufwand. Ist sie positiv, ist die Anlage
wirtschaftlich. Die Jahreskostenbilanz eignet sich
dann, wenn Wirme an Dritte verkauft wird. Die
Software «BHKW» berechnet die Jahreskostenbilanz
fiir das erste Betriebsjahr.

— Elektrizitdtsgestehungskosten: Die Elektrizitats-
gestehungskosten eignen sich besonders fiir die
schnelle Beurteilung der Wirtschaftlichkeit im Rah-
men der Grobauslegung, wie bereits in Abschnitt 3.2
gezeigt wurde. Die Berechnung erfolgt vorzugsweise
mit Hilfe des Nomogramms «Elektrizitéts-
gestehungskosteny» in Bild 42. Die Warmeprodukti-
on der Warmekraftkopplungsanlage wird ausser Be-
tracht gelassen, indem nur die zusédtzlichen Energie-
kosten infolge der Elektrizitdtsproduktion beriick-
sichtigt werden.

Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungszeitraum ist die wichtigste Grosse fiir
die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit (Kasten 52).
Samtliche Geldfliisse werden darauf bezogen. Er soll
der Nutzungsdauer der massgebenden Elemente ent-
sprechen (Tabelle 53).
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Baukontenplan

Insbesondere bei grosseren Bauvorhaben erfolgt eine
Aufgliederung gemaiss Baukontenplan (BKP) in Ein-
zelpositionen (Tabelle 53). Diese Aufgliederung er-
laubt eine vereinfachte Kostenkontrolle, insbesondere
in der Ausfithrungsphase.

Kalkulationszinssatz

Der Kalkulationszinssatz fiir die Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit wird mit dem Auftraggeber vereinbart.
Ublicherweise gelten fiir Wohnungsbau, Dienstleistung
und Gewerbe sowie fiir Industrie verschiedene Zinssét-
ze (Tabelle 54). Bei der Festlegung des Kalkulations-
zinssatzes muss beachtet werden, dass die Differenz zur
Inflationsrate immer 2 bis 3% betragt.

Kapitalkosten

Die Kapitalkosten werden ermittelt, indem die Investi-
tionen mit dem sogenannten Annuitdtsfaktor multi-
pliziert werden. Bestehen die Investitionen aus Antei-
len mit verschiedenen Nutzungsdauern, so sind diese
Anteile getrennt zu berechnen. Der Annuitétsfaktor ist
abhingig von der Nutzungsdauer und vom Kalkulati-
onszinssatz (Tabelle 55).

Inflationsrate

Die Herleitung einer realistischen Annahme fiir die
Inflationsrate kann sich nur an der Vergangenheit ori-
entieren. Sie ist geméss «RAVEL zahlt sich aus»
(Kasten 49) mit 3% in die Wirtschaftlichkeitsberech-
nung einzusetzen (Tabelle 54).

Betrachtungszeitraum

Nahwérmeverbund fiir
Wiérmekraftkopplungsanlage.............ccoceevueennncenn. 30 Jahre

Wirmekraftkopplungsanlage mit
Verbrennungsmotor........cooveevueeenieenieenieeenieennne 20 Jahre

Die Nutzungsdauer von Verbrennungsmotoren liegt bei
rund 10 Jahren oder 40'000 Betriebsstunden. Danach a-
folgt ein Ersatz des Motors oder eine Generalrevision
(Kosten 10...20% des Modulpreises), so dass mit weiteren
40'000 Betriebsstunden gerechnet werden kann, bis auch
die restlichen Komponenten des Moduls ihre Nutzung-
dauer erreicht haben.

Kasten 52
BKP | Anlageteil Nut- War-
zungs- tungs-
dauer kosten'
[Jahre] [%]
10 Vorbereitungsarbeiten B? -
20 Baugrubenaushub 50 -
21 Rohbau 1 50 1,0
22 Rohbau 2 50 1,0
231 Starkstromanlagen 25 1,5
232 Starkstrominstallation 25 1,5
235 Leitsystem 15 1,5
241.1 [ Gasversorgung 50 1,0
241.2 | Tankanlage 25 1,5
242 Wirmeerzeugung 1 15 3,0
242 Wirmeerzeugung 2 30 3,0
243 Wiérmeverteilung 30 1,0
244 Liiftungsanlage 15 3,5
245 Kilteanlagen 15 3,0
247.5 |Kaminanlage 20 1,5
247.6 | BHKW-Anlage 20 3
25 Sanitdranlagen 30 1,5
26 Transportanlagen 30 1,5
27 Ausbau 1 40 1,0
28 Ausbau 2 40 1,0
29 Honorare B? -
50 Unvorhergesehenes B? -
iibrige Baunebenkosten B? —

' Wartungskosten in % der Investitionen

B = Betrachtungszeitraum
> Siehe Bild 56

2

Tabelle 53: Nutzungsdauer und Wartungskosten nach Ba u-
kontenplan (BKP) geordnet

31



3. Auslegung

RAVEL

Preissteigerung Minimal | Mittel | Maximal
Elektrizitit Bezug 3% 4% 5%
Elektrizitdt Riicklieferung 3% 4,5% 6%
Heizol EL 3% 5% 7%
Erdgas 3% 4,5% 6%
Fernwéarme 3% 4% 5%
Holz 3% 3% 3%
Wartungskosten 3% 4% 5%
Inflationsrate 3%
Kalkulationszinssatz ~ Wohnbereich 6%

Dienstleistung/Gewerbe 6,5 %

Tabelle 54: Grundlagen zur Wirtschaftlichkeitsrechnung

Annuitdtsfaktoren
Nutzungs- Kalkulationszinssatz
dauer 5% 6% 7%
10 Jahre 0,130 0,136 0,142
15 Jahre 0,096 0,103 0,110
20 Jahre 0,080 0,087 0,094

Mittelwertfaktoren fiir Kalkulationszinssatz 6%

Nutzungs- Preissteigerung

dauer 4% 5% 6% 7%
10 Jahre 1,225 1,290 1,359 1,431
15 Jahre 1,331 1,433 1,544 1,666
20 Jahre 1,463 1,581 1,744 1,927
Erklarung:

Investitionskosten x Annuitétsfaktor = jahrl. Kapitalkosten
Wartungskostenx Mittelwertfaktor= mittl. jahrl. Wartungskosten
Energiekosten x Mittelwertfaktor = mittl. jahrl. Energiekosten

Tabelle 55: Ausgewidhlte Faktoren zur Wirtscha ftlichkeits-
rechnung. Ausfiihrliche Tabellen in «RAVEL zahlt sich aus »
(vgl. Kasten 49).

Wartungskosten [Rp./kWh el

6
Vo,
- w, \
L
\ (/,)g

T 7 i) \
\

,71/179

10 30 100 300 1000
Modulleistung [kW el

Bild 56: Wartungskosten fiir BHKW-Anlagen

Energiekosten und -ertrédge

Fiir die Ermittlung der Energiekosten miissen immer

objektspezifische Abklarungen bei den betreffenden

Werken gemacht werden. Insbesondere sind die fol-

genden Punkte zu beachten:

- Fur WKK- und Spitzenkesselanlage gelten, je nach
Abschaltbarkeit, unterschiedliche Erdgastarife

— Bei Erdgas sind Grund- und Leistungspreise sowie
die Heizwertdifferenz (H, zu H,) zu beriicksichtigen

— Bei Objekten, in welchen Warmekraftkopplungsan-
lagen realisiert werden, gelten meist Sommer-und
Wi ntertarife fiir Bezug und Riicklieferung von Elek-
trizitét

— Je nach Objekt und Anlage sind Kosten fiir elektri-
sche Blindleistung zu beriicksichtigen

Energiepreissteigerung

Eine Prognose iiber die zukiinftige Energiepreissteige-
rung ist mit grossen Unsicherheiten behaftet. RAVEL
legt deshalb eine Bandbreite mit drei Steigerungsraten
fest (Tabelle 54). Fiir die konkrete, objektspezifische
Berechnung ist die zu wéhlende Variante mit dem
Auftraggeber zu vereinbaren. Wichtig ist dabei, dass
fiir alle Energietrdger die gleiche Variante (minimal,
mittel oder maximal) festgelegt wird, damit keine Ver-
zerrungen entstehen.

Wartungskosten

In den Wartungskosten sind alle jahrlichen Kosten, die

nicht fiir Kapitaldienst oder Energie aufgewendet wer-

den miissen, zu beriicksichtigen (Bild 56):

— Wartungskosten der Warmekraftkopplungsanlage
gemiss Servicevertrag

— Wartungskosten der Spitzenkesselanlage und weite-
rer Anlageteile (Kaminfeger, Tankreinigung, Bren-
nerservice usw.)

— Bedienung

— Versicherungen (soweit nicht im Wartungsvertrag
enthalten)

— Verwaltungskosten

Die Wartungskosten von Warmekraftkopplungsanla-

gen sind in erster Linie von den Betriebsstunden ab-

hangig und in zweiter Linie von der produzierten elek-

trischen oder mechanischen Energie. Fixe Kostenantei-

le (Uberwachung, Reinigung und dergleichen) spielen

eine untergeordnete Rolle.
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Fallbeispiel Teil 5 Basis Ansatz Jahreskostqn im| Mittel- |Jahreskosten im Mit-
. ersten Betriebs- | wert- tel iiber Betrach-
Betrachtungszeitraum 20 Jahre jahr faktor tungszeitraum
Kalkulationszinssatz 6%

Preissteigerung Mittel

Kaptialkosten Investitionen Annuitét

Nutzungsdauer 15 Jahre 193'000 Fr. 0,103 19'900 Fr./a - 19'900 Fr./a
Nutzungsdauer 20 Jahre 892'000 Fr. 0,087 77°600 Fr./a - 77°600 Fr./a
Nutzungsdauer 25 Jahre 77'000 Fr. 0,078 6'000 Fr./a - 6'000 Fr./a
Nutzungsdauer 30 Jahre 83'000 Fr. 0,073 6'100 Fr./a - 6'100 Fr./a
Nutzungsdauer 40 Jahre 44'000 Fr. 0,066 2'900 Fr./a - 2'900 Fr./a
Nutzungsdauer 50 Jahre 163'000 Fr. 0,063 10200 Fr./a - 10200 Fr./a
Total Kapitalkosten 1'452'000 Fr. 122’700 Fr./a 122’700 Fr./a
Energiekosten Energiedaten Ansatz

Gas BHKW

— Grundpreis - 0 Fr. 0 Fr./a 1,522 0 Fr./a
— Leistungspreis 780 kW 8,3 Fr./kW 6'500 Fr./a 1,522 9’900 Fr./a
— Arbeitspreis Winter 2’820 MWh 3,5 Rp./kWh 98’700 Fr./a 1,522 150°200 Fr./a
— Arbeitspreis Sommer 610 MWh 2,3 Rp./kWh 14°000 Fr./a 1,522 21°300 Fr./a
Gas Kessel

— Grundpreis - 0 Fr. 0 Fr./a 1,522 0 Fr./a
— Leistungspreis 1’530 kW 8,3 Fr./kW 12°700 Fr./a 1,522 19°300 Fr./a
— Arbeitspreis Winter 690 MWh 3,5 Rp./kWh 24°200 Fr./a 1,522 36’800 Fr./a
— Arbeitspreis Sommer 30 MWh 2,3 Rp./kWh 700 Fr./a 1,522 1’100 Fr./a
Heizol 9,3 t 400 Fr./t 3’700 Fr./a 1,581 5’800 Fr./a
Elektrizitdt Bezug (Zentrale)

— Grundpreis - 0 Fr. 0 Fr./a 1,463 0 Fr./a
— Leistung 0 kW 12,2 Fr./kW 0 Fr./a 1,463 0 Fr./a
— Winter Hochtarif 5,8 MWh 15,9 Rp./kWh 900 Fr./a 1,463 1'300 Fr./a
— Winter Niedertarif 1,3 MWh 6,8 Rp./kWh 100 Fr./a 1,463 150 Fr./a
— Sommer Hochtarif 0,5 MWh 15,9 Rp./kWh 100 Fr./a 1,463 150 Fr./a
— Sommer Niedertarif 0,1 MWh 6,8 Rp./kWh 0 Fr./a 1,463 0 Fr./a
Total Energiekosten 161°600 Fr./a 246’000 Fr./a
Wartungskosten

WKK-Anlage fix - - 5’000 Fr./a 1,463 7’300 Fr./a
WKK-Anlage variabel 1’100 MWh 3,2 Rp./kWh 35’200 Fr./a 1,463 51’500 Fr./a
Andere Anlagen fix - - 16’100 Fr./a 1,463 23’600 Fr./a
Total Wartungskosten 56’300 Fr./a 82°400 Fr./a
Total Aufwand 340’600 Fr./a 451’100 Fr./a
Ertrag Elektrizitat

Eigenbedarf

— Leistung - kW 0 Fr./kW 0 Fr./a 1,463 0 Fr./a
— Winter Hochtarif 350 MWh 15,9 Rp./kWh 55’700 Fr./a 1,463 81’500 Fr./a
— Winter Niedertarif 150 MWh 6,8 Rp./kWh 10°200 Fr./a 1,463 14°900 Fr./a
— Sommer Hochtarif 70 MWh 15,9 Rp./kWh 11’100 Fr./a 1,463 16’200 Fr./a
— Sommer Niedertarif 30 MWh 6,8 Rp./kWh 2’000 Fr./a 1,463 2’900 Fr./a
Riicklieferung

— Winter Spitzentarif 80 MWh 25 Rp./kWh 20’000 Fr./a 1,522 30’400 Fr./a
— Winter Hochtarif 200 MWh 19 Rp./kWh 38’000 Fr./a 1,522 57’800 Fr./a
— Winter Niedertarif 130 MWh 11 Rp./kWh 14°300 Fr./a 1,522 21’800 Fr./a
— Sommer Spitzentarif 20 MWh 19 Rp./kWh 3’800 Fr./a 1,522 5’800 Fr./a
— Sommer Hochtarif 50 MWh 11 Rp./kWh 5’500 Fr./a 1,522 8’400 Fr./a
— Sommer Niedertarif 20 MWh 7 Rp./kWh 1’400 Fr./a 1,522 2’100 Fr./a

Total Ertrag Elektrizitét

162°000 Fr./a

241°800 Fr./a

Wiérmegestehungskosten

178°600 Fr./a

209°300 Fr./a

Spez. Wiarmegest.-kosten
Wirmeproduktion: 2750 MWh/a

6,5 Rp./kWh

7,6 Rp./kWh

Tabelle 57: Fallbeispiel Teil 5 — tabellarische Berechnung der Warmegestehungskosten
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Spezifische Warmegestehungskosten

Die spezifischen Warmegestehungskosten werden wie
folgt definiert:

Aufwand — Ertrag Elektriztitsproduktion
produzierte Warme

Die Einheit ist [Rp./kWh] oder [Fr./MWHh].

Kasten 58

Spitzenkessel — Ol, Gas oder Zweistoff?

Je nach Grosse des Objektes, Energietarifen und weiteren
Randbedingungen lohnt sich eine detaillierte Betrachtung
beziiglich Brennstoff des Spitzenkessels. Positive und re-
gative Kriterien sind (Annahme: Objekt mit Erdgas va-
sogt):
Heizol EL + zweiter Energietriger
+ lagerfahig
+ preiswerter Brenner
— Raum fiir Tank
Erdgas + tiefe Investitionen (kein Tank, preiswerter
Brenner)
— nur ein Energietriager fir Gesamtanhge
— hoher Gastarif wegen der nicht abschaltba-
ren Vollversorgung (meist auch fiir Wir-
mekraftkopplungsanlage)
zweiter Energietriger
lagerfahig
giinstiger Gastarif
— Raum fiir Tank (allerdings kleiner als bei
Einstoffbetrieb mit Heizol EL)
hohe Investitionen (Tank, Gasanschluss,
teurerer Brenner)

Zyveistoff
(Ol/Gas)

+ + +

Kasten 59

In den Wartungskosten miissen die folgenden Ko-

stenelemente vorhanden sein:

— Wartungs-, Service- und Kontrollarbeiten

— Revisionsarbeiten

— Ersatz- und Verschleissteile (z.B. Katalysator)

— Schmierdl und weitere Betriebsmittel (z.B. Redukti-
onsmittel fiir katalytische Abgasreinigung)

— Alt6lentsorgung

— Stérungsbehebungen

— Versicherungen (Maschinenenbruchversicherung)

Die meisten BHKW-Lieferanten bieten Wartungsver-

trage an, welche an die Bediirfnisse des Anlagebetrei-

bers angepasst werden konnen.

& Wartungsvertrige fiir BHKW's schliessen die

Generaliiberholung oder den Motorersatz meist aus.
Die Nutzungsdauer einer BHKW-Anlage iibertriftt
jedoch die Nutzungsdauer eines Motors um das Dop-
pelte, so dass entsprechende Riickstellungen gemacht
werden miissen (siche Kasten 52).

Die Wartungskostensteigerung wird gemaiss Tabelle
54 gewihlt.

Wirmegestehungskosten

Zur Berechnung der Wiarmegestehungskosten miissen
sdmtliche Jahreskosten bekannt sein. Die spezifischen
Wirmegestehungskosten berechnen sich gemaéss
Kasten 58. Die Jahreskosten im ersten Betriebsjahr und
im Mittel iber den Betrachtungszeitraum konnen mit
Hilfe von Tabelle 57 (Fallbeispiel Teil 5) ermittelt
werden. Eine analoge Darstellung liefert das Programm
«WKK-CALC».

-+ Kopiervorlage fiir die Tabelle «Warmegeste-
hungskosten» im Anhang

3.5 Weitere Komponenten

Spitzenkesselanlage

Die Wiarmekraftkopplungsanlage deckt bei richtiger
Auslegung nur einen Teil des Warmebedarfs. Der Rest
wird durch eine Spitzenkesselanlage erbracht (Kasten
59). Deren Dimensionierung hat keinen entscheidenden
Einfluss auf den Energieverbrauch oder den Gesamt-
nutzungsgrad, weil ihre Betriebsdauer von untergeord-
neter Bedeutung ist. Vielmehr spielt die Versorgungs-
sicherheit eine Rolle, die mit entsprechend hoheren
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Investitionen erkauft werden muss. Als Anhaltspunkte

fiir die Dimensionierung der Spitzenkesselanlage gel-

ten (in Prozent des maximalen Wérmeleistungsbedarfes

des Objektes):

— 100%ige Versorgungssicherheit bei vertraglich fest-
gelegter Wirmelieferung, Spitéler usw.

— 80...90%ige Versorgungssicherheit bei Wohnbauten,
Schulen, Verwaltung, Dienstleistung usw.

In jedem Fall muss die Leistung von Warmekraftkopp-

lungsanlage und Spitzenkessel zusammen 100% betra-

gen. Bei Anlagen mit mehreren Modulen soll auch bei

Ausfall oder Revision eines Moduls 100% Leistung

erbracht werden kdnnen.

Speicheranlage

Haufiges Einschalten schadet der Warmekraftkopp-
lungsanlage (Kasten 60). Deshalb muss eine Speicher-
anlage vorgesehen werden. Deren Dimensionierung
erfolgt so, dass bei der niedrigsten zu erwartenden
Wirmebezugsleistung eine minimale Einschaltdauer
von einer Stunde gewihrleistet ist.

& Fiir die Dimensionierung des Speichers kdnnen

die effektiven Temperaturverhiltnisse wahrend des
betreffenden kritischen Zeitraumes beriicksichtigt wer-
den (tiefere Systemriicklauftemperatur).

Die Dimensionierung des Speichers fiir das Fallbeispiel
zeigt Kasten 61. Es ist zu beachten, dass die Berech-
nung das nutzbare Volumen ergibt, also das Volumen
zwischen den Ein- und Ausschaltfithlern. Das effektive
Speichervolumen muss deshalb etwas grosser gewéhlt
werden (10...20%).

In Zeiten mit geringem Warmebedarf kann die Warme-
kraftkopplungsanlage mit Teillast betrieben werden.
Dies hat zwar den Nachteil eines etwas schlechteren
Wirkungsgrades, dafiir kann aber die Speicheranlage
kleiner dimensioniert werden und die Warmekraftkopp-
lungsanlage ist einem geringeren Verschleiss ausge-
setzt. Bei Verbrennungsmotoren ist ein Teillastbetrieb
im Bereich von 70...100% sinnvoll.

Verschleiss beim Start

Bei einem Start der Warmekraftkopplungsanlage erfolgt
der gleiche Verschleiss wie bei:

Gas-Ottomotor...........cceeeuvvvvveeeeeeee... 5 Betriebsstunden
Dieselmotor........ceeeeeeeeeeeeciiirieeeeeen... 5  Betriebsstunden
Gasturbine ........cceeeeeeeeeeeeiiiiireeiene. 25 Betriebsstunden

Einige Hersteller tendieren deshalb dazu, die Wartung
nicht nur in Abhéngigkeit der Betriebsstunden, sondern
auch in Abhdngigkeit der Startvorgéinge zu varechnen.

Kasten 60

Fallbeispiel Teil 6 — Speicher

Thermische Leistung BHKW 450 kW
Teillastbereich BHKW 80...100%
Betriebsdauer l1h
Ladetemperatur 80°C

Riicklauftemperatur zur kritischen Zeit 35°C

Folgende Speicherkapazitat Qgp ist fiir 80% Teillast und 1
h Betriebsdauer erforderlich:

Qse =0,8 ‘450 kW -1 h=360kWh

Die Berechnung des notwendigen nutzbaren Specher-
volumens Vs erfolgt dann nach der Formel:

- Q[kWh] 360 kWh
Ver [m'] =086 "5y =0.86 o35 K

Vsp [m?] = 6,9 m* (nutzbares Volumen!)

In Heft 3 « Wirmepumpen » wird in Abschnitt 3.4
das Thema «Speicher» ausfiihrlich beha ndelt

Kasten 61
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4. Umweltvertraglichkeit

CO,-Emission fossiler Brennstoffe

HeizOl EL ..o 73 kg/GJ

Erdgas.....occeoviiiiiiiii e 55 kg/GJ

FIUSSIZEAS ..eeinevieiiiiiiiieiee e 65 kg/GJ
Kasten 62

4.1 Beurteilungskriterien

Die Umweltvertrdglichkeit von Warmekraftkopplungs-
anlagen muss nach verschiedenen Kriterien beurteilt
werden. Eindeutig im Vordergrund stehen Betrachtun-
gen zur Luftreinhaltung. Von grosser Bedeutung ist
jedoch auch der Primarenergieverbrauch und damit
verbunden die CO,-Emissionen fiir die Bereitstellung
der gewiinschten Nutzenergie.

4.2 Energienutzung und
CO;-Emissionen

In Warmekraftkopplungsanlagen wird aus dem Brenn-
stoff — neben Wiarme — auch hochwertige mechanische
Energie produziert, welche meist zur Elektrizitétspro-
duktion verwendet wird. Die Elektrizitit kann in Wiér-
mepumpen oder anderen Prozessen dazu verwendet
werden, um fossile Energie einzusparen (Elektro-
Thermo-Verstirker).

-+  Diese Zusammenhinge sind in Heft 1 «Elektri-
zitdt und Warme» ausfiihrlich beschrieben

Fiir Warmekraftkopplungsanlagen sind beziiglich

Energienutzung folgende Tatsachen wichtig:

— Fiir eine gute Energienutzung ist ein hoher Gesamt-
nutzungsgrad sowie eine hohe Stromkennzahl wich-
tig

— Die Bertiicksichtigung der Wertigkeit verschiedener
Energieformen erlaubt es, die Energienutzung einer
Wirmekraftkopplungsanlage unabhéngig davon zu
beurteilen, ob im gleichen Objekt Elektro-Thermo-
Verstarker (Warmepumpe, Warmeriickgewinnung
usw.) realisiert werden oder nicht

Die CO,-Emissionen hingen einerseits direkt mit der

Energienutzung zusammen, andererseits sind sie auch

von der Wahl des Brennstoffes abhéngig: Pro Energie-

einheit werden bei Einsatz von Erdgas 20% weniger

CO, freigesetzt als bei Heizol EL (Kasten 62).
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4.3 Schadstoffemissionen

Gasmotor-BHKW’s mit Dreiwegkatalysator

Messungen an Gasmotor-BHKW's mit Dreiwegkataly-
sator haben folgende Resultate ergeben:

Sie kdnnen dusserst geringe Schadstoffemissionen
aufweisen, wenn sie optimal eingestellt und betrie-
ben werden

Die Emissionsfaktoren der einzelnen Anlagen kon-
nen hingegen sehr verschieden sein

Sowohl die Hersteller als auch die Planerinnen und
Planer haben die Moglichkeit, die Emissionsfaktoren
durch folgende Massnahmen zu beeinflussen:

Wenig Startvorgénge durch Optimierung von Spei-
cher, Steuerung und Regelung

Defininierte Stellung des Luft/Gas-Gemisches fiir
den Startvorgang (Bild 63)

Uberwachung der Schadstoffreduktion durch Kon-
trolle der Temperaturdifferenz iiber dem Katalysator
und der Lambdasondenspannung

Beziiglich der einzelnen Schadstoffe haben sich fol-
gende Ergebnisse gezeigt:

Stickoxide (NO,): Die Umwandlung des im Abgas
enthaltenen Stickstoffmonoxides NO ldsst sich pro-
blemlos realisieren. Die Konversionsraten sind iiber
99%, falls Katalysator und Regelung ordnungsge-
méss funktionieren.

Kohlenmonoxid (CO): Die Konversion von CO
reagiert sensibel auf Storeinfliisse (schlecht einge-
stelltes Lambda-Fenster, ungeniigend dimensionier-
ter Katalysator). Bei einer optimal eingestellten An-
lage sind Konversionsraten von iiber 95% zu errei-
chen.

Methan (CH,): Die Konversionsrate von Methan
liegt im Bereich von 50%. Die Methanemission ist
jedoch nicht sehr relevant, da beim Transport von
Erdgas bis zu 100mal mehr Methan entweicht als
spater im Abgas vorhanden ist.

Kohlenwasserstoffe (VOC): Die hoheren Kohlen-
wasserstoffe werden im Gegensatz zu Methan besser
konvertiert. Die Konversionsraten fiir Kohlenwas-
serstoffe (als Summe, ohne Methan) liegen um 80%.
Im weiteren ist es wichtig festzustellen, dass im Ab-
gas nur diejenigen Kohlenwasserstoffe gefunden
wurden, die bereits im Erdgas enthalten waren. Auch
hier gilt, dass die Emissionen in den Abgasen im
Vergleich zu denjenigen bei der Gewinnung und
beim Transport von Erdgas unbedeutend sind.

500 _ Teller-
” stellung

Bild 63: Die Anfahr-Emissionen von Gasmotor-BHKW's mit
Dreiwegkatalysator sind bei ungeregeltem Luft/Gas-Ge-
misch sehr hoch

Schadstoffreduktion bei Gasturbinen

- Dampf- bzw. Wassereinspritzung bewirkt eine tiefere
Verbrennungstemperatur, was die Stickoxidemissionen
reduziert. Die mechanische Leistung der Turbine erhoht
sich. Der mechanische Wirkungsgrad erhoht sich bei
Dampfeinspritzung, bei Wassereinspritzung reduziert er
sich (Grossenordnung 1% bei 1 kg Wasser/Dampf pro 1
kg Brennstoff).

- Bei Low-Nox-Brennkammern wird der Brennstoff in
einer Vorkammer mit der Verbrennungsluft gemischt. Da-
durch konnen ortliche Spitzentemperaturen vermieden und
dadurch die Stickoxidemissionen reduziert werden.

- Selektiv katalytische Reduktion (SCR-Katalysator)
mit Eindiisung von Ammoniak oder Hamstoff.

Kasten 64
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Anlagetyp NOx | CO |VOC | CO, | SO, | Fest-
Brennstoff >3 stoff’
[&/G1 | 1ean | [ewan | ke/n| (@G | [g/GN

Gasmotor'
— Erdgas 15 45 20 55 0,5 0,1

Dieselmotor
— ohne SCR,
Oxi.-Kat. 1444 | 225 150 73 66 59
— mit SCR,
Oxi.-Kat. 32 16 8 73 66 13

Kessel
— Erdgas 30 50 10 55 0,5 0,1
— Heizol EL 60 20 10 73 66 0,2

Low-NOx-Kessel
— Erdgas 20 15 8 55 0,5 0,1
— Heizol EL 30 10 4 73 66 0,2

Gasturbine’
— Erdgas 30 50 5 55 0,5 0,1

" Mit Dreiwegkatalysator im Stationdrbetrieb nach 3000 bis
4000 Betriebsstunden

> Mit Methan

* Gefihrlichkeit je nach Brennstoff verschieden

* Mit SCR-Katalysator

Tabelle 65: Emissionsfaktoren

Schadstoff Bewertungsfaktor
Gas o)
NOx 1 1
CcoO 0,0125 0,0125
voC 0,2 1
SO2 1 1
Feststoffe 1 1

Tabelle 66: Bewertungsfaktoren

Fallbeispiel Teil 7

CO, [thahr]

NOx, CO, VOC, SO, Russ/Feststoffe
[kg/Jahr]

BHKW Konv. Heizkessel

Bild 67: Fallbeispiel Teil 7 — bewertete Schadstoffemissio-
nen

Gasturbinen mit Entstickung

Die Entwicklungsarbeiten bei Gasturbinen hatten bis-
her vor allem das Ziel, hohere Wirkungsgrade zu erzie-
len. Dies erfolgte durch Erhdhung der Turbinenein-
trittstemperatur und durch Verbesserung der Kompo-
nenten (Turbinen, Verdichter). Vorschriften beziiglich
Schadstoffemissionen haben nun aber auch dazu ge-
fiihrt, dass die Hersteller von Gasturbinen verschiedene
Massnahmen zur Schadstoffreduktion vorsehen
(Kasten 64).

4.4 Vergleichende Bewertung

Die Schadstoffemissionen einer Warmekraftkopp-
lungsanlage (BHKW mit Spitzenkessel) werden mit
einer konventionellen Heizkesselanlage verglichen. Die
produzierte Elektrizitdt wird nicht beriicksichtigt. Der
Vergleich geht also davon aus, dass die Elektrizitét
ohne Schadstoffemissionen produziert wird.

Die Schadstoffemissionen werden berechnet, indem die
im jeweiligen Warmeerzeuger verbrauchten Energie-
trager mit dem entsprechenden Emissionsfaktor
(Tabelle 65) multipliziert werden.

Nicht alle Schadstoffe sind gleich schadlich; es driangt
sich daher eine Bewertung auf. Als Mass fiir die
Schédlichkeit der verschiedenen Schadstoffe konnen
die Immissionsgrenzwerte geméss Luftreinhalteverord-
nung (LRV) betrachtet werden: Je hoher die Schédlich-
keit des Schadstoffes ist, desto kleiner ist der Immissi-
onsgrenzwert geméss LRV. Die Bewertungsfaktoren
(Tabelle 66) werden proportional zu den Immissions-
grenzwerten der LRV festgelegt. Der Bewertungsfaktor
fiir VOC bei Erdgas wurde mit 0,2 festgelegt, weil
aufgrund von Messungen festgestellt wurde, dass der
iberwiegende Teil der VOC-Emissionen aus Methan
besteht.

Die beiden Auslegungsprogramme « WKK-CALC» und
«BHKW» ermdglichen die Berechnung der Schadstoff-
emissionen und den Vergleich zu einer konventionellen
Vergleichsanlage (das Programm «BHKW» nimmt
jedoch keine Bewertung vor). Bild 67 zeigt den Ver-
gleich der Schadstoffemissionen fiir das Fallbeispiel,
berechnet mit dem Programm «WKK-CALC».
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5. Planungshinweise

5.1 Planungsablauf Vorabklirung

Giinstige Randbedingungen fiir den Einsatz einer Warne-
kraftkopplungsanlage sind:
- Die Heizzentrale verfiigt iiber einen Gasanschluss

In diesem Kapitel werden wichtige Punkte der Planung
von BHKW’s mit Verbrennungsmotoren behandelt.

Die Aussagen gelten aber sinngemiss auch fiir (Erdgas oder Fliissiggas) oder ein solcher kann mit gern-
BHKW’s mit Gasturbinen. gem Aufwand erstellt werden.

Grundsitzlich ist der Planungsablauf fiir die Realisie- - Es ist geniigend Aufstellungsraum vorhanden. Fiir ein
rung einer Haustechnikanlage durch die SIA-Hono- BHKW mit einer elektrischen Leistung von 150...200 kW

muss beispielsweise eine Fldche von mindestens 40 nt bei
einer Raumhohe von 3,0...3,5 m zur Verfligung stehen
(ohne den Platzbedarf fiir Heizkessel und Speicher). Vid-
fach kann dieser Platz durch Wegfall eines bestehenden
—|— Einige wichtige Aspekte werden durch die SIA- Heizkessels gewonnen werden.

Honorarordnung nur unvollstindig abgedeckt. - Das Wirmeabgabesystem hat eine maximale Vorlauf-

Siehe dazu Heft 1, Kapitel 6 «Qualititssicherung temperatur von 80...85°C — je tiefer desto besser. Fur -
im Planungsablalif» here Vorlauftemperaturen von 110...125°C muss ein no-

difiziertes BHKW gewdhlt werden. Sofern sichergestellt
Bei einer BHKW-Anlage ist es aus wirtschaftlichen werden kann, dass die Riicklauftemperatur 70°C nicht
Griinden nicht nur wichtig, dass sie lduft, sondern wie iibersteigt, kann die Vorlauftemperatur auch durch einen

. e . in Serie geschalteten Spitzenkessel erhoht werden.
s1e léli,lgt' Des.hatlb li; mn d}e]n elnnztel:lnen Planungsphasen - Der Wirmeleistungsbedarf des Objektes (und allaifalls
ein differenziertes Vorgehen notig.

weiterer angeschlossener Objekte) ist hoher als 1000 kW,
entsprechend einem Jahreswérmebedarf von etwa 2000

rarordnung 108 geregelt. Zielsetzung und Leistungsbe-
schrieb des Ingenieurs sind darin beschrieben.

Vorabkldarung MWh/a.
. . . . . . - Wiarmebezug mit hoher Nutzungsdauer.
Ein potentieller BHKW-Betreiber soll nicht gleich bei - Hoher Eigenbedarf an Elektrizitit.
der ersten Anfrage, ob in seinem Objekt ein BHKW - Hohe Elektrizititstarife fiir Bezug und gegebenfalls fiir
einsetzbar sei, mit hohen Kosten fiir eine Studie abge- Riicklieferung.
schreckt werden. Schon in einer Viertelstunde kann - Bereitschaft entsprechende Investitionen zu tétigen.
namlich per Telefon abgeklért werden, ob ein BHKW
grundsitzlich einsetzbar ist. Anhand dieser Vorabkla- Kasten 68

rung wird festgestellt, ob eine Warmekraftkopplungs-
anlage sinnvoll in das Objekt integriert werden kann.
Sind die Punkte gemiss Kasten 68 mehrheitlich erfiillt, Machbarkeitsstudie
so sind die Randbedingungen fiir den Einsatz einer
BHKW-Anlage giinstig.

- Grundlagen:
— Bedarfsdaten Objekt (Wéarmeleistungsbedarf, Jehres-
wiarmebedarf, Elektrizitdtsbedarf)

Machbarkeitsstudie — Energietarife
. . . .. . — Wirtschaftlichkeit t
Sind die Randbedingungen der Vorabkldrung erfiillt, ) /}Xlllr;[gsgkinzlecpt clisparameter

empfiehlt es sich, als ndchsten Schritt eine Machbar- - Grobdimensionierung Wirmekraftkopplungsanhge

keitsstudie durchzufiihren (Kasten 69). Je nach Grosse - Investitionen (Genauigkeit 20%)

und Komplexitdt muss mit Honorarkosten von etwa - Wirtschaftlichkeit (Elektrizitdtsgestehungskosten)
5'000...15'000 Franken gerechnet werden. Die Mach- - Eventuell Umweltaspekte

barkeitsstudie gibt dem Bauherrn alle notwendigen - Empfehlungen fiir weiteres Vorgehen

Daten, die er fiir den Grundsatzentscheid zum Einsatz

eines BHKW's benétigt. Kasten 69

Gesamtkonzept mit Pflichtenheft

Wenn der Grundsatzentscheid fiir eine Warmekraft-
kopplungsanlage gefillt ist, wird im Rahmen eines
Gesamt-Energiekonzept eine der Problemstellung an-
gepasste optimale Losung erarbeitet. Die Anforderun-
gen des Gesamt-Energickonzepts werden in einem
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Projekt und Ausfithrungsplanung

- Grundlagen geméass Machbarkeitsstudie und Gesamt-
Energiekonzept aktualisieren

- Detailauslegung der Warmekraftkopplungsanlage
- Hydraulik:

— Prinzipschema (mit Auslegungsgrossen)

— Funktionsbeschrieb Steuerung/Regelung

- Elektrische Einbindung:

— Abkldrungen mit Werk

— Prinzipschema (mit Auslegungsgrossen)

- Gasversorgung (Abkldrungen mit Werk)

- Gesuche, Bewilligungen:

— Baugesuch

— Anschlussgesuch Elektrizitdtswerk

— Planvorlage Starkstrominspektorat

- Projekt- und Ausfiihrungsplidne

Kasten 70

Literaturhinweise zum Thema «Fliissiggas»

I-I-!l Fliissiggas. Teil I: Behilter, Lagern, Umschlagen
und Abfiillen. Bern: Eidg. Koordinationskommission fiir
Arbeitssicherheit (EKAS), 1990. (Bezugsquelle: SUVA,
Stabsabteilung Arbeitssicherheit, Postfach, 6002 Luzern)

I-I-!l Fliissiggasrichtlinien. Teil II: Verwendung von
Fliissiggas in Haushalt, Gewerbe und Industrie. Ziirich:
SVGW, 1977. (Bezugsquelle: SUVA, Stabsabteilung Ar-
beitssicherheit, Postfach, 6002 Luzern)

I-I-!l Ex-Zonen. Grundsédtze des Explosionsschutzes mit
Beispielsammlung. Luzern: SUVA, 1993. (Bezugguelle:
SUVA, Stabsabteilung Arbeitssicherheit, Postfach, 6002
Luzern)

I-.-!l Rahmenbericht Fliissiggas-Tankanlagen. Ziirich:
Basler + Hofmann AG, 1992. (Bezugsquelle: Basler +
Hofmann AG, Forchstrasse 395, 8029 Ziirich)

Kasten 71

Pflichtenheft festgehalten. Dieses bildet die Grundlage
fiir die Erfolgskontrolle.

Projekt und Ausfithrungsplanung

Die Leistungen des Ingenieurs fiir Projektierung und
Ausfithrungsplanung sind grundsatzlich in der SIA-
Honorarordnung 108 festgelegt. Speziell beriicksichtigt
werden miissen die Punkte gemiss Kasten 70.

Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle

Nach Inbetriebsetzung und Abnahme der Anlage muss
eine Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle durch-
gefithrt werden, um sicherzustellen, dass die Anlage
tatsdchlich gemaéss Pflichtenheft arbeitet.

—|— Niaheres siche Abschnitt 6.4 «Betriebsoptimie-
rung und Erfolgskontrolle»

5.2 BHKW-Aggregat

Heizzentrale

Ein Blockheizkraftwerk kann meist in grossere beste-
hende Wirmeerzeugungsanlagen integriert werden.
Anlagen im oberen Leistungsbereich (z. B. Gasturbi-
nen) weisen einen grosseren Platzbedarf auf und es
muss objektspezifisch untersucht werden, ob der zur
Verfligung stehende Platz fiir die Aufstellung geniigt.
Falls BHKW und Spitzenkessel nicht in einem Raum
untergebracht werden konnen, ist es auch mdglich, sie
in nahe beeinander gelegenen Raumen unterzubrin-
gen.

Aufstellung

Bei der Aufstellung miissen die vom Anlagelieferan-
ten angegebenen Mindestabstinde beachtet werden.
Diese sind so bemessen, dass eine gute Zugénglichkeit
gewihrleistet ist. Bei engen Platzverhiltnissen ist eine
Abweichung auf Kosten der Zugénglichkeit moglich.
Gegebenenfalls kann darauf verzichtet werden, dass
alle vier Seitenwénde ge6ffnet werden kdnnen oder
demontierbar sind. Einige zusitzliche Hinweise fiir
den Einsatz von Zweimodulanlagen gibt Kasten 72.

Schallschutz

Fiir die Definition der Schallschutzmassnahmen und
die Dimensionierung der Schallschutzelemente ist —
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besonders in Féllen mit hohen Anforderungen — ein
Akustiker beizuziehen. Dessen Anforderungen sind im
Pflichtenheft der BHKW-Anlage zu integrieren, und
die Einhaltung der Werte ist bei der Abnahme zu prii-
fen.

Zu- und Fortluftschallddmpfer sowie Abgasschall-
dampfer sind so auszulegen, dass die Immissions-
grenzwerte am nachstgelegenen Fenster oder 6ffentlich
zugdnglichen Punkt eingehalten werden (Larm-
schutzverordnung).

Ein schweres, schwimmend gelagertes Fundament
reduziert die Gefahr der Schwingungsiibertragung vom
Motor auf den Baukérper. Ist die Realisierung eines
solchen Fundamentes infolge Statik oder fehlender
Raumhohe nicht moglich, sollte unbedingt ein Aku-
stikspezialist beigezogen werden. Wichtig zur Ver-
meidung von Kdrperschalliibertragung ist in jedem Fall
eine konsequente doppelte schalltechnische Trennung
des Aggregates von der Peripherie (Bild 73) sowie eine
sehr sorgfiltige Montage.

Erdgasversorgung

Bei bestehenden Gasanschliissen muss beim Gasliefe-
ranten abgeklart werden, ob geniigend Kapazitit fiir die
Versorgung der BHKW-Anlage vorhanden ist. Falls fiir
BHKW und Spitzenkessel verschiedene Tarife gelten,
sind separate Gaszéhler notig.

Propanversorgung

Propan wird fliissig in speziellen Tanks mit einem
Uberdruck von etwa 8 bar gelagert. Fiir Anlagen mit
Propan sind folgende Punkte wichtig:
— Oberirdische Tanks kdnnen gemietet oder gekauft
werden
— Erdiiberdeckte Tanks kénnen nur gekauft werden
— Weil Propangas schwerer ist als Luft, muss verhin-
dert werden, dass sich bei einem Storfall
(Gasaustritt) ein «Propangas-See» bilden kann
— Tankanlagen ab einem maximalen Fiillgewicht von
20 Tonnen sind der Storfallverordnung unterstellt
Es ist es ratsam, sich von Fachleuten der Fliissiggaslie-
feranten beraten zu lassen. Literatur dazu zeigt Kasten
71.

Heizoélversorgung

Fiir Tankanlagen von Dieselmotor-BHKW’s gelten die
gleiche Vorschriften und Empfehlungen wie fiir Heiz-
kesselanlagen. Ein Tagestank, welcher in der Nédhe des
BHKW's aufgestellt wird, sollte fiir eine Laufzeit von
5...10 Betriebsstunden ausgelegt sein.

Zweimodulanlagen

Ob die erforderliche Leistung der BHKW-Anlage durch

ein oder zwei Module erbracht werden soll, muss durch

einen detaillierten Systemvergleich objektspezifisch -

geklart werden. Folgende Vorteile (+) und Nachteile (-)

gelten fiir Zweimodulanlagen:

+ Die Wirmeerzeugerleistung kann besser dem Bedarf
folgen

+ Kleineres Speichervolumen moglich

+ Wesentlich hohere Verfiigbarkeit

— Hohere Investitionen durch hoheren spezifischen Mo-
dulpreis

— Grosserer Platzbedarf fiir Module (nicht aber fiir den
Speicher!)

— Aufwendigere libergeordnete Steuerung

& Bei Zweimodulanlagen wird bei geniigenden
Platzverhdltnissen mit Vorteil fiir jedes Modul eine e i-
gene Schallddmmhaube realisiert. Eine gemeinsame
Haube ist moglich, doch die Praxis zeigt, dass wiahrend
der Revision eines Moduls das andere wegen des Larms
auch abgeschaltet wird, obwohl dieses weiter in Betrieb
stehen konnte.

Kasten 72
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Mindestluftwechsel Gasmotor-BHKW's

Es gelten die gleichen Vorschriften wie fiir Gaskessel-
anlagen:

Luftwechsel bei Stillstand.............ccocceenieennnen. konvektiv
Mindestluftwechsel im Betrieb................. 3fach pro Stunde
Kasten 74

Schmierdlversorgung

Der Schmierdlverbrauch von Gasmotor-BHKW's be-
trigt 0,4...0,6 g pro produzierter Kilowattstunde Elek-
trizitdt. Die Schmierdlversorgung soll so ausgelegt
sein, dass wihrend mindestens 14 Tagen kein
Schmierdl nachgefiillt werden muss. Ein Vorratstank
mit einer Jahreskapazitdt und ein Alt6ltank erfordern
zwar zusitzliche Investitionen, dafiir ist aber ein kom-
fortabler Unterhalt moglich. Der Schmierdltank ist
idealerweise 2...3 m iiber dem Motor anzuordnen, so
dass das Schmierdl ohne Pumpe in den Motor fliessen
kann. Je nach Anforderung des Betreibers sind einfache
oder komfortable, manuelle oder vollautomatische
Systeme zur Schmierdlfiillung und -entleerung erhalt-
lich.

Liiftungsanlage

Die Liiftungsanlage erfiillt zwei Funktionen:

— Minimal-Luftwechsel bei Gasmotor-BHKW, damit
sich bei Gasaustritt kein ziindfahiges Gas-Luft-
Gemisch bilden kann (Kasten 74)

— Abfiihren der Strahlungswiarme des Motors und der
Verlustleistung des Generators

Bei der Auslegung ist zu beachten:

— Befindet sich die Gassicherheits- und Regelstrecke
(«Gasstrasse») in der Schallschutzhaube, so muss
nur die Schallschutzhaube den Mindestluftwechsel
aufweisen.

— Die Luftwechselrate bei Stillstand kann konvektiv
erfolgen. Dazu sind die Luftklappen zu 6ffnen.

— Bei Riickgewinnung der Strahlungsabwirme kann
die Luftmenge auf das sicherheitstechnische Mini-
mum dimensioniert werden. Dabei ist zu beachten,
dass in diesem Fall bei Ausfall der Warmeriickge-
winnung (beispielsweise der Warmepumpe) das
BHKW nicht weiter betrieben werden kann.

— Wird die Strahlungsabwarme iiber die Liiftungsanla-
ge abgefiihrt, so sind die Temperaturverhiltnisse
beim Betrieb der Anlage massgebend (z.B. +15°C
Aussentemperatur, wenn das BHKW nur wahrend
der Heizsaison in Betreib ist).

— Durch Einblasen der Zuluft beim temperaturemp-
findlichsten Anlageteil (Generator) und Absaugen
iiber dem Motor kann die Temperaturdifferenz er-
hoht, respektive Luftmenge und Ventilatorleistung
tief gehalten werden.

— Durch Umluftbeimischung oder Reduktion der
Luftmenge kann vermieden werden, dass die Tem-
peratur in der Schallschutzhaube zu stark sinkt (hohe
Wirmeverluste und Einfriergefahr). Die sicherheit-
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stechnische Mindestluftmenge darf jedoch nicht un-
terschritten werden.

5.3 Hydraulische Einbindung

-+ Heft 1, Kapitel 4 «Planungsgrundlagen» und
Kapitel 5 «Schaltungstechnik»

-+ Heft 5 «Standardschaltungen»

Unterschiede zu einer konventionellen Anlage

Die hydraulische Einbindung einer Warmekraftkopp-
lungsanlage stellt einige besondere Anforderungen,
welche sich grundsétzlich von denen einer konventio-
nellen Warmeerzeugung mit Heizkessel unterscheiden.
Um eine lange Lebensdauer und geringe Wartungsko-
sten zu erreichen, muss das BHKW moglichst wenige
Starts aufweisen. Da ein BHKW im allgemeinen mit
konstanter Leistung betrieben wird, wird ein Speicher
eingesetzt, der eine Laufzeit von mindestens einer
Stunde pro Einschaltung sicherstellt. Diese Forderung
kann aber nur erfiillt werden, wenn zwischen Vor- und
Riicklauf der Warmeabgabe eine moglichst grosse
Temperaturdifferenz besteht, und die ergibt sich nur
mit der richtigen hydraulischen Schaltung.

Zur Erhohung des Gesamtwirkungsgrades kann das
BHKW mit einer Umluftwirmepumpe zur Riickge-
winnung der Strahlungsabwirme und/oder mit einem
Abgas-Kondensationswiarmetauscher erginzt wer-
den. Diese beiden Losungen funktionieren aber nur
ordnungsgemadss, wenn das Heizwasser mit einer genii-
gend tiefen Riicklauftemperatur zum BHKW gelangt.

Wiérmeabgabe

Um eine moglichst tiefe Riicklauftemperatur der Wir-
mebeziiger zu erreichen, muss der hydraulischen
Schaltung der Warmeabgabe besondere Aufmerksam-
keit gewidmet werden. Insbesondere bei bestehenden
hydraulischen Systemen ist eine genaue Analyse sehr
wichtig. Dabei reicht es nicht, nur die hydraulische
Schaltung in der Heizzentrale (Hauptverteiler) zur
kontrollieren. Zusétzlich muss iiberpriift werden, ob
nicht ausserhalb der Heizzentrale (z.B. in Unterstatio-
nen) unzuldssige Schaltungen vorhanden sind. Geeig-
net sind:

Anpassung bestehender Schaltungen

& Vorsicht beim Umbau eines Einspritzverteilers mit
Dreiwegventilen auf einen Einspritzverteiler mit Durc h-
gangsventilen!

Die regelungstechnische Forderung nach der Einhaltung
einer geniigenden Ventilautoritdt hat zur Konsequenz, dass
in der Regel ein Umbau der Dreiwegventile auf Durdi-
gangsventile nicht allein durch das Abblinden des
Bypasses gelost werden kann. Die Ventilautoritit wiirde
vollig ungeniigend. Eine geniigende Ventilautoritit kann
nur erreicht werden, wenn im Ventilquerschnitt bei Nem-
durchfluss die gleiche Druckdifferenz abgebaut wird wie
im Teilstlick des Primérkreises mit variablem Durchfluss.
Dieses Teilstiick darf bei der Schaltung mit Durchgangs-
ventil einen viel grosseren Druckabfall aufweisen als bei
der Schaltung mit Dreiwegventil.

& Zulassiger Druckverlust iiber dem Primérkreis von
Beimischverteilern ohne Hauptpumpe beac hten!

Ein Beimischverteiler ohne Hauptpumpe kann nur od-
nungsgemdss funktionieren, wenn der Druckverlust auf
der Primérseite nicht zu gross ist, weil sich sonst die
Gruppen gegenseitig beeinflussen. Als Faustregel gilt: Der
zuldssige Druckverlust auf der Primérseite (bei Nem-
durchfluss) darf nicht hoher sein als 20 % der Férderh6he
der kleinsten Gruppenpumpe.

Kasten 75
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Bild 78: Serieschaltung

— Einspritzverteiler mit Durchgangsventilen und
druckdifferenzgeregelter Hauptpumpe

— Beimischverteiler ohne Hauptpumpe

— Gruppen in Einspritzschaltung mit Durchgangsventil

— Gruppen in Beimischschaltung ohne Primérbypass

Es miissen vermieden werden:

— Einspritzverteiler mit Dreiwegventilen

— Beimischverteilere mit Hauptpumpe (sogenannte
«drucklose Verteiler»)

— Gruppen in Einspritzschaltung mit Dreiwegventil

— Gruppen in Beimischschaltung mit Primarbypass

— Gruppen in Umlenkschaltung

— Druckdifferenzregler, die nach dem Uberstrémprin-
zip funktionieren

— Bypisse jeglicher Art, die heisses Vorlaufwasser
unkontrolliert in den Riicklauf umlenken

— Ferner sollten Verteiler mit breitflichig zusammen-
geschweisstem Vorlauf- und Riicklaufbalken ver-
mieden werden, weil auch hier die Riicklauftempera-
tur unkontrolliert angehoben wird

Einige wichtige Hinweise zur Anpassung bestehender

Schaltungen gibt Kasten 75.

Parallelschaltung

Die Parallelschaltung (Bild 76) ist die Grundschaltung
und fiir die Mehrheit der Falle geeignet. Dabei werden
das BHKW und der Kessel parallel zum Speicher
angeordnet und mit den gleichen Betriebstemperaturen
betrieben. Die Vorteile sind:

— Steuerungs- und regelungstechnisch einfach be-
herrschbar

— Fiir den Kessel ist eine minimale Laufzeit pro Ein-
schaltung gewihrleistet

Die Parallelschaltung hat aber auch Nachteile:

— Der Kessel arbeitet auf den Speicher; mit abneh-
mendem Wirmebedarf bei Aussentemperaturen um
den Bivalenzpunkt resultiert deshalb ein Laufzeitver-
lust fiir das BHKW

— Bei zu hoher Ausschalttemperatur des Kessels kann
das BHKW infolge Ubertemperatur auf Stérung ge-
hen

Teilparallelschaltung

Als Variante der Parallelschaltung ist die Teilparallel-
schaltung moglich (Bild 77). Beim Einsatz von 2 Spei-
chern ist gegeniiber der Parallelschaltung kein Zu-
satzaufwand nétig. Vorteil: Bei zu hoher Ausschalt-
temperatur des Kessels wird nur ein Speicher durchge-
laden.
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Serieschaltung

Bei der Serieschaltung (Bild 78) arbeitet nur das
BHKW auf den Speicher. Der Kessel wird in Serie im
Vorlauf zu den Warmebeziigern eingebunden. Dies
ergibt folgende Vorteile:

— Mit dem Kessel kann die Hauptvorlauftemperatur
hoher angehoben werden als die Vorlauftemperatur
des BHKW; Voraussetzung dazu ist allerdings, dass
die Riicklauftemperatur den fiir das BHKW zulassi-
gen Wert nicht iiberschreitet

— Kein Laufzeitverlust fiir das BHKW mit abnehmen-
dem Wiarmebedarf bei Aussentemperaturen um den
Bivalenzpunkt

Dem stehen folgende Nachteile gegeniiber:

— Hydraulisch, steuerungs- und regelungstechnisch
ansprucksvoller als die Parallelschaltung

— Kurze Laufzeit des Kessels bei Aussentemperaturen
um den Bivalenzpunkt

Speicher

Der Speicher garantiert eine minimale Laufzeit des
BHKW’s und er dient als hydraulische Entkopplung
zwischen Warmeerzeuger und Warmeabgabe. Zusétz-
lich wird er zur iibergeordneten Steuerung der Warme-
erzeuger verwendet. Dies erfordert eine gute Schich-
tung. Damit sich diese einstellt und auch erhalten
bleibt, miissen folgende Dimensionierungsgrundsitze
eingehalten werden:

— Verhéltnis Hohe zu Durchmesser grosser als 2,5

— Tiefe Eintritts- und Austrittsgeschwindigkeiten (d.h.
grosse Anschlussquerschnitte)

— Einbauten fiir gleichmassige Verteilung des einstro-
menden Wassers (Sprithrohr, Lochblech usw.)

— Alle Anschliisse einwandfrei isolieren und Wérme-
dimmung gut anliegend montieren (verhindert eine
Umschichtung durch Konvektion an der Speicherin-
nenseite)

Der Ubergang zwischen dem wirmeren Vorlaufwasser

(z. B. 80°C) und dem kélteren Riicklaufwasser (z. B.

50°C) kann in einem teilweise geladenen Speicher

nicht schlagartig passieren. Zwischen diesen beiden

Zonen ergibt sich eine mehr oder weniger grosse

Mischzone, in welcher die Temperaturdnderung stetig

verlauft. Je besser der Speicher konstruiert ist, desto

kleiner ist diese Mischzone.

Ein- und Ausschaltwerte
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Bild 79: Falsche Einstellung (a, b) und richtige Einstellung
(c, d) der Ein- und Ausschaltwerte (siche Text)
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Einstellregeln fiir die Ein- und Ausschaltwerte

Damit der in Bild 79 beschriebene «Pfropfen» nicht ent-
steht, muss eine erste Regel eingehalten werden:

Jew £ Jaus

Die Ausschalttemperatur J sus ist durch die maximal zu-
lassige BHKW-Eintrittstemperatur J gukw rmax begrenzt
(speziell mit Umluftwérmepumpe), also gilt:

J AUS £ J BHKW,E,MAX

Damit auf der Warmenutzungsseite ein«Leerdurchgangy
auf Riicklauftemperaturniveau sicher verhindert wird,
muss die Einschalttemperatur J gy mindestens so hoch wie
die maximale Riicklauftemperatur J g max sein. Deshalb
gilt weiter:

J EIN 3 J RL,MAX

Im ungiinstigsten Fall kann damit eine relativ tiefe Va-
lauftemperatur knapp iiber J iy auftreten, was sich aber
normalerweise nicht storend auswirkt, weil es im reguli-
ren Betrieb kaum vorkommt (Vorsicht allenfalls bei Lif-
tung ohne WRG und bei Wasserawirmung).

Kasten 80

Die Werte fiir die Ein- und Ausschaltung des BHKW’s

werden oft nach falschen Kriterien eingestellt:

— EIN, wenn Speichertemperatur tiefer als Speicherla-
detemperatur, z. B. Jen=75°C

— AUS, wenn Speichertemperatur zuldssige BHKW-
Eintrittstemperatur iberschreitet, z. B. J ,us = 50°C

Dabei wird aber iibersehen, dass mit diesen Einstellun-

gen ein «Pfropfen» mit Speicherwasser zwischen 50°C

und 75°C nicht aus dem Speicher abgefiihrt werden
kann. Dies fiihrt, vor allem bei kleiner Last, zu folgen-
der Storung:

— Wenn der teilweise gefiillte Speicher nur geringfiligig
auf 75°C auskiihlt, schaltet das BHKW ein und — je
nach «Pfropfengrdsse» — nach relativ kurzer Laufzeit
wieder aus (Bild 79a).

— Durch das kiltere Nachlaufwasser und/oder weitere
Auskiihlung schaltet das BHKW schon bald wieder
ein und nach kurzer Laufzeit wieder aus (Bild 79b).
Der «Pfropfen» wird immer grosser, und die Zeitin-
tervalle immer kiirzer und kiirzer — das BHKW tak-
tet!

Wenn die Einstellregeln gemaiss Kasten 80 befolgt

werden, passiert dies nicht: Der Speicher wird sauber

durchgeladen, der «Pfropfen» mit Wasser unter 45°C
wird ausgestossen (Bild 79¢), und das Speichervolu-

men wird optimal genutzt (Bild 79d). Kasten 81 zeigt
die Berechnung fiir das Fallbeispiel.

Getrennte Speicheranschliisse

In heiklen Fallen (BHKW mit Umluftwarmepumpe) ist
es ratsam, den Riicklaufeintritt der Verbraucher und
den Austritt zum BHKW im Speicher getrennt anzu-
ordnen (z. B. Riicklauf Verbraucher mit Spriithrohr auf
1 m Hohe und Riicklauf BHKW mit Rohrbogen ganz
nach unten gefiihrt). Das Volumen zwischen den bei-
den Eintritten fiihrt zu einer «Gléttung» der Temperatur
im Riicklauf zum BHKW. Mit dieser Anordnung kon-
nen jedoch nur kurzfristige Uberschreitungen der zu-
lassigen Riicklauftemperatur abgefangen werden.

Intervallbetrieb der Fernleitung

Insbesondere bei Nahwiarmesystemen mit wenig Ver-
brauchern (5...10) mochte man die Fernleitung zur
Reduktion der Verluste im Sommer so wenig wie
moglich in Betrieb nehmen (1- bis 2mal im Tag). Bei
dieser Betriebsweise muss man sich aber bewusst sein,
dass sich nach jedem Abstellen der Fernleitungspumpe
das Wasser im Vorlaufrohr bis zur néchsten Einschal-
tung soweit abkiihlt, dass es nicht mehr fiir die Wasse-
rerwdrmung genutzt werden kann (Wassererwérmer
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wiirden ausgekiihlt). Dieses Problem kann wie folgt

geldst werden:

— Selbstregelnde elektrische Begleitbandheizung fiir
das Vorlaufrohr (bei kleineren Anlagen)

— Ausstossen des zu kalten Vorlaufwassers in den
Riicklauf, bis eine geniigend hohe Vorlauftempera-
tur bei den Wassererwarmern ankommt (Achtung:
das ausgestossene Wasser kann eine Temperatur ha-
ben, welche tiber der zuldssigen Eintrittstemperatur
der BHKW-Anlage liegt)

& Falls ein Intervallbetrieb der Fernleitung reali-

siert wird, sind Massnahmen zu ergreifen, welche es
erlauben, eine beschriankte Menge Riicklaufivasser mit
erhohter Temperatur ohne Betriebsstorungen aufzu-
nehmen (siehe Abschnitt «Getrennte Speicheranschliis-
se»).

Wassererwidrmung

Sofern eine tiefe Riicklauftemperatur (z.B. Umluft-
warmepumpe) zwingend notwendig ist, fithrt die Was-
sererwdrmung immer wieder zu Problemen. Ein innen-
liegendes Heizregister kann die Forderung nach einer
tiefen Riicklauftemperatur nicht einhalten. Ein Lade-
system mit externem Warmetauscher (Platten-
warmetauscher) ist zwingend. Dabei ist auf eine richti-
ge Auslegung zu achten (z. B. 30/60°C auf der Sekun-
darseite).

Abgaskondensation

Die Einbindung des Abgas-Kondensationswarmetau-
schers erfolgt in Serie zum BHKW vor dem Ventil der
Laderegelung (Bild 82). Durch die Anordnung im kal-
ten Riicklaufwasser wird die Warmeriickgewinnung
maximal.

Umluftwarmepumpe

Beim Einsatz einer Umluftwdarmepumpe zur Riickge-
winnung der Strahlungsabwiarme des BHKW’s (Bild
83) muss die maximale Riicklauftemperatur zwingend
eingehalten werden. Grosse Beachtung muss dem Ein-
und Ausschalten geschenkt werden.

Beim Einschalten des BHKW’s darf die Warmepumpe
erst in Betrieb gesetzt werden, wenn ein Minimal-
durchfluss durch den Verfiissiger sichergestellt ist.

« Fallbeispiel Teil 8

325kW  1050kW

75° 55° 50° 40°

80 80
BHKW KE sP -
450kW 4 ¥ 1375kW % 6.9m>
250kW 4 JRLMIN=60°
50° 60°
3 s 40°
80°
45°
11.2mh 22,6mh
45°
338m’h
50° 45°
Y wea I/\I

= 75kW
WP

@ Variante W armepum pe

-mit Arbeitsm ittel R134a 65°C

< < p,

WPAMAX

wepamax - 2% °C

-mit Arbeitsm ittel R22

Die angegebenen Temperaturen sind Auslegungswerte. Gestrichelt
gezeichnete Drosseln werden iiblicherweise nicht eingebaut, wenn
der Temperaturwechsel, wie im vorliegenden Fall, gering ist.

Auslegung Fallbeispiel (ohne Warmepumpe)

: 450 kW
Vemkw = 0,86 (80 _50)K =12,9 m*/h
Gewihlter Ausschaltwert (J aus £ 50°C)....cccveueeninn. 50°C
Gewihlter Einschaltwert Jew ® 45°C) .ocevcvieeeeiennnnn. 45°C

Die Forderung Jew £ J aus ist damit sicher erfiillt

Auslegung Variante mit Warmepumpe R134a

: 450 kW
Vaikw = 0,86m =12,9 m*/h 100%
: 75 kW
Vwer = 0,86m =12,9 m*/h 100%
: 75 kW
Vweumn = 0,86 m =3,2 m*h 25%
Gewdhlter Ausschaltwert (J aus £ 45°C) ...45°C
Gewihlter Einschaltwert Jew ® 45°C) evevvvieeeennnenn. 45°C
Die Forderung J g £ J aus ist damit knapp erfiillt
Auslegung Variante mit Warmepumpe R22
: 450 kW
Vaikw = 0,86m =12,9 m3/h 100%
: 75 kW
Vwe =0,86 (5045 K ~ 12,9 m3/h 100%

: 75 kW
Vweun = 0,86 (55 _45) K =6,5 m*h
Gewihlter Ausschaltwert (J aus £ 45°C)
Gewibhlter Einschaltwert (Jgn 2 45°C)
Die Forderung J g £ J aus ist damit knapp erfiillt

Kasten 81
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Bild 83: Umluftwdrmepumpe

Beim Ausschalten des BHKW s ist ein Nachlauf der
Wirmepumpe notwendig, damit die Restwérme noch
abgefiihrt wird (etwa 10 Minuten). Dazu muss im
unteren Bereich des Speichers ein entsprechendes
«Nachlaufvolumeny freigehalten werden. Das heisst,
der Ausschaltfiihler darf nicht zuunterst im Speicher
plaziert werden. Das Regelventil der Laderegelung
geht allmahlich zu, und der Durchfluss durch die
Wirmepumpe sinkt. Die Warmepumpe wird abge-
schaltet, wenn der maximal zuldssige Verfliissigungs-
druck erreicht ist. Sind lingere Nachlaufzeiten erfor-
derlich, kann durch eine auf das Regelventil wirkende
Verfliissigungsdruckregelung konstant mit maximal
moglicher Ladetemperatur gefahren werden. In jedem
Falle muss genau untersucht werden, wie weit ein
Absinken der Ladetemperatur zuléssig ist. Komlizierte
Losungen mit Nachlaufpumpe und separaten Leitun-
gen zum Speicher sollten nur in Ausnahmefillen ver-
wendet werden.

In Kasten 81 sind, neben dem Fallbeispiel, auch Vari-
anten fiir Umluftwédrmepumpen mit Arbeitsmittel
R134a und R22 berechnet worden. R134a hat gegen-
iiber R22 den Vorteil, dass mit einer hoheren maxima-
len Verfliissigeraustrittstemperatur von 65°C und und
mit einem tieferen Minimaldurchfluss von 25% gefah-

ren werden kann (R22: 55°C und 50%).
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54 Elektrische Einbindung

Einspeisung und Messung

Grundsitzlich konnen Blockheizkraftwerke netzparallel
oder im Inselbetrieb betrieben werden. Normalerweise
wird eine Anlage netzparallel betrieben; nur wenn sie
bei Netzausfall als Notstromgruppe benotigt wird, lauft
sie im Inselbetrieb.

Bei Netzparallelbetrieb stellt sich die Frage, wie die

produzierte Elektrizitit eingespeist werden soll. Da der

Betreiber dem Elektrizitidtswerk fiir die bezogene Elek-

trizitdt meist mehr bezahlt als ihm dieses fiir die Riick-

lieferung vergiitet, wird er in erster Linie seinen Eigen-
bedarf decken und nur die iiberschiissige Elektrizitat

(falls vorhanden) ins Netz zuriickliefern (Bild 84).

Dabei sind folgende Punkte zu beachten:

— Dieses Messprinzip kann grundsitzlich nur dann
angewendet werden, wenn der Betreiber der War-
mekraftkopplungsanlage juristisch dieselbe Partei ist
wie der Verbraucher. Ist dies nicht der Fall, muss
beim betreffenden Werk abgeklart werden, ob der
Betreiber als einziger Beziiger gegeniiber dem Werk
auftreten und den Verbrauchern die bezogene Elek-
trizitdt verrechnen kann. Sonst muss eine vollstdndi-
ge Riicklieferung der produzierten Elektrizitdt ans
Netz erfolgen (Bild 85).

— Die vom Generator produzierte Elektrizitdt muss in
jedem Fall gemessen werden (fiir die Elektrizitats-
statistik). Das Werk bestimmt, ob dafiir ein Pri-
vatzédhler oder ein Werkzéhler eingesetzt werden
muss.

— Damit Netzausfélle zuverldssig und schnell erkannt
werden, wird der Generator mit einem Leistungsfak-
tor (cos j ) von 0,92 bis 0,95 (induktiv) betrieben
(bei Synchron- und bei Asynchrongeneratoren, vgl.
Tabelle 86). Dies bewirkt, dass die bezogene Blind-
leistung im Verhéltnis zur Wirkleistung steigt.

Sicherheitseinrichtungen

Bei Netzstorungen oder Netzausfall muss das BHKW
unverziiglich vom Netz getrennt werden. Ist es fiir
Notstrombetrieb ausgeriistet, 1auft es weiter und ver-
sorgt die Notstromverbraucher (Inselbetrieb). Der Ge-
nerator ist iiber einen Generatorschalter sowie einen
Kuppelschalter mit dem Netz verbunden. Damit bei
Netzbauarbeiten gefahrlos gearbeitet werden kann, ist
eine dem Werk zugéngliche Trennstelle notig. Zum
Schutz von Personen und Sachen sind Massnahmen zu
treffen (z.B. bei Netzausfall, Spannungs- und Frequen-
zanderungen, Kurzunterbrechungen, Zu- und Abschal-

Verrechnung
Verbraucher kWh kWh

5 L

e

BHKW

kW h
Kontrolle/Statistik

TOCO OO TIQ OQD
—WSUeTg YoTmE

Bild 84: Deckung des Eigenbedarfs und Riicklieferung des
Uberschusses ins Netz.

O

{
.

@

Bild 85: Vollstindige Riicklieferung der produzierten Ele k-
trizitdt ins Netz

Synchron- Asynchron-
generator generator
Einsatzbereich | Alle Leistungen Bis 100 kW,
Leistungsfaktor | Beliebig wihl- und [ Unkompensiert
regelbar, kapazitiv | 0,75...0,8
oder induktiv kompensiert
0,92...0,95
induktiv
Synchroni- Notig Nicht notig
sierung
Inselbetrieb, Maoglich Nicht moglich
Notstrom-
betrieb
Wirtschaftlich- [ Ab 100 kW, Bis 100 kW,
keit

Tabelle 86: Synchron- und Asynchrongenerator
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Sicherheitseinrichtungen

Bei spannungslosem Netz darf keine Zuschaltung des

Kuppelschalters an das Netz erfolgen (Verriegelung). Es

wird eine Entkupplungseinrichtung verlangt, die den Kip-

pelschalter unverzogert auslost:

— Minimal- und Maximal-Spannungszeitrelais, dreiphasi-
ge Uberwachung (£10%, Auslésungszeit 0,1...0,3 S-
kunden)

— Frequenzrelais fiir Unter- und Uberfrequenz (+ 1%,
Auslosungszeit 0,1...0,3 Sekunden)

Auf den Generatorschalter miissen folgende Schutz-

funktionen wirken:

— Uberlastungsschutz

— Kurzschlussschutz, der Generatorschalter muss in der
Lage sein, sowohl vom Generator als auch vom Netz
gespiesene Kurzschliisse abzuschalten (Auslosungseit
< 0,15 Sekunden)

— Maximalspannungsschutz

— Riickleistungsschutz (fakultativ zum Schutz der Ma-
schine, Auslosungszeit 0,1...0,3 Sekunden)

Vermeidung storender Riickwirkungen auf das Netz

(Einsatz entsprechender Schwungmassen zur Vermeidung

moglicher «Flicker» beim Antrieb von Generatoren mit

Kolbenmaschinen).

Kasten 87: Sicherheitseinrichtungen

D000 1

Bild 88: Prinzipschema Sicherhei tseinrichtungen

tung der Generatoren, Oberwellen, Blindleistungskom-
pensation). Weitere Hinweise geben Kasten 87, Bild 88
und Kasten 89.

Bei Anlagen ohne Notstrombetrieb kann der Genera-
torschalter die Funktion des Kuppelschalters iiberneh-
men, es ist deshalb nur ein Schalter nétig.

Notstromversorgung

Wird eine BHKW-Anlage zur Notstromversorgung

eingesetzt, so sind die folgenden Punkte zu beachten:

— Die Brennstoffversorgung (Erdgas, Dieseldl) muss
bei Netzausfall (gegebenenfalls auch bei Brand-
ausbruch) gewéhrleistet sein.

— Der Generator muss Wirk- und Scheinleistung der
angeschlossenen Notstromverbraucher liefern kon-
nen. Je nach Spezifikationen sind kurzzeitige Uber-
lastungen zuldssig (10-Minuten-Bereich).

— Die Bereitschaftszeit des BHKW’s (Startbefehl bis
Notstrombereitschaft) muss den Anforderungen der
Notstromverbraucher entsprechen.

— Das BHKW braucht einen Batterie-Anlasser.

— Das BHKW braucht eine Notkiihlung. Diese muss
unabhéngig sein vom Heizsystem (zusdtzlicher
Luftkiihler oder Trinkwasserkiihler im Motorkiihl-
wasserkreislauf).

— Je nach Anforderung der Notstromverbraucher ist
bei Netzriickkehr eine unterbruchsfreie Riicksyn-
chronisation der Notnetzspannung auf die Netzspan-
nung notig.

5.5 Steuerungund Regelung

Steuerungsprinzip

Solange der Warmeleistungsbedarf des Objektes gro-
sser ist als die BHKW-Leistung, ist das BHKW als
Grundlastdeckung im Dauerbetrieb, und die zusétzlich
notwendige Leistung wird vom Spitzenheizkessel
ibernommen (Bild 90).

Wenn der Warmeleistungsbedarf des Objektes geringer
ist als die BHKW-Leistung, wird das BHKW in Ab-
hangigkeit des Speicherladungszustandes ein- und
ausgeschaltet. Durch Einbezug weiterer Steuerungskri-
terien (Tarifzeit usw.) kann eine eigentliche Speicher-
bewirtschaftung erfolgen.

Aufbau der Steuerung
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Grundsitzlich muss zwischen BHKW-Steuerung und

der iibergeordneter Steuerung unterschieden werden.

Wichtig ist die systematische Trennung dieser beiden

Funktionen (hard- und softwaremaissig).

Die BHKW-Steuerung ist fiir die Funktion des

BHKW-Aggregats verantwortlich (Kiihlwasser, Ab-

gaskatalysator, elektrische Leistung, Netziiberwachung

usw.). Die Planerin oder der Planer legt die notwendi-

gen Randbedingungen fest, und die Steuerung wird

dann vom BHKW-Lieferanten als Speicher-

programmierbare Steuerung (SPS) realisiert.

Die iibergeordnete Steuerung ist anlagespezifisch und

muss von der Planerin oder dem Planer festgelegt wer-

den (vgl. auch Kasten 91). Sie beinhaltet folgende

Funktionen:

— Zu- und Wegschaltbefehle fiir BHKW und Kessel
(ggf. Kessel-Stufenschaltung)

— Freigabe bzw. Sperrung iiber Tarifzeiten

— Reserve fiir Morgenaufheizung

Folgende Punkte sind sowohl bei der BHKW-

Steuerung wie bei der libergeordneten Steuerung wich-

tig:

— Einfaches Konzept

— Klare Schnittstellen

— Vollstandige Dokumentation

— Anderungen an den Betriebsparametern miissen
jederzeit ohne aufwendige Softwareanpassungen
moglich sein

Dynamische Effekte

Unbeabsichtigte dynamische Effekte (z. B. Takten)
treten vor allem auf, wenn die BHKW-Wérmeleistung
gleich gross oder grosser ist als der Warmeleistungsbe-
darf des Objektes, also in der Ubergangszeit und im
Sommer. Beim Entwurf der Steuerung muss deshalb
speziell den schwer vorhersehbaren dynamischen Ef-
fekten Rechnung getragen werden.

5.6 Instrumentierung

Fiir eine einwandfreie Qualitdtssicherung mit Betrieb-
soptimierung und Erfolgskontrolle sind folgende Z&h-
ler notwendig:

— Brennstoffzahler BHKW

— Betriebsstundenzédhler BHKW

— Startimpulszdhler BHKW

— Elektrozdhler BHKW

— Wiérmezdhler BHKW

— Brennstoffzéhler Spitzenkessel

— Betriebsstundenzihler Spitzenkessel

SEV Normen

I-.-!l Beziiglich der Netzriickwirkungenin den Strom-
versorgungsnetzen gelten folgende Normen:

— SEV/EN 50006

—SEV 3600-1

—SEV 3600-2

—SEV 3601-1/2/3

(Bezugsquelle: SEV, Seefeldstrasse 301, Postfach, 8034
Ziirich)

Kasten 89

Fallbeispiel Teil 9

Bild 90: Fallbeispiel Teil 9 — Tagesgang Warmeerzeugung
und Wiarmebezug
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Gebdudeleitsysteme

In grosseren Objekten sind oft Gebédudeleitsysteme vor-
handen oder vorgesehen. Beziliglich Warmekraftkopp-
lungsanlagen miissen folgende Punkte beriicksichtigt wa-
den:

— Ein Leitsystem eignet sich gut zur Ubernahme der
Funktion der libergeordneten Steuerung und fiir die
Verarbeitung und Weiterleitung von Stor- und Warn-
meldungen

— Die BHKW-Steuerung muss zwingend durch eine seb-
standige, durch den BHKW-Lieferanten zu erstellende
SPS realisiert werden

— Die BHKW-Steuerung soll so ausgertistet (oder zimin-
dest vorbereitet) werden, dass sdmtliche relevanten Da-
ten iiber eine serielle Schnittstelle an ein Gebédudelet-
system iibergeben werden kdnnen

Kasten 91

— Startimpulszédhler Spitzenkessel

Damit allenfalls temporiare Messungen mit automati-
scher Datenaufzeichnung durchgefiihrt werden kénnen,
ist darauf zu achten, dass nur Zdhler mit Impulsaus-
gang mit sinnvoller Auflésung eingesetzt werden
(bedeutungsloser Mehrpreis). Alle Zahler miissen me-
chanische Zahlwerke oder batteriegestiitzte LCD-
Anzeigen haben (Datensicherheit).

Auf den BHKW-Wirmezdhler wird oft mit der Be-
griindung verzichtet, dass die Warmezdhlertoleranz
keine zuverldssige Bestimmung des Nutzungsgrades
erlaube. Dem muss aber entgegengehalten werden, dass
ein Warmezahler eichfahig ist — ganz im Gegensatz zu
einem BHKW.

& Grundsatzlich soll der Bauherr entscheiden — und

nicht der Planer! —, ob er auf den BHKW-Wairmezihler
als Mittel zur Qualititssicherung und Betriebsiiberwa-
chung verzichten will. Hauptzweck des BHKW-
Warmezéhlers ist die laufende Kontrolle der Warme-
produktion in der Energiebilanz. Bei der Bestimmung
der BHKW-Nutzungsgrade aus Gasverbrauch, Elek-
trizitdts- und Warmeproduktion muss unbedingt be-
achtet werden, dass Messwerte immer mit den Toleran-
zen der Messgerite behaftet sind!

Wichtige Messstellen miissen mit Analog-Anzeige-

instrumenten ausgeriistet sein:

— Oldruck Motor

— Kiihlwassertemperatur Motor

— Abgastemperatur (nach Warmetauscher)

— Ein- und Austrittstemperatur BHKW

— Riicklauftemperatur vor Laderegelventil

— Ein- und Austrittstemperatur Spitzenkessel

— Speichertemperatur (oben, Mitte, unten)

— Hauptvorlauf- und Hauptriicklauftemperatur des
Wirmeabgabesystems

Fiir den temporéren Einsatz von Messgeriten sind

vorbereitete Messpunkte vorzusehen (Drosselventile

mit Druckdifferenzmessung fiir den hydraulischen

Abgleich, Passstiicke, Tauchrohre usw.).
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RAVEL 6. Betrieb

6. Betrieb

6.1 Einfluss auf Wirtschaftlichkeit Voll- oder Teilwartungsvertrag?

Der Leistungsumfang eines Vollwartungsvertrags um-
fasst:
— Arbeit und Ersatzteile fiir Wartungsarbeiten

Der Erfolg einer Warmekraftkopplungsanlage besteht
nicht allein darin, «dass es warm wirdy», sondern, dass

die Wirtschaftlichkeit der Anlage den Erwartungen _ Arbeit und Ersatzteile fiir Teilrevisionen

entspricht. Die Wirtschaftlichkeit ihrerseits ist stark — Nach spezieller Vereinbarung auch Arbeit und Matrial
von der erreichten Betriebsstundenzahl abhéngig. Ne- fiir Generalrevision oder Motorersatz

ben der richtigen Dimensionierung und einer gewis- — Ersatzkatalysator (falls vorhanden)

— Schmier6lversorgung und dessen Entsorgung
— Maschinenbruchversicherung
— Garantie fiir Betriebstauglichkeit

senhaften Betriebsoptimierung der Anlage kdnnen
Betriebsausfille infolge von Stérungen die jéhrliche
Betriebsstundenzahl wesentlich beeinflussen. Um An-
zahl und Dauer der Betriebsstérungen klein zu halten, Beim Teilwartungsvertrag konnen folgende Leistungen
sind folgende Massnahmen nétig: ausgeschlossen werden:

.. . — Arbeit und Ersatzteile fiir Wartungsarbeiten
B Relgelma551ge Wartung der Warmekraftkopplungs- — Arbeit und Ersatzteile fiir Generalrevision oder Mo-
anlage

— Rasches Eingreifen nach Auftreten einer Betriebssto- _ E)rrse;tszaktitalysator (falls vorhanden)
rung; dies wird ermdglicht durch regelmassige Kon- — Schmierdlversorgung und dessen Entsorgung
trollgénge oder indem die Stérmeldung an ein Leit- — Maschinenbruchversicherung
system, ein System zur Ferniiberwachung oder an — Garantie fiir Betriebstauglichkeit
den Pikettdienst des Anlagebetreibers oder der Ser-
Kasten 92

vicefirma weitergeleitet wird

— Fihren einer Betriebsausfallstatistik; tritt die gleiche
Storung mehrmals auf, ist deren Ursache detailliert
abzuklédren

6.2 Wartung

Wenn nicht auf betriebseigenes Personal mit entspre-
chender Ausbildung in Motoren- und Regelungstech-
nik zuriickgegriffen werden kann, ist es ratsam, einen
Wartungsvertrag mit der Warmekraftkopplungsanlage-
Lieferfirma abzuschliessen. Da grossere Revisionsar-
beiten erst bei 15'000...30'000 Betriebsstunden anfal-
len, sollte ein langfristiger Vertrag iiber mindestens 5
oder — besser! — 10 Jahre abgeschlossen werden. Der
Wartungsvertrag muss gleichzeitig mit dem Kauf- oder
Werkvertrag abgeschlossen werden.

Die Lieferanten von BHKW-Anlagen bieten einen
Vollwartungsvertrag auf Basis eines vom WKK-
Fachverband herausgegebenen Mustervertrages an. Der
Vollwartungsvertrag beinhaltet simtliche Leistungen,
welche fiir den Betrieb der Anlage nétig sind. Je nach
Vereinbarung mit dem Lieferanten ist auch die Gene-
ralrevision des Motors eingeschlossen.

Die Lieferanten bieten auch Teilwartungsvertrédge an,
bei welchen gewisse Leistungen (im Vertrag zu verein-
baren) durch den Betreiber selbst erbracht oder nach
Aufwand dem Lieferanten vergiitet werden.

Die wichtigsten Unterschiede zwischen Voll- und
Teilwartungsvertrag zeigt Kasten 92. Die Wartungsko-
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Ferniiberwachung

SPS

W KK-
Anlage

Anlage Betreiber

Modemverbindung mit oder ohne Moéglichkeit, aufgetre-
tene Storungen zu quittieren. Dies erfordert, neben einem
Telefonanschluss, je ein Modem auf der Anlage und beim
Betreiber. Der Betreiber braucht einen PC, tiber welchen
er die Meldungen empfangen kann. Dieses System eignet
sich, neben der Ubermittlung von Stérmeldungen, auch
zur Fernabfrage von Betriebszustinden und Energieva-
brauchsdaten. Das System ist aufwendig und kostspielig.
Ein Einsatz lohnt sich nur, wenn mehrere Anlagen iiba-
wacht werden miissen. Die Moglichkeit, Storungen iliber
die Ferniilberwachung zu quittieren, hat den Vorteil, dass
die Anlage sehr schnell wieder in Betrieb ist. Es besteht
allerdings die Gefahr, dass die effektive Ursache der S6-
rung so nicht ermittelt wird.

Ein Telefon-Sprechautomat ruft bei einer Stérung den
Betreiber an und teilt ihm einen auf Band gesprochenen
Text mit. Dabei kann der Text in Abhdngigkeit der aufge-
tretenen Storung gewéhlt werden. Das System ist einfach,
preiswert und hat den Vorteil, dass der Empfanger nur ein
Telefon bendtigt.

Kasten 93

sten bei Abschluss eines Vollwartungsvertrages sind
tendenziell eher hoher als bei Abschluss eines Teilwar-
tungsvertrages plus zusétzlichen Riickstellungen fiir die
ausgeschlossenen Leistungen, dafiir liegt das finanziel-
le Risiko (Gewinn oder Verlust) beim Betreiber.

6.3 Betriebsiiberwachung

Grundsitzlich werden Blockheizkraftwerke fiir den
vollautomatischen Betrieb ausgeriistet. Fiir jede Anlage
muss jedoch eine betriebsverantwortliche Person be-
zeichnet werden, die durch den Planer oder die Planerin
und den Anlagelieferanten instruiert wird. Diese Person
kennt die Anlage, nimmt periodisch Kontrollgdnge vor
und quittiert Stérungen, deren Ursache nicht bei der
Wirmekraftkopplungsanlage selbst liegt. In Industrie-
oder Dienstleistungsbetrieben kann dies jemand sein,
der auch sonst fiir die haustechnischen Anlagen ver-
antwortlich ist. In Wohniiberbauungen kann diese Auf-
gabe dem Hauswart oder der Hauswartin libertragen
werden.

Bei Anlagen ohne Uberwachungspersonal (beispiels-
weise Heizzentrale mit Nahwérmeverbund) ist eine
Ferniiberwachung der Anlage empfehlenswert. Der
Betreiber der Anlage wird dadurch sofort iiber den
Betriebsausfall informiert. Je nach Anforderungen des
Betreibers bestehen unterschiedliche Moglichkeiten der
Ferniiberwachung (Kasten 93).

6.4 Betriebsoptimierung und
Erfolgskontrolle

Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle (Kasten 94)
sind ein wichtiger Teil der Qualitédtssicherung.

-+ Heft 1, Kapitel 6 «Qualititssicherung im Pla-
nungsablaubH»

-+ Abschnitt 5.6 «Instrumentierung»

Mit Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle werden
insbesondere folgende Punkte, die hdufig den gestell-
ten Anforderungen nicht gentigen, tiberpriift:

— Ubergeordnete Steuerung

— Leistungsdaten der Anlage

Dazu miissen die folgenden Ablesedaten wochentlich,
moglichst immer zum gleichen Zeitpunkt, erfasst wer-
den:
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— Brennstoffverbrauch BHKW

— Betriebsstunden BHKW

— Startimpulse BHKW

— Elektrizitdtsproduktion BHKW

— Wirmeproduktion BHKW

— Brennstoffverbrauch Spitzenkessel

— Betriebsstunden Spitzenkessel

— Startimpulse Spitzenkessel

— Abgastemperatur nach der Warmenutzung

Die folgenden Grossen dienen, im Vergleich zu den

Auslegungsdaten, zur Beurteilung der Funktion der

ibergeordneten Steuerung:

— Monatliche Betriebsstunden des BHKW

— Monatliche Startimpulse des BHKW

— Monatliche Betriebsstunden Spitzenkessel

— Monatliche Startimpulse Spitzenkessel

Folgende Grossen dienen, im Vergleich zu den Ausle-

gungsdaten, der Beurteilung der Leistungsdaten der

Wirmekraftkopplungsanlage:
— Brennstoffbezugsleistung (Brennstoffbezug pro
Betriebsstunde)

— Elektrische Leistung (Elektrizitdtsproduktion pro
Betriebsstunde)

— Elektrischer Nutzungsgrad (Elektrizititsproduktion
zu Brennstoffbezug)

— Thermischer Nutzungsgrad (Wéarmeproduktion zu
Brennstoffbezug)

— Abgastemperatur des BHKW

Die Messung der Abgastemperatur dient als Indikator

fiir die thermische Leistung der Warmekraftkopplungs-

anlage (analog der Abgastemperatur eines Heizkessels

zur Berechnung des feuerungstechnischen Wirkungs-

grades). Ist die Abgastemperatur zu hoch, lasst dies auf

verschmutzte Warmetauscher schliessen.

Betriebsoptimierung und Erfolgskontrolle

- Bereits in der Konzeptphase miissen die fiir die Be-
triebsoptimierung und Erfolgskontrolle notwendigen
Messinstrumente eingeplant werden. In den RAVEL-
Standardschaltungen sind die notwendigen Messnstru-
mente, Tauchhiilsen usw. eingezeichnet.

—|— Heft 5 «Standardschaltungen»

- Die Aufzeichnung der notwendigen Betriebsdaten er-
folgt am besten wochentlich (evtl. fiir eine gewisse Zeit
auch téglich) durch den Betreiber auf voiereiteten For-
mularen. Dieser sendet die Unterlagen dann monatich an
die Planerin bzw. den Planer, die/der die Daten sofort
auswertet und entsprechende Optimierungsschritte veran-
lasst.

- Bei grosseren und komplexeren Anlagen — und immer
wenn Probleme auftreten — ist eine automatische Auf-
zeichnung mittels Datalogger sinnvoll. Wenn die dafiir
notwendigen Signale von Anfang an auf eine gut zugéng-
liche Klemmleiste im Schaltschrank gefiihrt werden, hélt
sich der Aufwand durchaus in verniinftigen Grenzen.

- Eine andere Losung besteht darin, die (ohnehin beste-
hende) Speicherprogrammierbare Steurung (SPS) der
Wirmekraftkopplungsanlage mit einem relativ einfachen
Messdatenerfassungs- und Auswertungsmodul zu erwd-
tern. Ein wesentlicher Vorteil dieser Methode ist es, dass
iiber die SPS eine Warnung ausgegeben werden kann,
wenn gewisse Grenzwerte iiber- respektive unterschritten
werden. Bei einem Objekt mit Gebdudeleitsystem kann
die Erfassung der Energiedaten durch dieses erfolgen. In
jedem Falle muss ein Abruf der wichtigsten Betriebsgo-
ssen als Datenfile (z.B. ASCII) zur Eingabe in ein Tabd-
lenkalkulationsprogramm moglich sein. Wichtig ist bei
Losungen mit SPS oder Gebédudeleitsystem, dass die
Randbedingungen von Anfang an im Pflichtenheft festge-
halten werden.

- In der ersten Heizperiode lauft die Anlage oft noch nicht
wirklich reguldr (unvollstdndige Nutzung, Bau-
austrocknung usw.); wenn mdglich ist deshalb eine zwd-
jéhrige Betriebsoptimierungsphase mit abschliesender Er-
folgskontrolle anzustreben.

- Die Grenzwerte (Garantiewerte) und Zielwerte (Pla-
nungswerte) fiir die Erfolgskontrolle miissen zuvor in d-
nem Pflichtenheft festgehalten worden sein.

Kasten 94

55






6. Betrieb
RAVEL

55



h

RAVEL
Benennungen, Formelzeichen, Abkiirzungen
Benennungen und Formelzeichen Abkiirzungen (auch als Indizes verwendet)
Ausschalttemperatur [°CJ........cooceevvvieivrieinieeiieeennen. J aus ADWAIMENULZUNG ....oouviiiiiiiiiieiiieiice e AWN
Blindleistung [var, Kvar].......cccoceeviiinieniieniceneeee P, Blockheizkraftwerk ..........ccococeiviiiiiiiniiineenen, BHKW
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Druck [Pa, kPa] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, p ClEKAETISCR .o el
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Al Adressen

Verbédnde

Schweizerischer Fachverband fiir Warme-
kraftkopplung (WKK-Fachverband)

Verband der Schweizerischen
Gasindustrie (VSG)

Verband Schweizerischer
Elektrizitatswerke (VSE)

Lieferanten von Warmekraftkopplungsanlagen

Amman Baumaschinen AG
DIMAG Dieselmotoren AG
Integrale Warme Kraft AG (IWK)
Sauber + Gisin AG

Saurer Thermotechnik AG

Share Tech AG

Tuma Turbomach SA

Tréagerschaften

Elektra Birseck Miinchenstein (EBM)
Elektra Baselland (EBL)

Bernische Kraftwerke AG (BEW)
Centralschweizerische

Kraftwerke AG (CKW)

Integrale Warme Kraft AG (IWK)
Schmeik + Schindler AG

Enerplan Invest AG

Arbeitsgemeinschaft fiir dezentrale
Energieversorgung (ADEV)

Bodenackerstrasse 19
4410 Liestal

Griitlistrasse 44
8027 Zirich

Bahnhofplatz 3
8023 Ziirich

Energiesysteme
4900 Langenthal

Bachmatten 5
4435 Niederdorf

Bellerivestrasse 35
8022 Ziirich

Wildbachstrasse 5
8340 Hinwil

Schlossgasse
9320 Arbon

Tosstalstrasse 91
8493 Saland

6533 Lumino

Weidenstrasse 27
4142 Miinchenstein
Miihlemattstrasse 6
4410 Liestal
Viktoriaplatz 2
3013 Bern

Hirschengraben 33
6002 Luzern

Bellerivestrasse 35
8022 Ziirich

Grabenstrasse 8
4142 Miinchenstein

Rosslimattstrasse 6
6005 Luzern

Oristalstrasse 85
4410 Liestal

Tel:
Fax:
Tel:
Fax:

Tel:
Fax:

Tel:
Fax:

Tel:
Fax:

Tel:
Fax:

Tel:

Fax:

Tel:

Fax:

Tel:

Fax:

Tel:

Fax:

Tel:

Fax:

Tel:

Fax:

Tel:

Fax:

Tel:

Fax:

Tel:

Fax:

Tel:

Fax:

Tel:

Fax:

Tel:

Fax:

061/922 03 87
061/921 99 25
01/288 31 31
01/20218 34
01/2115191
01/22104 42

063 /29 61 61
063 /226803
061 /951 24 24
061 /951 24 58
01/3852436
01/3852555
01/9372222
01/93746 64
071/4692 12
071 /46 6705
052/46 1771
052 /46 32 86
092/291113
092 /29 34 31

061 /41541 41
061 /415 46 46
061/926 1111
061/921 1582
031/3305111
031/33056 35
041/26 5111
041 /26 50 66
01/3852211
01/3852555
061 /41587 87
061 /415 87 88
041/449370
041/44 0070
061 /921 94 50
061/922 08 31
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A2 Kopiervorlage fiir die Tabelle «Warmegestehungskosten »

Basis Ansatz Jahreskosten im | Mittel- |Jahreskosten im Mit-
ODbjekt: oo ersten Betriebs- | wert- tel iiber Betrach-
Betrachtungszeitraum Jahre jahr faktor tungszeitraum
Kalkulationszinssatz %
Kaptialkosten Investitionen Annuitét
Nutzungsdauer Jahre Fr. Fr./a - Fr./a
Nutzungsdauer Jahre Fr. Fr./a - Fr./a
Nutzungsdauer Jahre Fr. Fr./a - Fr./a
Nutzungsdauer Jahre Fr. Fr./a - Fr./a
Nutzungsdauer Jahre Fr. Fr./a - Fr./a
Nutzungsdauer Jahre Fr. Fr./a - Fr./a
Total Kapitalkosten Fr. Fr./a Fr./a
Energiekosten Energiedaten Ansatz
Gas BHKW
— Grundpreis - Fr. Fr./a Fr./a
— Leistungspreis kW Fr./kW Fr./a Fr./a
— Arbeitspreis Winter MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
— Arbeitspreis Sommer MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
Gas Kessel
— Grundpreis - Fr. Fr./a Fr./a
— Leistungspreis kW Fr./kW Fr./a Fr./a
— Arbeitspreis Winter MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
— Arbeitspreis Sommer MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
Heizol t Fr./t Fr./a Fr./a
Elektrizitdt Bezug (Zentrale)
— Grundpreis - Fr. Fr./a Fr./a
— Leistung kW Fr./kW Fr./a Fr./a
— Winter Hochtarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
- Winter Niedertarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
— Sommer Hochtarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
— Sommer Niedertarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
Total Energiekosten Fr./a Fr./a
Wartungskosten
WKK-Anlage fix - - Fr./a Fr./a
WKK-Anlage variabel MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
Andere Anlagen fix - - Fr./a Fr./a
Total Wartungskosten Fr./a Fr./a
Total Aufwand Fr./a Fr./a
Ertrag Elektrizitat
Eigenbedarf
— Leistung kW Fr./kW Fr./a Fr./a
-~ Winter Hochtarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
— Winter Niedertarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
— Sommer Hochtarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
— Sommer Niedertarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
Riicklieferung
— Winter Spitzentarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
-~ Winter Hochtarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
— Winter Niedertarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
— Sommer Spitzentarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
— Sommer Hochtarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
— Sommer Niedertarif MWh Rp./kWh Fr./a Fr./a
Total Ertrag Elektrizitét Fr./a Fr./a
Wirmegestehungskosten Fr./a Fr./a
Spez. Wiarmegest.-kosten
Wiérmeproduktion: MWh Rp./kWh Rp./kWh
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