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Kurzfassung

Die derzeitige Energieerzeugungsstruktur ist gepridgt von grofien zentralen Produkti-
onsstidtten mit niedrigen Effizienzen und hohen Treibhausgasemissionen. Der Wandel
zu einer effektiven, nachhaltigen und verbrauchernahen Energieerzeugung ist im vollen
Gange. Dezentrale Erzeugungstechnologien bieten dabei grofie Chancen, diesen Anfor-
derungen Rechnung zu tragen.

Die entscheidende Frage ist, welche dezentralen Erzeugungstechnologien in der Lage
sind, den Kundenbediirfnissen der Versorgungssicherheit, Nachhaltigkeit, Bequemlich-
keit und Wirtschaftlichkeit am ehesten gerecht zu werden. Das Ziel dieser Arbeit ist
die Technologieanalyse und -bewertung von dezentralen Kleinerzeugungstechnologien
auf Basis der Kraft-Warme-Kopplung, Kleinwindkraft und Kleinwasserkraft. Daraus
abgeleitet riicken zehn Erzeugungstechnologien in den Fokus dieser Untersuchung.

Dazu wurde eine Literaturstudie und eine Marktanalyse durchgefiithrt. Es wurden 64
Firmen mit dem Ziel kontaktiert, einen breiten Uberblick der verfiigharen Technologien
zu erlangen sowie deren technologische und wirtschaftliche Basisdaten zusammenzutra-
gen. Durch die Angebotslegungen der Hersteller konnten technologietibergreifend ca.
65 Anlagenkonzepte miteinander verglichen werden. Im Folgenden dienten die Angebo-
te, neben der Literaturrecherche, als Grundlage fiir die Bewertung der Technologien.
Die erste Aufgabe bestand darin, ein geeignetes Bewertungssystem fiir die untersuch-
ten Technologien zu entwickeln. Zu diesem Zweck wurden die Vor- und Nachteile von
drei verschiedenen Beurteilungsverfahren der Technologiefritherkennung verglichen. Als
Resultat dieser Auswertung wurde der Technologiesteckbrief als zentrales Bewertungs-
element ausgewdhlt. In diesem Steckbrief werden alle relevanten Technologieinforma-
tionen festgehalten; neben der Technologiebeschreibung sind die Vor- und Nachteile,
Kundengruppen und Einsatzgebiete, aktuelle Forschungsprojekte, bedeutende Gesetze
und Investitionsféorderungsmoglichkeiten dargestellt. Diese Informationen werden durch
eine Liste der moglichen Hersteller, ein Diagramm zur Abschétzung der Wirtschaft-
lichkeit sowie einer Technologie-Markt-Bewertung ergianzt. In letzterer wurden je drei
technologie- und marktorientierte Kriterien beurteilt und im Sinne der Vergleichbarkeit
in einem Netzdiagramm abgebildet.

Das Ergebnis der durchgefiihrten Arbeiten sind die zehn detaillierten Technologiesteck-
briefe der untersuchten Technologien. Sie sollen dem Leser ein komprimiertes Abbild der
technischen und wirtschaftlichen Charakteristik der einzelnen Technologien liefern. Die-
se Diplomarbeit wurde im Rahmen eines Projektes im Auftrag der Energie Steiermark
AG durchgefithrt und dient als Entscheidungsgrundlage fiir kiinftige Investitionsent-
scheidungen am dezentralen Erzeugungsmarkt.



Abstract

The today’s structure of power generation is characterized by large production plants
with low efficiencies and high greenhouse gas emissions. The change to an effective,
sustainable and consumer-oriented production system is already in progress. Decentra-
lized power generation technologies provide great opportunities to fulfill the challenges
of energy transition.

The central question of this thesis is which decentralized power generation technologies
are able to satisfy the customer’s requirements of sustainability, security of supply,
comfort and economy. The aim of this thesis is to analyze and assess technologies based
on combined heat and power units, small wind power and small hydro power plants.
Considering these three main topics, ten technologies became the focus of attention.

To gather information a literature research and a market survey was conducted. With
the intention of providing an overview of available technologies, 64 companies were
contacted, to get technical and economical data of their products. Approximately 65
plant concepts could be compared by the proposal preparations of the producers. In
addition to the literature, these offers were the basis of the technical and economic
evaluation.

The following task was to generate an appropriate evaluation system for the investi-
gated technologies. For this purpose, the pros and cons of three different assessment
methods of early technology detection have been compared. As a result of this analysis,
the technology profile has been selected as the key element of the assessment. This
profile presents all relevant technology information. Besides the technology description,
the pros and cons, customer groups, fields of application, current research projects, si-
gnificant laws and opportunities of investment grants are represented. This information
is complemented by a list of possible producers, a chart to estimate the economical
situation and a technology-market-assessment. For the purpose of comparability, three
technology- and market-oriented criteria are measured, evaluated and illustrated in an
excel spider chart.

The results of this thesis are the technology profiles of the ten technologies studied. The-
se will provide the user a compact image of the technical and economic characteristics
of each technology. This work was carried out as a part of a project on behalf of Energie
Steiermark AG and serves as a basic document for future investment decisions at the
decentralized power generation market.
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1. Einleitung

Der Hunger nach Energie wird immer grofler! Einerseits wéchst die Weltbevolkerung,
wodurch mehr und mehr Menschen mit Energie versorgt werden miissen, andererseits
steigt der Entwicklungsstand bzw. der Wohlstand der Menschheit. Demgegeniiber steht
eine hauptséichlich auf fossile Energietrager gestiitzte Erzeugung mit Kraftwerken aus
dem letzten Jahrhundert, als fossile Energietrdager schier unerschopflich schienen und
Okologische Aspekte vollig unbeachtet blieben. Konventionelle Kraftwerke nutzen die
Primérenergietrager meist ausschliefilich zur Produktion von elektrischer Energie, die
parallel entstehende Warme wird oftmals ungenutzt der Umgebung zugefiihrt. Niedrige
Brennstoffausnutzungsgrade, die Verschwendung von Rohstoffen und der zusétzliche
Ausstofl von Treibhausgasen sind die Folge.

Die CO2-Konzentration der Erdatmosphéire war noch nie so hoch wie heute. Durch
den Treibhauseffekt steigt die Erdtemperatur von Jahr zu Jahr. Erste klimatische Verén-
derungen sind deutlich spiirbar. Das Eis der Gletscherregionen und Polkappen schmilzt
zunehmend und bringt weitere, bisher nicht abzuschéatzende Veranderungen mit sich.
Auflerdem werden fossile Energietriager zunehmend knapper. Starke Abhangigkeiten zu
Landern mit fragwiirdigen politischen Systemen entstehen bzw. wachsen. Ab dem Jahr
2020 wird Russland der Haupterdgaslieferant Europas sein. Als 2009 die russischen
Erdgaslieferungen fiir mehrere Wochen ausblieben, konnte ein erster Vorgeschmack ge-
wonnen werden, auf was man sich in Zukunft einlésst. Kann das das Ziel eines hochentwi-
ckelten (West)Europas sein? Trotz der vergleichsweise starken Nutzung der Wasserkraft,
zahlt Osterreich zu den Energieimporteuren und muss sich den Herausforderungen des
Energiemarktes stellen.

Die européische Union (EU) versucht mit gezielten Mafinahmen entgegenzusteuern
und durch die Forcierung der regenerativen Energietriager eine saubere Stromerzeugung,
verbunden mit niedrigen Schadstoffemissionen, zu realisieren. Bis 2020 soll europaweit
die Energieeffizienz um 20 % steigen, Treibhausgasemissionen um 20 % gesenkt werden
und der Anteil der erneuerbaren Energien auf 20 % der Gesamterzeugung anwachsen
(Das Europaische Parlament, 2009, S. 1ff). Abgeleitet aus den Vorgaben der EU und
aufgrund unterschiedlicher geographischer Gegebenheiten hat sich Osterreich dazu ver-
pflichtet, bis 2020 die Treibhausgasemissionen um 16 % (Bezugsjahr 2005) zu senken,
den Anteil erneuerbarer Energien auf 34 % zu erhéhen sowie die Energieeffizienz um 20
% zu steigern (BMWEFJ| [2010]).

Zur Erreichung der 2020-Ziele werden auch kleine, dezentrale Erzeugungseinheiten
einen Beitrag leisten. Die Nutzung von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ist eine Mog-
lichkeit, die Effizienz der Primérenergienutzung zu steigern und zugleich den Ausstof3
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an Treibhausgasen zu senken. Eine verbrauchernahe Erzeugung minimiert auflerdem
Netz- und Ubertragungsverluste. Kleinwindkraft, Kleinwasserkraft sowie die Nutzung
von Geothermie und Solarenergie verfiigen ebenfalls iiber grofle Potentiale. Im Hinblick
auf die steigenden Preise fossiler Energietriger werden kleine, erneuerbare Erzeugungs-
moglichkeiten zunehmend wirtschaftlich interessant. In aktuellen Prognosen wird der
Ausbau dezentraler Erzeugungseinheiten bereits vorausgesagt (RWE, [2012)). Nachdem
die Photovoltaik (PV) mittlerweile den Massenmarkt erreicht hat, stellt sich die Frage,
welche Technologie bzw. Technologien zu welchem Zeitpunkt d&hnlich wirtschaftlich und
interessant fiir die groflichige Anwendung werden. Fakt ist, dass Technologien einen
wesentlichen Einfluss auf die Wettbewerbsfahigkeit und den Erfolg eines Unternehmens
haben. Neue Technologien bieten einerseits grofie Entwicklungschancen, bedrohen aber
andererseits auch die Marktposition von Unternehmen, die auf veraltete Technologien
setzen. Auflerdem koénnen neue Technologien auch neue Anwendungsfelder und somit
neue Absatzmérkte ertffnen. Gerade aus diesem Grund ist es zweckméfig, friithzeitig
einen Uberblick der sich bietenden Marktoptionen zu haben, um fiir zukiinftige strate-
gische Technologieentscheidungen geriistet zu sein.

1.1. Projektbeschreibung

Die dezentrale Energieerzeugung wird laut aktuellen Prognosen zukinftig an Bedeutung
gewinnen. Groflkonzerne wie die Deutsche Telekom, RWE und Volkswagen arbeiten be-
reits an Konzepten und neuen Geschéftsmodellen, um in den dezentralen Energiemarkt
einzusteigen. Auch die Energie Steiermark AG sieht diesbeziiglich Handlungsbedarf.

Die Energie Steiermark ist Osterreichs viertgroBtes Energieversorgungsunternehmen
(EVU) und hauptséchlich mit dem Vertrieb von Strom, Erdgas und Fernwérme beschéf-
tigt. Haupteigentiimer ist das Land Steiermark mit einem Anteil von 75 % minus einer
Aktie. Seit 1998 ist der franzosische Energiekonzern Electricité de France mit 25 % plus
einer Aktie am Unternehmen beteiligt. Die Energie Steiermark verkauft im In- und
Ausland mehr als 29.000 GWh Strom, 16.200 GWh Erdgas und 2.200 GWh Fernwirme
und hat damit 2011 einen Konzernumsatz von 1.371 Milliarden Euro erwirtschaftet.
Derzeit sind knapp 1.750 Mitarbeiter bei der Energie Steiermark beschéftigt. (Energie
Steiermark AG/ [2012])

Als Grundlage fiir zukiinftige Investitionsentscheidungen fiihrt die Energie Steier-
mark eine Technologiestudie zur dezentralen Erzeugung und Speicherung von Strom
und Warme durch. Projektpartner sind in diesem Zusammenhang die Technische Uni-
versitit Graz, die Fachhochschule Kérnten sowie die Unternehmensberatung Integrated
Consulting Group (ICG). Ziel der Untersuchung ist es, dezentrale Erzeugungs- und Spei-
chertechnologien zu identifizieren, technisch und wirtschaftlich zu bewerten und aus den
gewonnenen Informationen Ansétze fiir nachhaltige Geschéaftsmodelle zu entwickeln.

Die vorliegende Arbeit wurde am Institut fiir Unternehmungsfithrung und Organisati-
on (UFO) der TU Graz verfasst und bearbeitet das erste von drei grofen Arbeitspaketen,
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wobei die Hauptuntersuchungsgegenstidnde die Technologierecherche und -bewertung
sind. Dazu werden dezentrale Erzeugungstechnologien auf der Ebene der Endverbrau-
cher hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen und technologischen Leistungsfahigkeit beurteilt.
Auf einer flinfstufigen Skala wurden die Kriterien Wirkungsgrad, Nachhaltigkeit, Reife-
grad, Verfiigbarkeit, Wirtschaftlichkeit und soziale Akzeptanz je Technologie bewertet.
Auflerdem wurden gewichtige Informationen zum Stand der Technik und den aktuellen
rechtlichen Rahmenbedingungen aus der Literaturrecherche gewonnen.

Zuséatzlich wurden entsprechende Technologielieferanten ausfindig gemacht und be-
ziiglich ihrer Markt- und Technologieposition im Sinne einer ABC-Analyse klassifiziert.
Zur Untersuchung und Bewertung der Technologie wurden die mit A-bewerteten Lie-
feranten kontaktiert und zur Angebotslegung fiir eine oder mehrere konkrete Anlagen
eingeladen.

Als Ergebnis werden je Technologie die entscheidendsten Eigenschaften, Lieferanten
und gesetzlichen Rahmenbedingungen in Technologiesteckbriefen zusammengefasst. Die
Entwicklung dieses Steckbriefes mit geeigneten Bewertungsschemata fiir die Technolo-
gieeigenschaften ist ein Schwerpunkt der durchgefithrten Arbeiten. Der Leistungsbereich
fiir die untersuchten Technologien und Anlagen liegt unterhalb von 250 kW,j. Als Pri-
mérenergietrager kommen die nachfolgend aufgelisteten Rohstoffe bzw. Energiequellen
in Frage:

e Feste Biomasse

o Pflanzenol / Heizol / Diesel
» Biogas / Erdgas

e Windkraft

o Wasserkraft

e Solar-Energie.

Abschlielend erfolgen ein Resiimee der gewonnenen Erkenntnisse sowie ein Zukunfts-
ausblick, in denen derzeitige Forschungsaktivitdten und technologische Neuerungen dar-
gestellt werden.

In den Diplomarbeiten von Daniel Ortner und Juan Antonio Granda werden die wei-
teren Arbeitspakete behandelt. Das betrifft die wirtschaftliche Bewertung einzelner An-
lagen und Anlagenkombinationen (Ortner, [2012)) sowie die Generierung von Geschéfts-
modellen (Grandal, [2012). Auflerdem ist das Institut fiir chemische Verfahrenstechnik
und Umwelttechnik (ICVT) der TU Graz an dem Gesamtprojekt beteiligt. Deren Unter-
suchungsgegensténde sind in erster Linie die Technologien zur Speicherung von elektri-
scher Energie, aber auch Brennstoffzellensysteme und die Wasserstofferzeugung durch
Reformierung.
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Das bestehende Stromnetz hat historisch bedingt eine zentrale Versorgungsstruktur.
Der Strom wurde und wird in groBen Kraftwerken produziert und durch Ubertragungs-
und Verteilungsnetze an moglichst viele und rdumlich weit verteilte Verbraucher ge-
liefert. Beglinstigt durch die Liberalisierung des européischen Strommarktes Ende der
neunziger Jahre und die Auflésung der Monopolstellung der staatlichen EVUs wird
langsam auch die Charakteristik des Stromnetzes verdndert. Die Energiewende und
der damit verbundene Ausbau erneuerbarer nachhaltiger Energiequellen forcieren die
Entwicklung zu einer vermehrt dezentralen Stromnetzstruktur ebenfalls. Heute kann
jeder Birger als Erzeuger, zum Beispiel mit einer PV-Anlage, Strom in das 6ffentliche
Netz einspeisen bzw. sich selbst versorgen. Abbildung [1.1] zeigt den Einspeisebereich
dezentraler Erzeugungstechnologien.

380 kV .
Ubertragungsnetz
Einspeisebereich
fur Grolikraftwerke

220/110 kV

30-10kV Verteilungsnetz
Einspeisebereich
fur dezentrale
Technologien

0,4 kV

Abbildung 1.1.: Einspeisebereich der dezentralen Erzeugung (Pokojski et al. 2007, S.
11)

Die Erzeugung findet nicht mehr ausschliefilich in zentralen Kraftwerken auf der
Hochstspannungsebene (380 kV; 220 kV) statt, sondern wird zunehmend durch klei-
ne dezentrale Anlagen erginzt, die den Strom direkt in das Verteilungsnetz (Nieder-
und Mittelspannungsebene von 400 V - 30 kV) einspeisen.

Entsprechend dem steiermarkischen Elektrizitdtswirtschafts- und Organisationsge-
setz (EIWOG) bedeutet
., dezentrale Erzeugungsanlage’ eine Erzeugungsanlage, die an ein d&ffentliches Mittel-
oder Niederspannungsverteilernetz (Bezugspunkt Ubergabestelle) angeschlossen ist und
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somit Verbraucherndhe aufweist, oder eine Erzeugungsanlage, die der Figenversorgung
dient.“ (Bundesland Steiermark, 2005, S. 5).

Analog dieser Definition wird eine dezentrale Erzeugungsanlage in der folgenden
Studie als lokale, verbrauchernahe Versorgungseinheit gesehen, welche die Versorgung
durch zentrale Kraftwerke ergénzt bzw. ersetzt. Einzelne Kleinkraftwerke sind genauso
wie z.B. grofle Windkraftanlagen nicht Bestandteil dieser Studie. In Tabelle [1.1 sollen
beispielhaft dezentrale Erzeugungsmoglichkeiten in Abhéngigkeit der jeweiligen Primér-
energiequelle dargestellt werden. Diese Ubersicht stellt nur eine kleine Teilmenge der

Primirenergiequelle | dezentrale Erzeugungsanlage Endenergie
Sonnenenergie Photovoltaikanlage Strom
Windkraft Horizontalachsen-Windturbine Strom
Wasserkraft Wasserkraftschnecke Strom
Biomasse Kraft-Wéarme-Kopplungsanlage | Strom + Wéarme

Tabelle 1.1.: Dezentrale Erzeugungsanlagen

Alternativen fiir eine dezentrale Energieerzeugung dar. Welche Technologien in dieser
Studie intensiver betrachtet werden, folgt in Kapitel [1.3.

Vorteile

Dezentrale Erzeugungssysteme konnen speziell fiir die Realisierung der 2020-Ziele einen
groflen Mehrwert schaffen. Durch die Verwendung von Kraft-Wérme-Kopplungsanlagen
(KWK) lassen sich im Vergleich zu grofien Kraftwerken deutlich hohere Brennstoffaus-
nutzungsgrade erreichen. Die Begriindung liegt in der Nutzung der bei der Strompro-
duktion entstehenden Warme, welche in Grolanlagen oftmals ungenutzt der Umgebung
zugefithrt wird. Auflerdem ist die Akzeptanz der Bevolkerung, vor allem in den hoch-
entwickelten Industriestaaten, fiir kleine Anlagen deutlich héher. Diese Zustimmung, in
Verbindung mit weitaus weniger intensiven Genehmigungsverfahren, fiihrt zu erheblich
kiirzeren Zeiten zwischen Projektbeginn und Anlagenrealisierung. Dieser Sachverhalt
senkt das Investitionsrisiko fiir neu geplante Anlagen. Neben den grofien Windparks,
Wasserkraftwerken und solaren Kraftwerken (thermisch und PV) lassen sich durch klei-
ne, dezentrale Technologien die Potentiale der erneuerbaren Energietrager auch auf der
Ebene der Endverbraucher ausnutzen. Das fiihrt zur Senkung der treibhausrelevanten
Emissionen und verbessert auflerdem das Image der erneuerbaren Energiequellen. (Karl,

2006, S. 13f)

Nachteile

Dezentrale Versorgungssysteme sind groflen Produktionsstatten in vielen Belangen un-
terlegen. Der Aufwand, der fiir Groflanlagen in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit, Effizi-
enz und das Emissionsverhalten betrieben wird, wére fiir kleine Anlagen nicht zu recht-
fertigen. Selbst minimale Wirkungsgradoptimierungen bedeuten bei zentralen Anlagen
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eine deutliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit. Weiterentwicklungen von dezentra-
len Anlagen verkdrpern ebenso einen Fortschritt, in der Regel konnen diese Investitionen
aufgrund der deutlich geringeren elektrischen Leistung bzw. der fiir gew6hnlich kleineren
Anzahl an Betriebsstunden nicht wieder erwirtschaftet werden. Des Weiteren kénnen
anfallende Emissionen in Groflanlagen deutlich effektiver und wirkungsvoller nachbe-
handelt werden. Aufwendige Nachbehandlungsanlagen wiirden dezentrale Systeme an
den Rand der Wirtschaftlichkeit bringen. Aus diesem Grund muss bei solchen Anlagen
schon in der Entwicklung darauf geachtet werden, dass Schadstoffausstéfie im Rahmen
der gesetzlichen Forderungen gehalten werden. Zusétzliche Nachteile der kleinen Aggre-
gate sind die spezifisch hohere Wartungsintensitédt und die damit verbundenen Kosten.
(Karl, 2006, S. 13f)

In der folgenden Tabelle 1.2/ sind die Vor- und Nachteile dezentraler Erzeugungsein-
heiten zusammengefasst.

Vorteile Nachteile

hohe Brennstoffausnutzungsgrade durch KWK hohe spez. Investitionskosten
gesetzliche/politische Rahmenbedingungen thermodynamische Effizienz
gesellschaftliche Akzeptanz niedrigere el. Wirkungsgrade

Unabhéngigkeit von zentralen Versorgungsstrukturen | hohe spez. Emissionen

Nutzung zusatzlicher erneuerbarer Ressourcen hohe Wartungsintensitat

Minimierung der Netzverluste

Tabelle 1.2.: Vor- und Nachteile dezentraler Erzeugung

Laut Karl (2006, S. 12f) wird die dezentrale Erzeugung vor allem durch drei we-
sentliche Faktoren begiinstigt. Diese sind die mangelnde Investitionsbereitschaft der
Groflkonzerne aufgrund langer Abschreibungszeiten. Auflerdem geht die Akzeptanz fiir
grofle Kraftwerksstandorte in der Bevolkerung hochentwickelter Industriestaaten fast
gegen Null. Grofiprojekte wie Stuttgart 21 oder das geplante Murkraftwerk in Graz-
Puntigam haben mit gehorigem Gegenwind der Bevélkerung zu kdmpfen. Aufwendige
Genehmigungsverfahren sowie das zédhe Ringen mit Biirgerinitiativen erschweren die
Errichtung einer zentralen Anlage zunehmend und erhéhen auflerdem die Planungskos-
ten und das Investitionsrisiko. Dariiber hinaus ist der Ausbau von dezentralen Anlagen
in netzfernen Gebieten oder zur Installation von Nahwarmenetzen moglich. Zusétzliche
Potentiale kénnen sich auflerdem in Regionen ergeben, in denen bisher keine flaichende-
ckende Energieversorgung vorhanden ist (Schwellenléander, Afrika). Durch Mikrostrom-
netze oder Nahwérmenetze konnte auch hier die Versorgung einzelner Gebiete realisiert
werden.

Das Marktpotential fiir dezentrale Erzeugungsanlagen ist gegeben. Jetzt sind die
innovativen Industrienationen gefordert, den bestehenden Markt mit nachhaltigen, se-
rienreifen und nicht zuletzt auch wirtschaftlichen Technologien zu bedienen.
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Nachdem in Kapitel [1.1] die relevanten Primérenergietriager bereits aufgelistet wurden,
soll im folgenden Abschnitt auf die sich daraus ergebenden Technologien und die zuge-
horigen Systemanforderungen eingegangen werden. Die Energie Steiermark als Auftrag-
geber hat fiir alle Technologien den Leistungsbereich auf maximal 250 kW, begrenzt.

Zur Veranschaulichung dieser Zahl, sei ein kleines theoretisches Rechenbeispiel ein-
gefiigt. Laut Statistik Austria betrug der durchschnittliche Jahresstromverbrauch 2011
pro Haushalt in Osterreich 4.685 kWh (Bittermann & Gollner, 2011, S. 19). Eine An-
lage mit der elektrischen Leistung von 250 kW miisste im Jahr ca. 19 Stunden unter
Volllast in Betrieb sein, um den kompletten Strombedarf eines Haushalts zu decken! Im
Umkehrschluss kénnte diese Maschine bei 8.760 Betriebsstunden im Jahr ca. 1.170.000
kWh produzieren, was dem Strombedarf von 250 Haushalten entspricht. Im Zusammen-
hang mit einem einzelnen Haushalt ist eine Anlage dieser Leistungsklasse als viel zu
grof3 und absolut ungeeignet einzustufen. Fiir Kundengruppen mit einem hohen Ener-
giebedarf, wie zum Beispiel groie Hotelanlagen, Industriebetriebe oder Nahwérmenetze,
sind Anlagen dieser Grofle sinnvoll. Der Fokus dieser Studie liegt jedoch auf Anlagen
im elektrischen Leistungsbereich von wenigen kW bis hin zu 100 kW, welche das Kun-
densegment der Einfamilienhaushalte bzw. Wohn- und Gewerbeobjekte bedienen.

Wie eingangs beschrieben, leiten sich die untersuchten Technologien aus der Vorgabe
der Primérenergietriger ab. Zentraler Gegenstand der Untersuchung ist die Nutzung
von Biomasse. Als nachwachsender, erneuerbarer Rohstoff sind Pflanzen ein riesiger
Speicher der Sonnenenergie und gelten als CO2 neutral, da wahrend des Lebenszyklus
einer Pflanze genauso viel COy aufgenommen, wie bei der Umsetzung (z.B. Verbren-
nung) freigesetzt wird. Die Biomasse ist neben den fossilen Energietriigern!|die hiufigste
Primérenergiequelle fiir KWK-Technologien. Im ausgewéahlten Leistungsbereich werden
KWK-Anlagen als Blockheizkraftwerke (BHKW) bezeichnet, welche durch verschiede-
ne Antriebstechnologien betrieben werden kénnen. Der Fokus liegt dabei auf internen
Verbrennungskraftmaschinen (VKM), wie Otto- und Dieselmotoren, aber auch auf Sys-
temen mit externer Verbrennung (Stirlingmotoren und Gasturbinen), die Darstellung
der untersuchten Technologien folgt in Tabelle [1.3|

Biomasse fest Biomasse fliissig/Heizo]l | Biomasse gasformig/Erdgas
Vergaser + BHKW Ottomotor Ottomotor
Stirlingmotor Dieselmotor Dieselmotor
Stirlingmotor Gasturbine
Gasturbine

Tabelle 1.3.: Untersuchte KWK-Technologien

KWK-Anlagen auf Basis der Brennstoffzelle sind ebenfalls von grolem Interesse fiir
die Energie Steiermark, werden aber in den Arbeiten des ICVT behandelt. Weitere An-

'hauptséchlich Erdgas und Heizol
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triebstechnologien wie Dampfturbinen und Dampfmotoren sowie die Einbindung von
ORC? Anlagen sind im angegebenen Leistungsbereich uniiblich bzw. sollen nicht Be-
standteil dieser Studie sein.

Knapp zwei Drittel des Osterreichischen Strombedarfs werden durch Wasserkraft ge-
deckt. Zur Nutzung weiterer Potentiale, besonders im kleinen Leistungsbereich, werden
in dieser Analyse vor allem Technologien zur Ausschépfung kleiner Fallhéhen und Was-
sermengen betrachtet. Das Angebot an marktreifen Losungen ist sehr vielseitig, die
Realisierung von Anlagen héngt aber stark von den hydro- und geologischen Bedin-
gungen am jeweiligen Standort ab. Untersuchungsgegenstand der Kleinwasserkraft sind
Wasserkraftschnecken, Pelton-, Kaplan- und Durchstromturbinen.

Die Analyse der Kleinwindkraft ist ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit. Es werden
Konzepte mit horizontal- und vertikalachsigen Windturbinen untersucht und bewertet.
Die Leistungsgrenze von 250 kW wird bei dieser Technologie nicht komplett ausge-
schopft, da die Anzahl der Technologielieferanten ab einer Anlagenleistung von 10 kW
stark abnimmt. Die Konzentration liegt auf dem Leistungsbereich zwischen 1 - 10 kW.
Anlagen mit Leistungen bis zu einigen hundert Watt fungieren hauptséchlich als Batte-
rieladesysteme (z.B. in der Schifffahrt) und bleiben in dieser Studie, entsprechend den
Anlagensystemen mit Leistungen grofler als 10 kW, unbeachtet. Der Fokus liegt auf
Anlagen, welche der elektrischen Versorgung von Haushalten dienen. Das sind Systeme
die im Netzparallelbetrieb gefahren werden kénnen und Wechselstrom erzeugen.

Systeme zur Verwendung der Sonneneinstrahlung, mit dem Fokus auf der PV, werden
in einer weiteren Diplomarbeit am UFO bearbeitet. Besonders grofles Interesse des
Auftraggebers besteht in der Speicherung elektrischer Energie. Marktreife Technologien
werden in weiterer Folge vom ICVT ermittelt und analysiert.

2Organic Rankine Cycle



2. Technologiebewertung

Als Teil des Technologiemanagements soll die Bedeutung der Technologiebewertung
in einem Unternehmen dargestellt werden, um daraus die Relevanz dieser Prozesse in
Bezug auf die Energie Steiermark abzuleiten. AnschlieBend folgt ein Uberblick zu mog-
lichen Technologiebewertungsmethoden, wobei verschiedene Alternativen detailliert be-
schrieben werden. Schlussendlich wird aus den beschriebenen Méoglichkeiten der Tech-
nologiesteckbrief als zentrales Bewertungsmodell ausgewahlt.

2.1. Allgemeine Informationen

Im Volksmund werden die Begriffe ,, Technik“ und ,, Technologie* oft im gleichen Kontext
verwendet, obwohl sie eine unterschiedliche Bedeutung haben. Um ein gemeinsames Ver-
stdndnis zu entwickeln, soll das Thema im folgenden Absatz kurz beschrieben werden.

Eine feste Trennung von Technologie und Technik ist schwierig, da Technik im We-
sentlichen auf Technologie basiert. In dieser Studie wird in Anlehnung an [Schuh &
Klappert| (2011}, S. 33) Technologie als Wissen, Kenntnisse und Fertigkeiten zur Lésung
technischer Probleme gesehen. Im Gegensatz dazu ist Technik die Materialisierung der
Technologie in Form von Maschinen, Anlagen und Produkten. Technik wird durch die
Anwendung von Technologien erschaffen. Abbildung 2.1 verdeutlicht diesen Sachverhalt.
Technologien mit Kosten zu beziffern ist schwierig, sie werden grofitenteils durch den

Technologie Technologieanwendung Technik
Wissen, Kenntnisse, §> Planung, Konstruktion, §> Anlage, Maschine,
Fertigkeiten, Know-how Forschung, Entwicklung Gerét, Problemldsung

Abbildung 2.1.: Abgrenzung Technologie zu Technik (in Anlehnung an [Schuh & Klap+
pert), 2011} S. 34)

Verkauf von Produkten finanziert. Maschinen und Anlagen kénnen demgegeniiber Prei-

se, als Wert fiir den Kunden, zugeordnet werden. Eine wirtschaftliche Bewertung reiner

Technologien ist daher schwierig, und wird nicht Bestandteil dieser Diplomarbeit sein.
Die Technologiebewertung ist in der Prozesskette eines Unternehmens im Technolo-

giemanagement angesiedelt. Das |Gabler Wirtschaftslexikon| (2012)) definiert Technolo-

giemanagement folgendermaflen:

»Ziel des Technologiemanagements ist es, die Wettbewerbsfihigkeit von Unternehmen



2.1. Allgemeine Informationen

durch den Aufbau und die Weiterentwicklung technologiebasierter Erfolgspotentiale lang-
fristig zu sichern. Technologiemanagement umfasst die Planung, Organisation, Fih-
rung und Kontrolle der Unternehmensprozesse, welche die Beschaffung, die Speicherung
und die Verwertung von Technologien zum Inhalt haben. Das Technologiemanagement
weist erhebliche Uberschneidungen mit dem Innovationsmanagement und dem FE&E-
Management auf.*?

Demzufolge ist das Technologiemanagement ein Fachgebiet, indem Aufgaben unter-
schiedlicher Disziplinen vereint werden, um nachhaltige, effiziente sowie 6konomisch und
okologisch wertvolle Entscheidungen treffen zu kénnen. Schuh & Klappert| (2011}, S. 15)
definieren:

1. Technologiefritherkennung,
Technologieplanung,
Technologieentwicklung,
Technologieverwertung,
Technologieschutz,

A el o S

Technologiebewertung

als Hauptaufgabengebiete, durch deren Umsetzung wichtige Entscheidungsgrundlagen
fiir die Unternehmungsfithrung geliefert werden. Aufgabe der Fritherkennung ist es, rele-
vante Informationen im Umfeld eines Unternehmens zusammenzutragen und potentielle
Chancen und Risiken zu lokalisieren. Durch die Beschaffung von Informationen sollen
die Unternehmensstrategie und Technologieplanung aufeinander abgestimmt werden.
Prognosen iiber zukiinftige Entwicklungen, technologische Leistungsgrenzen sowie die
Entwicklungen von neuen Technologiefeldern runden die Ziele der Fritherkennung ab.

Einen Entwurf fiir das kiinftige Handeln soll die Technologieplanung erbringen. Es
gilt vor allem zu klédren, welche Technologien wann, wo, mit welchen Partnern und
Ressourcen und zu welchem Zweck verwirklicht werden.

Die Technologieentwicklung fokussiert die Umsetzung der Technologieplanung, mit
dem Ziel, die Realisierung von Weiterentwicklungen und Neuerungen in einer vorgege-
benen Zeitspanne und den zur Verfiigung stehenden Ressourcen zu bewerkstelligen.

Fiir die Technologieverwertung koénnen sich interne wie externe Nutzungsgebiete er-
geben. Aus der internen Nutzung der technologischen Fahigkeiten werden Produkte
erstellt, die im optimalen Fall Wettbewerbsvorteile generieren. Die externe Nutzung,
z.B. durch Technologieverkauf, erhoht die Rentabilitdt der Technologieinvestition bzw.
maximiert den wirtschaftlichen Nutzen.

Zu den phaseniibergreifenden Aufgaben des Technologiemanagements zahlen Schutz
der Technologie und Technologiebewertung. Die Schutzfunktion besteht tiberwiegend
darin, das Know-how der eigenen Unternehmung vor einem Ubergang an einen Konkur-
renten zu schiitzen (Patente und Protektionismus) bzw. durch Lizenzen zu verwerten.
(Schuh & Klappert|, 2011, S. 15ff)

Die Technologiebewertung soll primér den Erfillungsgrad von Zielvorstellungen eines

3F&E: Forschung und Entwicklung
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2.1. Allgemeine Informationen

technologischen Objektes bestimmen, um Entscheidungen tiber Einfithrung, Nutzen und
Entwicklung einer Technologie treffen zu kénnen. Auflerdem werden Entwicklungsziele
bestehender und neuer Technologien ermittelt. Nach Zahn (1995 S. 668) gibt es drei
Typen wissenschaftlicher Bewertungsansétze:

o Klassifikatorische Bewertung: Durch die Erstellung von Technologielisten wird ein
Uberblick iiber vorhandene und zukiinftige Technologien gegeben.

o Komparative Bewertung: Technologien werden zueinander ins Verhéaltnis gesetzt
und im Vergleich zu Anderen bewertet.

e Metrisierende Bewertung: Technologien werden auf ihre physikalischen Parameter
zuriickgefiihrt, d.h. es werden (wenn moglich) exakte Werte zugeordnet.

Das reine Auflisten von Technologien bedarf weniger Fachwissen als der Vergleich
oder die metrisierende Auswertung. Demnach nehmen die Schwierigkeit der Bewertung
und die Genauigkeit der Ergebnisse von der rein klassifikatorischen zur metrisierenden
Bewertung zu. Da in jedem Aufgabengebiet des Technologiemanagements Entscheidun-
gen zu féllen sind, ist es essentiell, diese mit einer leistungsstarken Technologiebewer-
tung vorzubereiten. Das Spektrum reicht von einfachen Ja-/Nein-Entscheidungen, der
Bildung von Rangfolgen bis hin zu Investitions- oder Desinvestitions- und ,Make or
Buy“-Entscheidungen. In Anbetracht dessen ist es notwendig, aus den technologischen
Gegebenheiten die richtigen Methoden der Bewertung auszuwéhlen, um die benétigten
Informationen zu bekommen.

Die Bewertungsverfahren kénnen in qualitative und quantitative Methoden unterteilt
werden. Wéahrend die qualitativen Verfahren meist in der Fritherkennung Anwendung
finden, liegt der Fokus in spéteren Phasen des Technologiemanagements auf den quanti-
tativen Methoden. Die Auflistung moglicher Bewertungsverfahren ist in Abbildung 2.2
dargestellt. (Schuh & Klappert, 2011, S. 309f)

Die Schwerpunkte der Studie liegen in der Technologiefritherkennung und der damit
verbundenen Technologiebewertung. Wie oben bereits erwahnt, soll die Technologiefriih-
erkennung Informationen zu wichtigen Veranderungen im Umfeld eines Unternehmens
liefern, um daraus mogliche Chancen aber auch Risiken abzuleiten. Technologieorientier-
te Unternehmen miissen sich permanent den Umgebungsverdnderungen anpassen. Ver-
dnderte Kundenwiinsche, technologische Weiterentwicklungen sowie Differenzierungen
der Wettbewerber sind einige Optionen, die eine erhebliche Gefahr fiir das Uberleben
der eigenen Unternehmung darstellen. (Schuh & Klappert| 2011}, S. 89f)

Der Wandel zu einer vermehrt dezentralen Erzeugungsstruktur birgt Chancen und
Risiken, auf die sich die Energie Steiermark, als Energieversorger mit diversen Erzeu-
gungsanlagen, einstellen muss. Es gilt die vorwiegend zentralen Erzeugungsanlagen um
dezentrale Anlagen zu erweitern, um den Verdnderungen der Kundenforderungen, aber
auch der Stromnetzstrukturen und den politischen Rahmenbedingungen gerecht zu wer-
den. Die Hauptmotivation dieser Arbeit ist die Ermittlung der am Markt verfiigbaren

dezentralen Erzeugungstechnologien mit den zugehorigen Leistungsgrenzen und Ent-

11



2.1. Allgemeine Informationen

Argumentenbilanz Renditekennzahlen
Technologieprofile
Break-even-Analyse

’ Technologielebenszyklusanalyse ‘

S-Kurven-Analyse Kapitalwertmethode
Steckbrief ’ Amortisationsrechnung ‘

Checkliste

Nutzwertanalyse

’ Entscheidungsbaumanalyse ‘
Portfolio-Ansétze
’ Kosten-Nutzen-Vergleich ‘ TCO Ansatze

quantitativ

qualitativ

Abbildung 2.2.: Technologiebewertungsverfahren (in Anlehnung an Schuh & Klappert),
2011} S. 312)

wicklungspotentialen. In weiterer Folge sollen diese Informationen die Umsetzung der
Strategie der Energie Steiermark unterstiitzen. Die grofle Herausforderung wird es sein,
marktreife Produkte mit innovativen Neuentwicklungen zu vergleichen bzw. zu bewer-
ten. Technologien im Frithstadium sind gepragt durch , Kinderkrankheiten* und unvoll-
stdndige Informationen, da fiir solche Produkte in der Regel keine Langzeitanalysen
vorliegen. Im Gegensatz dazu gibt es Technologien, die seit langer Zeit am Stand der
Technik sind und eine breite Auswahl an Informationen bieten. Die Bewertung neuer
Anlagen wird in grofem Mafle auf Prognosen und Abschidtzungen der Hersteller basie-
ren, was eine grofe Unsicherheit der Ergebnisse mit sich bringt. Aus der Fritherkennung
leitet sich auflerdem die Anwendung von qualitativen Bewertungsverfahren ab. Das wird
durch die Definition von Technologie und Technik noch verstiarkt. Wirtschaftliche Be-
wertungsmethoden, wie TCO?, Kapitalwertmethode oder Amortisationsrechnung, las-
sen sich fiir die reine Bewertung von Technologien nur schwer anwenden und werden
somit ausgeschlossen. Vielmehr wird im Folgenden auf Bewertungsansétze wie Check-

listen, Technologielebenszyklusanalysen und -steckbriefen eingegangen.

4Total Cost of Ownership: Gesamtbetriebskostenrechnung mit direkten und indirekten Kosten
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2.2. Technische Checkliste

2.2. Technische Checkliste

Checklisten sind ein pragmatisches und iiberwiegend klassifikatorisches Instrument, um
mit geringem Aufwand einen qualitativen Uberblick wichtiger technologiespezifischer
Kriterien zu liefern. Die Auswahl der Kriterien kann dabei variabel gestaltet werden und
lasst sich jederzeit modifizieren. Auf diese Weise konnen erste Grobanalysen, aber mit
zunehmender Prézisierung auch detaillierte Probleme, beschrieben werden. Die grofie
Anschaulichkeit, der geringe Bedarf an Methodenkompetenz und die einfache Modifika-
tion stellen die Vorteile der Analysen mit Checklisten dar. Etwaige Probleme resultie-
ren aus der Unvollstdndigkeit der Informationen und der Kriterienwahl, da bedeutsame
Sachverhalte unbeachtet bleiben konnten. Zudem kénnen keine Querverbindungen oder
gar Zusammenhéinge einzelner Kriterien dargestellt werden. In folgender Abbildung 2.3
befindet sich beispielhaft eine Checkliste, welche fiir die Ubersichtsdarstellung einer
Technologie Anwendung finden kénnte. (Schuh & Klappert), 2011} S. 326f)

Kriterien Trifftzu | Triffteher zu T”.fﬁ e Trifft nicht zu
nicht zu
Technologieverfiigbarkeit 4 /
Technologiereife (‘
Weiterentwicklungspotential Y
Wachstumspotential Y

Erfullung von Ziel und Zweck Y

Bedarf an Know-how Y

Bedarf an Lizenz- und (‘
Patenterwerh

Abbildung 2.3.: Beispiel einer technischen Checkliste

2.3. Technologielebenszyklusanalyse

Technologielebenszyklusanalysen stellen den Reifegrad einer Technologie in Abhéngig-
keit der Zeit dar. Der Lebenszyklus folgt im Allgemeinen einer S-Kurve, wobei das
Potential weiterer technologischer Entwicklungen mit steigender Reife und zunehmen-
der Zeit abnimmt. Eine Grundannahme ist, dass Technologien im Zeitablauf eine Leis-
tungsgrenze erreichen, an der sie von leistungsfahigeren Technologien ersetzt werden.
In Abbildung [2.4] sind die Lebenszyklusphasen in Anlehnung an Little dargestellt.
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2.3. Technologielebenszyklusanalyse

Reifegrad der
Technologie

Alter

veraltete
Technologien

W Entstehung

Zeit

Abbildung 2.4.: Technologielebenszyklusphasen (in Anlehnung an |Little, (1985, S. 52f)

Little (1985, S. 52f) unterscheidet primér die Phasen Entstehung, Wachstum, Reife
und Alter. Welche Indikatoren und deren Ausprigung fiir die Zuordnung der jeweiligen
Phasen ausschlaggebend sind, zeigt Tabelle 2.1L

Zukunftstechnologien sind die Schrittmachertechnologien von morgen. Die Potentiale
und Leistungsgrenzen sind durch eine grofle Unsicherheit gekennzeichnet, da sie lediglich
das Stadium der Grundlagenforschung erreicht haben.

Schrittmachertechnologien befinden sich in der Entwicklungsphase. Diese sind noch
nicht ausgereift und dementsprechend fiir die Nutzung als Massenprodukt ungeeignet.
Auflerdem bestehen grole Unsicherheiten beziiglich der Ausbaupotentiale, Leistungs-
fahigkeit und technischer Realisierbarkeit. Allerdings bieten sie grofle Chancen. Un-
ternehmen, die als Pioniere an den Markt gehen, konnen grofle Wettbewerbsvorteile
wahrnehmen.

In der Phase des Wachstums befinden sich Schliisseltechnologien. Diese Technologien
bieten grofies Potential fiir Wettbewerbsvorteile, weil die Marktteilnehmer die Techno-
logien unterschiedlich gut beherrschen.

Basistechnologien gelten im Allgemeinen als Standard der Branche. Sie werden von
den Unternehmen beherrscht und sind fiir deren Fortbestand von Bedeutung. Allerdings
stellen diese Technologien keinen wesentlichen Wettbewerbsvorteil dar, da sie von allen
Marktteilnehmern beherrscht werden.

Veraltete Technologien werden zunehmend durch Substitutionstechnologien verdrangt
und haben keinen grofien Einfluss auf den Wettbewerb. (Strebel, 2007, S. 49f)

14



2.4. Steckbrief

Indikator Entstehung | Wachstum Reife Alter
Unsicherheit tiber
technische hoch mittel niedrig sehr niedrig
Leistungsfahigkeit
Investitionen in - N -
Technologieentwicklung niedrig grof3 niedrig vernachléssigbar|
B.’e'te der potennellen unbekannt grofl3 etabliert abnehmend
Einsatzgebiete
Typ der wissenschaft-lanwendungs-| anwendungs- N

] . s . kostenorientiert
Entwicklungsanforderungen lich orientiert orientiert
Auswirkung auf Kosten-
Leistungs-Verhaltnis der sekundéar maximal niedrig niedrig
Produkte
Zahl der zunehmend hoch abnehmend keine
Patentanmeldungen
! wiss. .
Zugangsbarrieren Fahigkeiten Personal Lizenzen Know-how
. . sehr u N
Verfligbarkeit u beschréankt | marktorientiert hoch
beschrénkt

Tabelle 2.1.: Indikatoren der Lebenszyklusphasen (in Anlehnung an |Little, [1985| S. 53)

2.4. Steckbrief

Ein Technologiesteckbrief ist dhnlich wie die Checkliste ein sehr variables Bewertungs-
instrument. Mit dem Ziel die wichtigsten Aspekte und Daten einer Technologie simpel
und tibersichtlich darzustellen, eignen sich Steckbriefe zum Transport vieler Informatio-
nen. Die flexible Gestaltungsmoglichkeit erlaubt die Darstellung von zahlreichen, zum
Teil auch sehr detaillierten Fakten. Je nach Auswahl der Bestandteile konnen klassifika-
torische, komparative als auch metrisierende Bewertungen zum Einsatz kommen. Um
die Komplexitit so gering wie moglich zu halten, werden hauptsichlich klassifikatori-
sche und komparative Ansétze verwendet. Normalerweise sind Kurzbeschreibung, Vor-
und Nachteile, Anwendungsfille und Quellen die Standardbestandteile eines Steckbrie-
fes, die oftmals stichpunktartig zusammengefasst werden. Steckbriefe sind zudem eine
hervorragende Moglichkeit, besonders in der Technologiefritherkennung, einzelne Tech-
nologien gegeniiberzustellen und zu vergleichen. Sie fungieren demnach als Diskussions-
und Entscheidungsgrundlage. Stark detaillierte Informationen sind fiir Steckbriefe un-
geeignet, diese stéren die Ubersichtlichkeit und sollten in gesonderten Datenblittern
gesammelt werden. (Schuh & Klappert, 2011, S. 138)

2.5. Auswahl und Beschreibung des Bewertungsverfahrens

Nach der Diskussion von moglichen Technologiebewertungsmethoden (Abbildung 2.2)
und der engeren Auswahl von drei, fiir die Fritherkennung relevanten Verfahren, erfolg-
te in enger Abstimmung mit den Verantwortlichen der Energie Steiermark und UFO
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2.5. Auswahl und Beschreibung des Bewertungsverfahrens

die Entscheidung, einen Technologiesteckbrief als zentrales Bewertungsmodell in dieser
Studie anzuwenden. In Abbildung 2.5| ist eine Auswahl an verschiedenen Bewertungs-
verfahren dargestellt.

Entscheidungsbaumanalyse ‘

Portfolio-Ansatze

Break-even-Analyse Renditekennzahlen
S-Kurven-Analyse

Technologielebenszyklusanalyse ‘

= Technologieprofile = C:)?

g Kapitalwertmethode ‘ Checkliste ‘ g Steckbrief _g -

g Argumentenbilanz ‘ TCO Ansitze ‘ g Technologielebens- 5 é

@ || Steckbrief ‘ Nutzwertanalyse ‘ < | | zyKlusanalyse - o

o c o 2
— 2] n

o > E

ust

O L L

Kosten-Nutzen-Vergleich ‘

Amortisationsrechnung

Abbildung 2.5.: Auswahl des Bewertungsverfahrens

Aus der Grobrecherche erfolgte die Zusammenfassung moglicher Bewertungsoptionen.
Im Sinne einer Feinauswahl wurden drei qualitative Verfahren, welche fiir die Techno-
logiefritherkennung besonders geeignet sind, préziser beschrieben. Im letzten Schritt
schloss sich nun die Entscheidung fiir den Steckbrief an, wobei die individuellen Gestal-
tungsmoglichkeiten und der grofie Informationsgehalt ausschlaggebend waren. Anhand
von Steckbriefen kénnen einzelne Technologien schnell und anschaulich miteinander
verglichen werden. Ein Muster des fiir diese Untersuchung entwickelten Steckbriefes
ist in Abbildung 2.6/ dargestellt. Checklisten eignen sich zwar hervorragend zur Darstel-
lung wichtiger Eigenschaften, jedoch lassen sich weder komplexe Sachverhalte aufzeigen,
noch kénnen Querverbindungen und Vergleiche der einzelnen Technologien stattfinden.
Fiir die Beschreibung detaillierter Informationen, z.B. zu moglichen externen Ressour-
cen, sind Checklisten ungeeignet. In Steckbriefen kann ein hoher Detaillierungsgrad in
Verbindung mit einer individuellen Darstellungsweise angewendet werden. Technologie-
lebenszyklusanalysen sind zur Abbildung des technologischen Reifegrades und der dar-
aus folgenden Entwicklungspotentiale bestens geeignet. Da der Informationsgehalt auf
diese Aussagen beschriankt ist, werden solche Analysen nicht als zentrales Bewertungs-
tool eingesetzt, finden aber in Form der Reifegradbewertung der einzelnen Technologien
Anwendung.
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2.5. Auswahl und Beschreibung des Bewertungsverfahrens

Im ersten Abschnitt des Steckbriefes sind wichtige Informationen in einer Kurzbe-
schreibung, zu den Vor- und Nachteilen als auch zu méglichen Kundengruppen zusam-
mengefasst. Unterstiitzend sollen zwei Grafiken das Verstandnis der Funktionsweise bzw.
der Vorstellung einer etwaigen Anlage verdeutlichen. Im Anschluss wird eine Einschét-
zung der Zukunftsentwicklung gegeben. Dabei liegt der Fokus auf den Verdnderungen
der Investitionskosten, sowie den daraus abgeleiteten mittleren Stromgestehungskosten.
Als Vergleichswert fiir die Netzparitit ist die Entwicklung des Strombezugspreises fiir
den Endkunden im gleichen Diagramm dargestellt. Auflerdem ist eine S-Kurve in das
Diagramm integriert, die einen ersten Eindruck des Technologiereifegrades vermitteln
soll. Im nebenstehenden Netzdiagramm erfolgt die Technologie-Markt-Bewertung der
untersuchten Technologien. Dafiir wurden technologie- (Wirkungsgrad, Nachhaltigkeit
und Reifegrad) und marktorientierte (Wirtschaftlichkeit, Verfiighbarkeit und soziale Ak-
zeptanz) Eigenschaften analysiert. Die fiinfstufige Bewertung der Kriterien erfolgte zwi-
schen null und vier, wobei null einer ungentigenden und vier einer sehr guten Bewertung
entspricht.

Wirkungsgrad: Die Bewertung des Wirkungsgrades wird durch das Verhéltnis vom
derzeitigen zum theoretisch erreichbaren Gesamtwirkungsgrad gemessen. Dieses Vorge-
hen ist fiir die Vergleichbarkeit der einzelnen Technologien nétig, da nicht jede Primér-
energiequelle (z.B. Windkraft) vollstindig in Nutzenergie umgewandelt werden kann.

Nachhaltigkeit: Die Nachhaltigkeit der Technologieanwendung wird entsprechend
den verwendeten Energietrdgern sowie den damit verbundenen CQOg-Emissionen wah-
rend der Betriebsphase bewertet. Eine quantitative Bewertung wird nicht angewendet,
da diese von der Anlagengréfie abhéngig ist und durch eine Rauchgasverdiinnung oder
durch Nachbehandlungssysteme beeinflusst werden kann.

Reifegrad: Der technologische Reifegrad wird mit Hilfe der in Tabelle [2.1] sowie der
von |Strebel (2007, S. 49f) beschriebenen Merkmale gemessen. Die wichtigsten Kriteri-
en sind die derzeitige Marktverfiigbarkeit sowie das Wettbewerbs- und Weiterentwick-
lungspotential. Infolge der jeweiligen Merkmalsauspriagung werden die Anwendungen
in Zukunfts-, Schrittmacher-, Schliissel-, Basis- und veraltete Technologie unterteilt.

Wirtschaftlichkeit: Die Wirtschaftlichkeit wird anhand des Verhéltnisses des mittle-
ren Strombezugspreises zu den mittleren® Stromgestehungskosten gemessen. Die durch-
schnittlichen Stromgestehungskosten resultieren aus der wirtschaftlichen Bewertung der
einzelnen Anlagen (Ortner} 2012)). Diese Kosten werden mit dem mittleren Strombezugs-
preis des jeweiligen Kundensegmentes verglichen. Dabei wird der Anwendungsfall in
erster Linie durch die Leistung der entsprechenden Anlage bestimmt. Als Beispiel sei
ein Stirling-BHKW angefiihrt, welches eine elektrische Leistung von 1 kW erzeugt und
vorwiegend im Privatkundensegment angewendet wird. In diesem Fall ist als Vergleichs-
wert der mittlere Strombezugspreis fiir Privatkunden anzusetzen. In Tabelle [2.2| sind
die Vergleichspreise der betreffenden Kundensegmente dargestellt. Dafiir wurden die

5Bezieht sich auf die iiber die Nutzungsdauer der Anlagen gemittelten Stromgestehungskosten. Diese
betragt fiir jede der untersuchten Technologien 20 Jahre.
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2.5. Auswahl und Beschreibung des Bewertungsverfahrens

minimalen und maximalen Osterreichischen Strombezugspreise (Stand 10/2012) zusam-
mengetragen und der Mittelwert gebildet. Des Weiteren wird eine Strompreisentwick-
lung (Haas et al., [2008, S. 218) verwendet, um schliefflich die mittleren Preise fiir den
Zeitraum von 2012 bis 2032 zu erhalten.

Kunden- Verbrauch Strombezugspreis Strombezugspreis mittlerer _
segment [KWh] 2012 laut E-Control 2032 laut Haas et | Strombezugspreis
[ct/kWh] al. (2008) [ct/kWh] [ct/kWh]
Minimum 16,96
Privat 3.500 Maximum 21,12 23 21,02
Durchschnitt | 19,04
Minimum k.A.
Gewerbe 2105080800 Maximum KA. 21,66 19,71
Durchschnitt | 17,75
Minimum 14,37
GrofRRkunde | 10.000.000 Maximum 17,78 19,41 17,74
Durchschnitt | 16,07

Tabelle 2.2.: Strombezugspreise fiir verschiedene Kundensegmente

Verfiigbarkeit: Als ein Resultat der durchgefiihrten Beschaffungsmarkterhebung
soll hier die Marktverfiigbarkeit dargestellt werden. Bewertet wird die Anzahl der mog-
lichen Lieferanten sowie die Lieferdauer der Anlagen.

Soziale Akzeptanz: Die Messung der sozialen Akzeptanz ist im Allgemeinen schwie-
rig. In der Literatur (Kornmeier, [2009, S. 120ff) sind verschiedene Modelle beschrieben,
die die Akzeptanz im Wesentlichen durch die wahrgenommene Niitzlichkeit eines Sys-
tems bewerten. Der Bewertung wird die Studie von |Oberschmidt| (2010, S. 172f) zu-
grunde gelegt, in welcher Experten der Energiewirtschaft die soziale Akzeptanz von
dezentralen Energieerzeugungstechnologien einschétzten. Dabei wurden neben Biogas-,
Erdgas- und Brennstoffzellen-BHKWs auch die Windkraft und die Photovoltaik bewer-
tet. Aus der Tabelle 2.3| folgt einerseits die Akzeptanzbewertung nach |[Oberschmidt
(2010, S. 172f) und andererseits die Umrechnung auf die in dieser Arbeit verwendete
Bewertungsskala.

Da die Kleinwasserkraft in der verwendeten Studie nicht bewertet wurde, wird an
dieser Stelle die mittlere Bewertung der erneuerbaren Erzeugungstechnologien (3) an-
genommen. Diese Bewertungen wurden durch eine Einschitzung des Projektteams er-
génzt, wobei infolge des Genehmigungsaufwandes, der Standortfaktoren in der Steier-
mark und der Benutzerfreundlichkeit/Bequemlichkeit die Beurteilungen aus Tabelle 2.3
gegebenenfalls um eine Stufe nach oben oder unten korrigiert werden. Die endgiiltige
Bewertung der sozialen Akzeptanz folgt in den technologiespezifischen Kapiteln. Ab-
schlieBend sind die Indikatoren und Bewertungsstufen in Tabelle [2.4] dargestellt.
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2.5. Auswahl und Beschreibung des Bewertungsverfahrens

Bewertung der BioG- | ErdG- BZ- [Kleinwind- PV Kleinwasser-
sozialen Akzeptanz BHKW | BHKW | BHKW kraft kraft

soziale Akzeptanz
(Oberschmidt, 2010) 2,1 2,73 2,55 3,09 2 k.A.
[1 (sehr gut) - 6 (ungeniigend)]

Umrechnung auf

verwendete Skala 3,25 2,73 2,88 2,43 3,3 3
[4 (sehr gut) - 0 (ungeniigend)]

Tabelle 2.3.: Umrechnung der sozialen Akzeptanz

Entsprechend der einfiihrenden Projektbeschreibung (Kapitel [1.1), ging der Tech-
nologierecherche eine Marktstudie beziiglich der relevanten Hersteller und Lieferanten
voraus. Dafiir wurden je Subtechnologie alle gefundenen Lieferanten in einer Technolo-
gielieferantenliste zusammengetragen und mit den wichtigsten Herstellerinformationen
(Anschrift, E-Mail, Homepage, Leistungsbereich etc.) gespeichert. Auf eine Auflistung
aller gefundenen Lieferanten wird an dieser Stelle verzichtet. Vielmehr sollen die wich-
tigsten Technologielieferanten je Subtechnologie mit dem jeweils abgedeckten Leistungs-
bereich im Steckbrief dargestellt werden. Ein Auszug dieser Lieferantenliste, am Beispiel
der KWK-Hersteller, befindet sich im Anhang [A.4l

In weiterer Folge wurden die wichtigsten Lieferanten durch eine geeignete Methode
herausgefiltert. In enger Abstimmung mit den Verantwortlichen der Energie Steiermark
wurde die Logik der ABC-Analyse als Bewertungsverfahren ausgewéhlt. ABC-Analysen
eignen sich sehr gut um Klassifizierungen bzw. Ordnungen aus groflen Datenmengen vor-
zunehmen. Durch die einfache Logik und die Unabhéngigkeit von spezifischen Einfluss-
faktoren sind diese Analysen sehr vielseitig, etwa zur Reihung von Materialien, Kunden
oder Produkten, einsetzbar. In diesem Fall sind die Elemente die Lieferanten, welche
den drei Klassen A, B und C zugeordnet werden. (Schawel & Billing} 2012, S. 13f)

Ausgehend von den folgenden Kriterien: Marktposition des Unternehmens, Anzahl
der Mitarbeiter, Unternehmensumsatz und -alter, Eigentumsverhéltnisse, wirtschaftli-
che Leistungsfahigkeit, Technologieposition und Referenzprojekte wurden die Unterneh-
men in A-, B-, und C-Lieferanten eingeteilt.

e A-Lieferanten: beste Bewertung im Vergleich zu anderen Lieferanten, z.B. Markt-
und Technologiefiihrer

o B-Lieferanten: durchschnittliche Bewertung im Vergleich zu anderen Lieferanten

e C-Lieferanten: schlechte Bewertung im Vergleich zu anderen Lieferanten; insolven-
te Hersteller

Der Bewertungsmafistab sowie die dazugehorige Dokumentation der Klassifizierung
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befindet sich im Anhang (A.5). Als Ergebnis der Lieferantenbewertung wurden die A-
Lieferanten als vielversprechende Partner fiir zukiinftige Technologieinvestitionen iden-
tifiziert. Um das in der Projektbeschreibung (Kapitel 1.1) definierte Ziel der wirtschaft-
lichen Bewertung einzelner Anlagen zu erreichen, sind diese A-Lieferanten in weiterer
Folge kontaktiert und entsprechend ihres Produktportfolios zu einer Angebotslegung
eingeladen worden. Die beschriebene Vorgehensweise der Lieferantenbewertungen wur-
de fiir alle beschriebenen Technologien durchgefithrt und wird aus diesem Grund in den
kommenden Kapiteln nicht mehr erlautert.

Im Steckbrief sind auflerdem Fakten zu den mittleren Stromgestehungskosten (Ortner,
2012), aktuellen Forschungsaktivitdten und den verwendeten Quellen angefiihrt. Der
untere Abschnitt des Steckbriefes liefert Informationen bzgl. relevanter Gesetze fiir eine
Anlagengenehmigung bzw. Bewilligung sowie Moglichkeiten der Investitionsférderung
und aktuellen Einspeisetarifen.
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Indikatoren und Auspriagung der Technologie-Markt-Bewertung

Tabelle 2.4.
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Abbildung 2.6.: Layout Mustersteckbrief
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3. Technologien

In Anlehnung an die Technologie- und Systemabgrenzung (Kapitel 1.3) liegt der Schwer-
punkt dieser Recherche auf den Technologien der Kraft-Warme-Kopplung, Kleinwasser-
kraft und Kleinwindkraft sowie daraus abgeleiteten Subtechnologien (Tabelle 3.1).

KWK Kleinwasserkraft Kleinwindkraft
BHKW-VKM Pelton-Turbine horizontale-KWEA
BHKW-Stirlingmotor Kaplan-Turbine vertikale-KWEA
BHKW-Gasturbine Durchstromturbine
Vergaser + BHKW | Wasserkraftschnecke

Tabelle 3.1.: Untersuchte Technologien

Im ersten Schritt sollen generelle Informationen zu den einzelnen Technologien erlau-
tert werden. Das betrifft vor allem die Definition von Kennzahlen und Wirkungsgraden,
die in weiterer Folge fiir sémtliche Subtechnologien von Bedeutung sind. Im Anschluss
daran erfolgen die detaillierte Beschreibung und Bewertung der jeweiligen Technolo-
gieoptionen, mit dem Ziel, die technologische Reife, aber auch die Grenzen der Leis-
tungsfihigkeit zu verdeutlichen. Dabei sind in erster Linie die Funktionsweise sowie die
daraus abgeleiteten Vor- und Nachteile relevant. AuBerdem wurde eine Ubersicht még-
licher externer Systemlieferanten erarbeitet. Nach einer eingehenden Marktrecherche
wurden die moglichen Lieferanten anhand einer ABC-Analyse klassifiziert, wobei die
aufgelisteten Hersteller als die erfolgversprechendsten Partner identifiziert wurden. Ab-
schlieBend werden die gewonnenen Erkenntnisse zusammengetragen und tibersichtlich
in Technologiesteckbriefen dargestellt. Im Folgenden werden die Steckbriefe als Entschei-
dungsgrundlage fiir die Technologieplanung und -entwicklung der Energie Steiermark
von Bedeutung sein. Ein weiteres Augenmerk dieser Untersuchung liegt auf aktuellen
Forschungsthemen und zukinftigen technologischen Entwicklungen. Die Ergebnisse die-
ser Recherche werden in Kapitel [5.1| dargestellt.

In den anschlieBenden Kapiteln erfolgen die detaillierten Beschreibungen der einzel-
nen Subtechnologien.

3.1. Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Wérme-Kopplungen (KWK), im Englischen auch ,combined heat and power*
(CHP) genannt, sind Anlagen, mit denen parallel elektrische und thermische Energie
erzeugt werden kann. Durch die Verbrennung von Primérenergietragern wird chemisch
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3.1. Kraft-Warme-Kopplung

gebundene Energie freigesetzt. In geeigneten Brennkammern bzw. Brennrdumen erfolgt
die Umsetzung in Wérme, welche durch Kraftmaschinen (Motoren, Turbinen) in me-
chanische Energie umgewandelt wird. Im Allgemeinen erzeugen diese Maschinen eine
Rotationsbewegung, wodurch ein Generator elektrische Energie herstellt. Zugleich wird
die bei der Verbrennung freigesetzte Abwéarme als Prozesswiarme, Raumwéarme und fiir
die Bereitstellung von Warmwasser verwendet. Auflerdem bieten Brennstoffzellen die
Moglichkeit, chemisch gebundene Energie direkt in elektrische Energie umzuwandeln,
wobei auch bei dieser Technologie Abwérme anféllt und verwendet wird. Im Hinblick
auf die knapper werdenden fossilen Brennstoffe, sowie die mit denen verbundene Pro-
blematik der CO2-Emissionen, stellt die KWK eine geeignete Losung zur Schonung der
Ressourcen und der Umwelt dar. In konventionellen Grofikraftwerken bleibt die bei der
Erzeugung von elektrischer Energie entstehende Warme meistens ungenutzt und wird
iiber Kiihltiirme oder Fliisse an die Umgebung abgegeben. Demzufolge sind die Verluste
der zentralen Erzeugung entsprechend hoch. Durch die Nutzung der Warme bei gleich-
zeitiger Stromproduktion in KWK-Anlagen lassen sich die Verluste auf ein Minimum
begrenzen und hochste Brennstoffausnutzungsgrade realisieren. In Abbildung 3.1] wird
dieser Sachverhalt verdeutlicht. Zur Bereitstellung der gleichen Menge an Nutzenergie
ist im Fall der gekoppelten Erzeugung 66 % weniger Primérenergie notig.

KRAFT-WARME-KOPPLUNG (Blockheizkraftwerk)

I 12 % Verlust

| 38 % Strom
100 % \
Brennstoff { =, "
[Motor | Generator [RTOR R ETE IS

GETRENNTE ERZEUGUNG (Strom im Kraftwerk / Wirme im Kessel)

78 % Gesamtverlust

‘ ﬁVerlust

10% 38 % Strom @
166 % f

Brennstoff ! IG % Verlust

56 %% =Em Wiirme J

({0

Abbildung 3.1.: Vergleich KWK und getrennte Erzeugung von Strom und Wéarme
desverband Kraft-Wirme-Kopplung e.V., 2009, S. 10)

Als BHKWs werden KWK-Anlagen im kleinen Leistungsbereich bezeichnet, die als
kompakte Gerite fertig montiert geliefert werden (Paulal 2002, S. 6). Das Européische
Parlament| (2004, S. 4) definiert Kleinstanlagen bis zu einer Anlagenleistung von 500

kW und Kleinanlagen bis zu einer Leistung von 1 MW,. In der Literatur kénnen
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3.1. Kraft-Warme-Kopplung

noch weitere Unterteilungen identifiziert werden, die hier im Sinne der Einfachheit kei-
ne Anwendung finden sollen. Entsprechend der festgelegten Leistungsgrenze werden in
dieser Untersuchung nur die Kleinstanlagen analysiert. BHKWs auf Basis der Verbren-
nungskraftmaschinen (VKM) sind im untersuchten Leistungsbereich bis 250 kW Stand
der Technik und in groflen Stiickzahlen am Markt verfiighbar. Andere Technologien wie
der Antrieb mittels Stirlingmotor oder Brennstoffzelle gewinnen jedoch zunehmend an
Bedeutung. In Bezug auf Kapitel 1.3 werden in diesem Abschnitt BHKWs auf Ba-
sis von VKM, Stirlingmotoren und Gasturbinen analysiert. Da fiir diese Technologien
ausschliefllich fliissige und gasférmige Brennstoffe in Frage kommen, werden auflerdem
Vergasungskonzepte zur Nutzung fester Biomasse untersucht.

Nachfolgend werden generelle Informationen zu KWK-Technologien erldutert. Im Spe-
ziellen wird auf wichtige Gleichungen, die allgemeine Funktionsweise und mogliche Be-
triebsarten eingegangen.

Ein wichtiges Ma$ fiir die Auswahl der Technologie ist der thermische und elektrische
Leistungsbereich. Da sich die Auslegung von kleinen dezentralen Anlagen vorwiegend
am thermischen Energiebedarf des Nutzers orientiert, kann durch die Klassifizierung
(Tabelle |3.2)) ein erster Uberblick zu dem jeweils abgedeckten Kundensegment gegeben
werden. Die folgende Tabelle|3.2|stellt die Leistungsbereiche der einzelnen Antriebsarten

dar.
KWK-Technologie | Pg in kW | Py, in kW
VKM 1 -20.000 7 -25.000
Stirling 1-40 2,5 - 100
Gasturbine 25 - 350.000 | 50 - 700.000
Vergaser 13 - 1.000 31 - 2.000

Tabelle 3.2.: Leistungsbereiche der Technologien (in Anlehnung an Dittmann, 2011, S.
10)

Fiir den Vergleich der Technologien wird oftmals der Wirkungsgrad herangezogen. Im
Allgemeinen beschreibt ein Wirkungsgrad das Verhéltnis vom Nutzen zum Aufwand.
Fir KWK-Technologien lassen sich mehrere Wirkungsgrade definieren. Der Gesamtwir-
kungsgrad 74es (bzw. der Brennstoffausnutzungsgrad) beschreibt die Gesamteffizienz ei-
ner Anlage bzw. den Ausnutzungsgrad des zur Verfiigung gestellten Brennstoffes. (Hell,

1985) S. 194)
_ Nutzen P+ QN
ges = Aufwand — my - Hy

(3.1)

Nges: Gesamtwirkungsgrad

Po:  elektrische Leistung [kW]

Qn:  Nutzwirmeleistung [KW]

myp:  Brennstoffmassenstrom [kg/s]

Hy:  unterer Heizwert des Brennstoffes [MJ/kg]
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Als Nutzen zdhlen die bereitgestellte elektrische Leistung sowie die Nutzwérmeleistung.
Der Aufwand zur Energieerzeugung errechnet sich aus dem Brennstoffmassenstrom mul-
tipliziert mit dem zugehdrigen unteren Heizwert. Aus Gleichung [3.1]lassen sich der elek-
trische sowie der thermische Wirkungsgrad direkt ableiten. Dabei werden einerseits der
elektrische und andererseits der thermische Nutzen separat bewertet. Die Summe aus

beiden Wirkungsgraden ergibt wiederum 7.

Pcl

= 2

el = (3.2)
_ QO

Mth = i - Hy, (3.3)

Nel:  elektrischer Wirkungsgrad

MNtn:  thermischer Wirkungsgrad

Pe:  elektrische Leistung [kW]

my:  Brennstoffmassenstrom [kg/s]

Hy,: unterer Heizwert des Brennstoffes [MJ/kg]
Qn:  Nutzwirmeleistung kW]

Eine weitere wichtige Kennziffer von KWK-Anlagen ist die Stromkennzahl o, die das
Verhéltnis der erzeugten elektrischen Leistung zur Nutzwérmeleistung definiert. (Hell,
1985, S. 202)

P,
P (3.4)
(N
o: Stromkennzahl

Pq:  elektrische Leistung [kW]
Qn:  Nutzwirmeleistung [kW]

Fiir o0 = 0 wird lediglich (Verlust-)Wérme produziert, fiir o0 = 1 wird genauso viel elek-
trische wie thermische Energie erzeugt und fir den Fall ¢ — oo wird fast ausschliellich
Strom (sowie ein geringer Anteil an Verlustwirme) erzeugt. Im Vergleich zur Wéarme ist
elektrische Energie reine Exergie, d.h. sie kann vollstdndig in eine andere Energieform
umgewandelt werden und ist dementsprechend hochwertiger. Aus diesem Grund ist ei-
ne moglichst hohe Stromkennzahl &uflerst vorteilhaft, da sich der Strom im Vergleich
zur Wiarme um ein Vielfaches besser verwenden ldsst. Hohe Stromkennzahlen weisen
aulerdem auf hohe elektrische Umwandlungsgrade hin und wirken sich aufgrund des
hoheren Strompreises (im Vergleich zum Wérmepreis) positiv auf die Wirtschaftlichkeit
einer Anlage aus.

3.1.1. Aligemeine Funktionsweise und Anlagenkomponenten

Nachdem die Schlagworte KWK und BHKW schon definiert wurden, soll im folgen-
den Abschnitt die prinzipielle Funktionsweise beschrieben werden. Unabhéngig von der

26



3.1. Kraft-Warme-Kopplung

jeweiligen Antriebstechnologie funktionieren die Anlagen im Wesentlichen nach dem
Schema in Abbildung 3.2l In einer geeigneten Antriebsmaschine wird ein Brennstoff-

VKM,
Stirling oder
Gasturbine

O )

o ——— —@4— -——— —— Speisewasser

—— HeilRwasser
P, — elektrische Leistung = Brennstoff
Q — Wérmeabnehmer Luft
G — Generator — Rauchgas

Abbildung 3.2.: Funktionsschema KWK (in Anlehnung an [Simader et al.|, |2004|, S.9)

Luft-Gemisch verbrannt. Dadurch wird eine Welle in Rotation versetzt und mittels
Generator in eine elektrische Leistung umgewandelt. Die gleichzeitig produzierte Wér-
me kann durch (mehrere) Wéarmetauscher genutzt werden. Der Hauptanteil der Wér-
me wird durch den Heifliwasserwiarmetauscher aus dem Rauchgas gewonnen. Je nach
Technologie stehen weitere Warmequellen zur Verfiigung, die in Abbildung [3.2 durch
den Vorwérmkreis abgebildet sind. Welche Warmequellen das sind bzw. auf welchen
Temperaturniveaus die Warmebereitstellung stattfindet, wird in den Kapiteln der je-
weiligen Subtechnologien erldutert. Im Heilwasserwdrmetauscher wird im Allgemeinen
Heiflwasser oder Dampf erzeugt, welches in weiterer Folge durch einen Warmeverbrau-
cher genutzt wird. Neben der Nutzung fiir Raumwéirme und Warmwasser stellt die
Bereitstellung von Prozesswérme, z.B. zur Dampferzeugung, eine weitere Verwendungs-
moglichkeit dar. Die wichtigsten Anlagenkomponenten einer KWK-Anlage sind:

Antriebsmaschine: Die Antriebsarten VKM, Stirlingmotor und Gasturbine werden
in den Kapiteln der einzelnen Subtechnologien erldutert.

Generator: Ein Generator wandelt durch das Prinzip der elektromagnetischen In-
duktion mechanische in elektrische Energie um. Bewegt sich ein Leiter in einem Ma-
gnetfeld, bzw. befindet sich ein Leiter in einem sich &ndernden Magnetfeld, so bewirkt
die Anderung des Magnetfeldes eine Bewegung der Ladungstriger, wodurch eine elek-
trische Spannung im Leiter erzeugt wird. Prinzipiell bestehen Generatoren aus einem
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Rotor und einem Stator, die je nach Ausfilhrung das Magnetfeld erzeugen bzw. die
Leiterwicklungen tragen. (Spring, 2009, S. 6ff)

In KWK-Anlagen erzeugt die Antriebsmaschine eine Rotationsbewegung, welche in
weiterer Folge an den Rotor des Generators iibertragen wird. Durch diese Drehbewegung
wird in den Leiterwicklungen eine Spannung induziert und somit elektrische Energie
bereitgestellt. Entsprechend den Herstellerangaben werden im untersuchten Leistungs-
bereich hauptséchlich Synchron- und Asynchronmaschinen eingesetzt. Die verwendeten
Generatoren erreichen Wirkungsgrade von 95 % und mehr. (2G Energy AG! [2012, S.
20)

Wirmetauscher: In Abhéngigkeit der Antriebsart ergeben sich verschiedene War-
mequellen und Temperaturbereiche. Infolge der Nutzung von VKMs kann Wéarme aus
dem Olkreislauf, dem Motorkiihlwasserkreislauf sowie dem Abgas gewonnen werden,
wahrend bei der Stirling- und Gasturbinentechnologie lediglich die Nutzung der Wéarme
aus dem Abgas von Bedeutung ist. Diese Moglichkeiten sowie die nutzbaren Tempera-
turbereiche werden in den Kapiteln der jeweiligen Subtechnologien erldutert. (ASUE,
20105 S. 11)

Speicher: Ist in diesem Kontext die Rede von einem Speicher, so wird ein Wéarme-
speicher, z.B. in Form von einem Wassertank, gemeint. Durch die Verwendung eines
Speichers kann die Erzeugung und Nutzung der Wéarme zeitlich entkoppelt voneinan-
der stattfinden. Fiir die Anlagenauslegung und Betriebsfiithrung ergeben sich dadurch
grofle Vorteile. Anlagen fiir die Nutzung im privaten Bereich der Ein- und Mehrfami-
lienhduser, mit elektrischen Leistungen von 1 - 3 kW, werden nur in Verbindung mit
einem Speicher angeboten. Fiir groflere Maschinen kénnen Speicher optional zugekauft
werden.

Zusatzbrenner/Spitzenlastkessel: Da KWK-Anlagen in der Regel nicht auf die
Spitzenlast eines Verbrauchers ausgelegt sind, sondern in den meisten Fallen 10 - 50
% des Warmebedarfes decken (Schaumann & Schmitz, 2009, S. 57), ist fiir die Warme-
spitzen ein Zusatzaggregat notig. Entsprechend der Situation bei den Speichern, sind
die Geréite zur Spitzenlastabdeckung in den Anlagen fiir das private Kundensegment
integriert.

Fiir einen Anlagenbetrieb werden auflerdem Schalt- und Steuerungssysteme, Schall-
dédmmung und Schwingungsddmpfung sowie eine Einbindung in das hydraulische Wér-
meverteilsystem benotigt.

3.1.2. Betriebsarten

Nach [Schaumann & Schmitz| (2009, S. 32) lassen sich grundsétzlich drei Betriebsarten
fir KWK-Anlagen unterscheiden.

1. Stromorientierter Anlagenbetrieb
Der Betrieb der Anlage orientiert sich am elektrischen Energiebedarf des jeweiligen
Nutzerprofils. Dementsprechend resultieren die Anlagenauswahl und -auslegung
aus dem Strombedarf. Die Auslegung sollte so erfolgen, dass ein Warmeiiberschuss
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vermieden wird. Zu viel produzierte Warme miisste ungenutzt an die Umgebung
abgefiihrt werden und ist mit grofen Wirkungsgradverlusten behaftet. Eventuel-
ler Warmebedarf muss mit zusétzlichen Kesselanlagen (Spitzenlastkessel) bereit-
gestellt werden.

2. Warmeorientierter Anlagenbetrieb

Hier richtet sich der Betrieb der Anlage nach dem Warmebedarf des Nutzers. Die
Auswahl und Auslegung der Maschine orientiert sich jedoch nicht an der War-
mehdchstlast, da diese nur an wenigen Tagen bzw. Stunden im Jahr bendétigt
wird. Das BHKW sollte so konzipiert werden, dass aufgrund des Warmebedarfs
eine moglichst hohe Anzahl an Volllaststunden erreicht werden kann, da hier im
Allgemeinen der Anlagenwirkungsgrad am grofiten ist. Die Abdeckung der Wir-
mespitzen erfolgt wiederum durch einen Zusatzkessel. Im optimalen Fall wird der
produzierte Strom an Ort und Stelle verbraucht. Bei Uber- bzw. Unterproduktion
von elektrischer Energie wird diese in das o6ffentliche Netz eingespeist bzw. aus
dem Netz bezogen.

3. Wechsel zwischen strom- und wéirmeorientiertem Betrieb
In Sonderféillen gibt es die Moglichkeit zwischen strom- und wéirmeorientiertem
Betrieb zu wechseln. Solche Anlagen besitzen den Freiheitsgrad, die Stromkenn-
zahl flexibel einstellen zu kénnen. Das ist speziell dann sinnvoll, wenn grofie Be-
darfsschwankungen vorliegen. Eine Moglichkeit fiir diese Betriebsweise wére eine
Entnahme-Dampfturbine, welche im Sommer vorrangig Strom produziert, und im
Winter Strom und Warme bereitstellen kann. Fiir den festgelegten Leistungsbe-

reich sind diese Anlagen aber deutlich zu grof.

Im Zuge dieser Untersuchung erfolgte die Anlagenauslegung und -auswahl hauptséch-
lich am Warmebedarf. Ursache fiir die vorwiegend wérmeorientierte Betriebsweise ist
die vollstdndige Nutzung der erzeugten Warme, um moglichst hohe Brennstoffnutzungs-
grade zu realisieren. Im Gegensatz zu iiberschiissig produzierter Warme, die im Prinzip
keine Verwendung findet, lasst sich der zu viel produzierte Strom vergleichsweise einfach
in das Stromnetz einspeisen. Daraus abgeleitet kommen fiir den Betrieb eines BHKWs
vorwiegend Gebaude bzw. Kundengruppen mit groBem Warmebedarf in Frage.

3.1.3. Brennstoffarten

Je nach Technologie und Entwicklungsstand ist der Einsatz verschiedener Brennstoffe
mehr oder weniger geeignet. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick gegeben werden,
welche Energietrager in den verschiedenen KWK-Anlagen eingesetzt werden koénnen.
Anzumerken ist, dass die Entwicklungen der meisten KWK-Technologien auf fossilen
Brennstoffen basieren. Fiir den Einsatz dieser Brennstoffe, insbesondere Erdgas, be-
stehen die meisten Betriebserfahrungen. Trotzdem wird das Ziel sein, in absehbarer
Zukunft auf fossile Energietrager zu verzichten und im groflen Stil Biobrennstoffe anzu-

wenden.
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Fossile Energietrager

Erdgas: Erdgas ist ein Energietriager, der fiir alle hier untersuchten Subtechnologien
Anwendung finden kann. Das sehr gut ausgebaute Erdgasnetz ist fiir die Anwendung
und Verbreitung von KWK-Technologien durchaus von Vorteil. Ein grolies Marktpoten-
tial stellt der Ersatz bzw. Austausch der vielfach verwendeten Gasthermen und Gashei-
zungen dar. Der Betrieb mit Erdgas ist im Vergleich zu anderen fossilen Brennstoffen
(z.B. Heizol) deutlich einfacher, da der logistische Aufwand fur Lieferung und Lagerung
entfillt. AuBerdem weist Erdgas aufgrund des geringen Anteils an Kohlenstoff und dem
hohen Wasserstoffanteil die giinstigste COo-Bilanz der fossilen Energietriger auf. Zu-
dem sind die Abgase weitestgehend frei von Schwefeldioxid und Staub. (Paula, 2002, S.
75)

Fliissiggas: Fliissiggas ist analog dem Erdgas eine der sauberen fossilen Energiequel-
len und zeichnet sich durch sehr gute Emissionseigenschaften aus. Der hauptséchlich aus
Propan und Butan bestehende Brennstoff ist fiir den Betrieb in motorischen BHKWs
geeignet (Deutscher Verband Flussiggas e.V., [2011} S. 2). Sollte kein Erdgasanschluss
vorhanden sein, konnten die KWK-Anlagen gegebenenfalls mit Fliissiggas betrieben wer-
den. Fliissiggas wird in Uberdruckbehiltern geliefert und gelagert und ist somit etwas
aufwendiger als der Erdgasbetrieb.

Erdolprodukte: Erdélprodukte in Form von Heizol und Diesel finden hauptséchlich
in Dieselmotoren und Gasturbinenprozessen Anwendung (Paulal 2002} S. 76). Aufgrund
der Brennstoffzusammensetzung sind die Emissionen jedoch deutlich schlechter als die
von Erdgas und Fliissiggas zu bewerten.

Erneuerbare Energietrager

Zur Nutzung in KWK-Anlagen kommen in erster Linie feste, fliissige und gasférmige
Biomasserohstoffe in Frage. Die Auspriagungsformen von Biomasse sind hochst unter-
schiedlich. Das Spektrum reicht von forst- und landwirtschaftlichen Stoffen (Feststoffe)
wie Holzhackschnitzel und Landschaftspflegematerial bis hin zu Biomasse aus 6lhalti-
gen sowie zucker- und stérkehaltigen Pflanzen (Kaltschmitt et all [2009, S. 38). Im
Folgenden wird ein Uberblick zu den moglichen Biobrennstoffen gegeben.

Feste Biomasse: Zur Stromproduktion, die in dieser Untersuchung im Vordergrund
steht, wird hauptséchlich holzartige Biomasse (Hackschnitzel, Pellets, Scheitholz usw.)
aus forst- und landwirtschaftlichen Anbau eingesetzt. Ausschlaggebend ist der hohe
Energiegehalt sowie das damit verbundene Volumen der benétigten Brennstoffe. Die
direkte Bereitstellung von Elektrizitat ist durch Stirling- und Dampfmotoren mdoglich,
da hier der Antrieb iiber eine extern zugefithrte Warme realisiert werden kann.

Fliissige Biomasse: Fliissige Biobrennstoffe wie Pflanzendl und Biodiesel werden
vorrangig aus den Olhaltigen Pflanzen wie Raps, Sonnenblumen etc. hergestellt. Diese
Brennstoffe werden hauptséachlich in den motorischen BHKWs verwendet, wobei je nach
Hersteller und Technologie die tatsédchliche Eignung abzuklédren ist. In jedem Fall un-

terliegen diese Brennstoffe hochsten Qualitdtsanforderungen, damit ein storungsfreier
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und umweltfreundlicher Betrieb der Anlagen gewéhrleistet werden kann (Thuneke &
Remmele, 2002, S. 4ff).

Gasformige Biomasse: Brennbare Gase sind beispielsweise Klargas, Deponiegas,
Biogas und Holzgas. Durch die Vergasung/Vergirung von Biomasseprodukten entstehen
Gase mit unterschiedlichen Anteilen an Methan, Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid.
Je nach Art der Herstellung werden diese brennbaren Gase durch nichtbrennbare Stoffe
verdiinnt und sind im Allgemeinen als Schwachgase® zu bezeichnen. (Kaltschmitt et al.,
2009, S. 619)

Gasformige Biobrennstoffe werden vorwiegend in BHKWs mit Gasturbinen und Gas-
motoren eingesetzt, wobei deren Qualitdt und Reinheit strengstens zu iberwachen sind.
Abschlieend soll Tabelle 3.3 die einsetzbaren Brennstoffe der untersuchten Subtechno-
logien im Uberblick aufzeigen.

Sub fossile Energietréger regenerative Energietrager

tel::h-nologie Erdgas | Flissiggas Eljdt')lprodgkte ga§f6rmige f![]ssige _feste
(Diesel, Heizol) | Biomasse | Biomasse | Biomasse

VKM X X X X X

Gasturbine X X X *

Vergaser X

Stirlingmotor alle Brennstoffe moglich

*) bei ausreichendem Heizwert

Tabelle 3.3.: Einsetzbare Brennstoffarten fir KWK-Technologien (in Anlehnung an
Haas et al., 2010, S. 38)

3.1.4. Rechtliche Rahmenbedingungen

Im folgenden Kapitel sollen die wichtigsten gesetzlichen Rahmenbedingungen sowie die
relevanten Bestimmungen der Férderungsfahigkeit von KWK-Anlagen beschrieben wer-
den. Aufgrund der grofien Komplexitit sowie der stindigen Anderung und Anpassung
der Richtlinien, wird an dieser Stelle weder aus einzelnen Paragraphen und Gesetzestex-
ten zitiert, noch kann die hundertprozentige Vollstandigkeit garantiert werden. Es soll
vielmehr ein Uberblick gegeben werden, welche Gesetze und Richtlinien relevant sein
kénnten. Je nach Anwendungsfall gelten andere Gesetze und Vorschriften, die im Falle
einer Projektumsetzung genauestens zu iiberpriifen sind. Einen ersten Uberblick der re-
levanten Gesetze soll die folgende Tabelle 3.4 geben. Demnach werden Genehmigungen
je nach Kundensegment auf Basis der verschiedenen Gesetze und Richtlinien erteilt.

SHeizwert unter 8,5 MJ/m3
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Genehmigung nach: Beriicksichtigung von Emissionen aus
Motoren:
gewerbliche GewO 1994 §77 Abs. 1und 3
Betriebsanlagen
Bauordnung nur indirekt Gber Immissionsschutz flr
Nachbarn
LRG-K (in GewO-Verf. nur mit Abhitzekessel
mitangew.)
EI(W)G der Lander" teilweise subsidiar zu GewO, teilweise
Uber Nachbarschutz
Offentliche Gebaude, | Bauordnung nur indirekt Gber Immissionsschutz fur
Wohnhauser Nachbarn
Energieversorgungs- | GewO 1994, wenn gewerblich | § 77 Abs. 1 und 3
unternehmen (siehe § 74 Abs. 5)
EI(W)G“ teilweise subsididr zu GewO, teilweise
Uber Nachbarschutz
LRG-K nur mit Abhitzekessel
Bauordnung nur indirekt Gber Immissionsschutz fur
Nachbarn
Krankenhauser, KAG keine Emissionsvorschriften
Altenheime
Bauordnung nur indirekt Gber Immissionsschutz flr
Nachbarn
Deponienz) GewO 1994 8§77 Abs. 1und 3
AWG Anwendung GewQ, DepeonieVO ...
DeponieVO regelt Stand der Technik fur Ablage-
rungen
WRG subsididr zur DeponieVO, regelt
Anpassung bestehender Anlagen an
DeponieVO
Klargasanlagen WRG WRG regelt nur Abwasseremissionen
Landwirtschaftl. Bauordnung nur indirekt Gber Immissionsschutz fur
Betriebe Nachbarn

Tabelle 3.4.: Uberblick zu relevanten Gesetzen fiir eine Anlagengenehmigung (BMWA,
2001} S. 3)

Steiermérkisches Baugesetz (Stmk. BauG) (Stand 21.08.2008)

Im Stmk. BauG ist festgehalten, dass das Inverkehrbringen bzw. die Bewilligung von
KWK-Anlagen entsprechend dem steiermérkischen Feuerungsanlagengesetz stattzufin-
den hat. Fiir die Errichtung einer Heizungsanlage ist in jedem Fall zu beachten, dass die
Wiénde in unmittelbarer Umgebung der Anlage feuerbestédndig aufgebaut sind. Aufler-
dem wird fir Anlagen mit einer Nennheizleistung grofler als 18 kW ein feuerbesténdiger
Heizraum, brandhemmende Zugangstiiren sowie die Kennzeichnung der Fluchtrichtung
vorgeschrieben. Mit steigender Heizleistung steigen auch die bauseitigen Vorschriften.
Im Fall einer notigen Brennstofflagerung sind ebenfalls die entsprechenden Vorschrif-
ten einzuhalten (Abstand zur Feuerungsanlage, Vorschriften fiir Lagerrdume, Beliiftung
etc.). (Bundesland Steiermark, 2012a)

Von den Lieferanten wird der entsprechende Mindestraumbedarf sowie die einzuhal-
tende Luftwechselrate vorgeschrieben. Eine ausreichende Liiftung der Heizrdume ist
fiir die Betriebssicherheit der Anlage besonders wichtig, da die Aggregate im Betrieb
Luft fiir die Verbrennung benétigen und Wérme abstrahlen, welche den Heizraum zu-
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nehmend aufwirmt. Fir grofere Anlagen (Gasturbinen, Vergaser), die innerhalb von
Gebéduden verbaut werden, sind in der Regel Beliiftungssysteme vorgeschrieben.

Steiermérkisches Feuerungsanlagengesetz (FAnIG) (Stand 12.06.2001)

Das FAnIG regelt neben der Inverkehrbringung und Errichtung auch den Betrieb von
Feuerungsanlagen im Bereich der thermischen Nennleistung von 4 - 400 kW, und hat da-
mit fiir alle KWK-Anlagen im untersuchten Leistungsbereich Giiltigkeit. Fiir die Geneh-
migung bzw. das Inverkehrbringen miissen die Emissionsgrenzwerte eingehalten werden,
Mindestwirkungsgrade erreicht werden und die Anlagen miissen iiber ein Typenschild
sowie eine technische Dokumentation verfiigen. (Bundesland Steiermark, 2001))

Die Emissionsgrenzen und Wirkungsgrade richten sich nach dem jeweiligen Stand der
Technik und unterliegen einer stetigen Anderung. Aktuelle Werte sind in den folgenden
Richtlinien festgehalten:

e Vereinbarung geméfl Art.15a B-VG tiber das Inverkehrbringen von Kleinfeuerun-
gen und die Uberpriifung von Feuerungsanlagen und Blockheizkraftwerken (2011)

¢ Technische Grundlage fiir die Beurteilung von Emissionen aus Stationdrmotoren
(2001)

e Ergédnzungspapier zur Technischen Grundlage fiir die Beurteilung von Stationér-
motoren - 2012

Des Weiteren sind im FAnlG die Regelungen beziiglich der Erstinbetriebnahme, Be-
triebsfithrung und wiederkehrender Priifungen (z.B. Emissionsmessung durch Rauch-
fangkehrer) festgehalten.

Steiermarkisches Elektrizitatswirtschafts- und -organisationsgesetz 2005 (Stmk.
EIWOG)

Laut Bundesland Steiermark (2005) wird die Erzeugung, Ubertragung und Verteilung
elektrischer Energie durch das Stmk. EIWOG geregelt. Im Zuge der Offnung des Strom-
marktes in den neunziger Jahren wurde das Gesetz erlassen, um auch unabhéingigen
Marktteilnehmern, z.B. mit dezentralen Erzeugungseinheiten, den Zugang zum Strom-
netz zu ermoglichen. Fiir alle Erzeugungsanlagen bis 500 kW gilt das ,vereinfachte
Verfahren®. Der Betreiber hat die entsprechenden Unterlagen bei der Behorde einzu-
reichen, wonach diese die entsprechenden Dokumente fiir einen bestimmten Zeitraum
(hochstens vier Wochen) bei der Standortgemeinde aufzulegen hat. Wéahrend dieser
Zeit konnen Anrainer und andere Parteien eventuelle Einspriiche erheben, welche die
Behorde im Sinne des Allgemeinwohls zu beurteilen hat. Sofern eine Anlage dem jewei-
ligen Stand der Technik entspricht und die geltenden Emissionsvorschriften eingehalten
werden, hat die Behorde den Genehmigungsbescheid binnen drei Monaten zu erlassen.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass der Netzbetreiber verpflichtet ist, er-
neuerbaren Energieerzeugungsanlagen den Netzzugang unter den allgemeinen Netzbe-
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dingungen zu gewédhren. Fiir die Kundenversorgung gilt zudem, dass Strom aus erneu-
erbaren Energiequellen und KWK-Anlagen Vorrang hat. Damit verbunden sind die
Ziele der Forderung der erneuerbaren Energiequellen sowie die Nutzung der KWK als
nachhaltiges Mittel zur Energieeinsparung. Auf diese Weise wurde die Méglichkeit der
Stromeinspeisung auf Verbraucherebene geschaffen und der Ausbau dezentraler Anlagen
unterstiitzt. (Bundesland Steiermarkl 2005)

Forderungsmoglichkeiten

Forderstelle fiir KWK-Anlagen ist die Kommunalkredit Public Consulting GmbH (KPC).
Durch einen Investitionszuschuss von bis zu 30 % werden Erdgas KWK-Anlagen fiir die
gewerbliche Nutzung geférdert. Fir die private Anwendung von KWK-Anlagen gibt es
derzeit keine Investitionszuschiisse. Forderungsfihig sind alle Kosten, die primér mit
einer Effizienzsteigerung verbunden sind. Das betrifft z.B. das BHKW, die Planung
sowie die Montage. Nicht forderungsfihig sind die Kosten fiir den Gasanschluss, Heiz-
koérper und Fufbodenheizung. Fiir einen Forderungszuschlag sind die entsprechenden
Rahmenbedingungen der KPC zu erfiillen. Diese orientieren sich am derzeitigen Stand
der Technik und betreffen in erster Linie die Emission, den Eigennutzungsgrad der
erzeugten elektrischen Energie sowie den Jahresnutzungsgrad. (KPC| 2012b, S. 1ff)

Auflerdem besteht die Moglichkeit, durch die Nutzung erneuerbarer Energietriger
eine Einspeisevergiitung im Sinne des Okostromgesetzes zu erhalten. Erfiillt eine Ma-
schine die gesetzlichen Voraussetzungen einer Okostromanlage, so wird die eingespeiste
Energiemenge von der Abwicklungsstelle fiir Okostrom (OeMAG) vergiitet. Die Vergii-
tung richtet sich nach der Anlagengrofie und dem verwendeten Brennstoff.

Laut BMWEJ| (2012} S. 2ff) ist fiir die Stromerzeugung aus fester Biomasse ein Tarif
von 18 - 20 ct/kWh festgesetzt. Die Stromproduktion aus fliisssiger Biomasse (5,8 -
7,8 ct/kWh) bzw. Biogas (19,6 - 21,6 ct/kWh) wird ebenfalls durch festgeschriebene
Einspeisetarife gefordert.

Eine Forderung im Sinne des Osterreichischen KWK-Gesetzes entféllt, weil dadurch
lediglich KWK-Anlagen geférdert werden, ,deren Betrieb der offentlichen Fernwirme-
versorgung dient“ (Bundeskanzleramt Osterreichl [2012a).
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3.1.5. BHKW-Verbrennungskraftmaschine

BHKWs auf Basis von Verbrennungskraftmaschinen (Otto- und Dieselmotor) sind die
am weitesten verbreitete Technologie auf dem KWK-Markt. Grund dafiir ist die mil-
lionenfache Nutzung der Motoren in der Fahrzeugindustrie. Solche Motoren sind ein
Massenprodukt und kénnen mit wenigen Modifikationen fiir KWK-Technologien ange-
wendet werden, mit dem groflen Vorteil, dass aufgrund der geringen Anzahl an Last-
wechseln, lange Betriebsphasen mit konstanter Leistung und wenigen Startvorgéngen
eine deutlich hohere Lebensdauer als im Kraftfahrzeug erreicht werden kann. (ASUE,
2012, S. 12)

3.1.5.1. Anlagenkomponenten und Funktionsweise

In Bezug auf Kapitel [3.1.1 wird an dieser Stelle lediglich auf die Antriebsart und die
nutzbaren Warmequellen eingegangen.

Antrieb

Die Funktionsweise dieser Technologie soll stellvertretend am Beispiel eines Viertakt-
Ottomotors erldutert werden. In Erginzung zu der folgenden Beschreibung soll die
Funktionsweise durch Abbildung 3.3 verdeutlicht werden. Im ersten Takt (Ansaugen)
wird durch die Kolbenbewegung nach unten ein Kraftstoff-Luft-Gemisch angesaugt. Da-
nach verschlie3t sich das Einlafiventil, der Kolben bewegt sich nach oben und verdichtet
das Gemisch im zweiten Takt (Verdichten), wodurch Druck und Temperatur in dem
Verbrennungsraum steigen. Im dritten Takt (Arbeiten) wird das Gemisch durch einen
Funken fremdgeziindet, explodiert und driickt den Kolben nach unten. Das Kraftstoffge-
misch verrichtet seine Arbeit am Kolben, sodass die Antriebswelle in Rotation versetzt
wird. Im vierten Takt (Ausstofien) 6ffnet sich das Auslassventil, das Abgas wird ausge-
stoflen und der Vorgang beginnt mit dem ersten Takt von vorn.

Wie in Abbildung 3.3|dargestellt, wird durch die Auf- und Abwértsbewegung des Kol-
bens eine Welle in Rotation versetzt, wodurch der Generator elektrischen Strom erzeugt.
Die Abwarmenutzung wird symbolisch durch das Heizungssymbol in der Abgasleitung
dargestellt.

In motorischen BHKWs werden stationdre Motoren aus dem Schiffbau und Industrie-
motorenbau eingesetzt (Schaumann & Schmitz, 2009, S. 55). Die am héufigsten verwen-
deten Prinzipien sind Ottogas- und Dieselmotoren. In Tabelle |3.5| sollen die gréfiten
Unterschiede zwischen Otto- und Dieselmotoren schematisch zusammengefasst werden.
Es sei darauf hingewiesen, dass es sich dabei um die hauptséchlichen Unterschiede der
Motoren aus der Kraftfahrzeugindustrie handelt.

Dieselmotoren sind Selbstziinder und haben den Vorteil des hoheren elektrischen Wir-
kungsgrades. Demgegeniiber stehen die hohere Belastung der Anlagenkomponenten (ho-
her Druck und hohe Temperatur) und dem daraus resultierenden hoheren spezifischen
Gewicht. Ein weiterer Nachteil ist das schlechtere Emissionsverhalten. Die Unterschie-
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1. Takt: Luft | Kraftstoffgemisch
wird durch den Unterdruck in
den Verbrennungsraum gesaugt.

2. Takt: Luft | Kraftstoffgemisch
wird durch die Kolbenbewegung
komprimiert.

3. Takt: Luft | Kraftstoffgemisch
wird fremdgeziindet und explodiert.

4. Takt: Verbranntes Luft [ Kraft-
stoffgemisch wird ausgeschoben.
Der Prozess beginnt von vorn.

| I

Abbildung 3.3.: Funktionsweise am Beispiel des Viertakt-Ottomotors (ASUE, [2011b), S.
11)

de des elektrischen Wirkungsgrades konnten in der Marktrecherche betétigt werden. Es
sei jedoch darauf hingewiesen, dass die Differenzen im kleinen Leistungsbereich (1 - 20
kW,) durchaus geringer ausfallen. Auflerdem liegen die mittleren elektrischen Wirkungs-
grade der verwendeten Stationdrmotoren entsprechend Abbildung [3.4] etwas héher.

Der Vollstdandigkeit halber ist das Konzept der Ziindstrahlmotoren zu erwéhnen. Die-
ses stellt eine Weiterentwicklung der Dieseltechnologie dar und wird in erster Linie zur
Verstromung von Schwachgasen eingesetzt. Der von der Firma Schnell Ziindstrahlmoto-
ren AG entwickelte Motor verdichtet ein Biogas-Luft-Gemisch und spritzt im Moment
des hochsten Verdichtungsverhéltnisses einen Strahl Ziindél zum Ziinden ein. Vorteil-
haft ist die Nutzung von Biokraftstoffen sowie der hohe elektrische Wirkungsgrad im
Vergleich zu einem Ottomotor, als Nachteil sei der Verbrauch an Ziindol zu nennen.

Abschlielend soll festgehalten werden, dass die dargestellten Unterschiede der jewei-
ligen Motorenkonzepte (Otto/Diesel/Ziindstrahl) keinen wesentlichen Einfluss auf die
Funktionsweise und das Betriebsverhalten der Technologie haben. Aus diesem Grund
werden die beschriebenen Antriebskonzepte in weiterer Folge einheitlich als VKM be-
zeichnet.

Warmetauschersysteme

Die Wirmeauskopplung in motorisch betriebenen KWK-Anlagen findet zunéchst im
Ol- und Zylinderkiihlwasserkreislauf statt. Hier wird das Heizwasser vorgewirmt und
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Ottomotor Dieselmotor
Brennstoff Leichtkraftstoff (Benzin) | Schwerkraftstoff (Diesel)
Zindung Fremdziindung Selbstziindung
Verdichtungsdruck 8 - 15 bar 25 - 65 bar
Wirkungsgrad elektrisch 24 % (max. 33 %) 33 % (max. 50 %)
Emissionsverhalten + -
Teillastverhalten - +
Nutzung der Abgaswarme + -

Tabelle 3.5.: Unterschiede Ottomotor-Dieselmotor
(in Anlehnung an Kalide & Sigloch| 2010} S. 149)

danach durch den Abgaswérmetauscher auf die Vorlauftemperatur angehoben. Entspre-
chend den iiblichen Heizwasserriicklauftemperaturen von 50 - 70 °C erfolgt die Aufhei-
zung auf Vorlauftemperaturen von 90 - 110 °C. In Einzelfillen bzw. in Sonderanwen-
dungen koénnen auch Vorlauftemperaturen bis 130 °C erreicht werden. (Schaumann &
Schmitzl 2009, S. 57f)

In kleinen Aggregaten, z.B. Ecopower 1.0 von Vaillant, erfolgt die Warmeauskopp-
lung iiber einen separaten Kiihlmittelkreislauf. Das Kiihlmittel durchstrémt Olwanne,
Abgaswérmetauscher sowie den Motor und wird auf iiber 70 °C erhitzt. Anschlieend
wird die Warme im Warmeauskopplungsmodul an den Heizwasserkreislauf iibertragen.
Die Anlagen im Bereich von 1 kW, erzeugen Heizwasservorlauftemperaturen von 70 -
80 °C. (Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG| 2012, S. 7ff)

3.1.5.2. Stand der Technik

KWK-Anlagen auf Basis der VKM sind seit den neunziger Jahren Stand der Technik
und geniefen eine weite Verbreitung am Markt. Das resultiert vorwiegend aus dem brei-
ten Leistungsspektrum der Technologie. Die Anlagen kénnen sowohl im Einfamilienhaus
als auch in groflen Gewerbebetrieben sowie in Fern- und Nahwérmenetzen zum Einsatz
kommen. Die Befragung der Hersteller ergab, dass die Anlagen bei regelméafliger War-
tung eine Lebensdauer von Minimum zehn bis hin zu 20 Jahren erreichen kénnen (in
Abhéngigkeit der jahrlichen Betriebsstunden). Die Schwankungsbreite der Herstellerga-
rantie ist dhnlich grofi, zwei etablierte Hersteller nannten einen Garantiezeitraum von
zwei Jahren, wobei andere Hersteller wiederum fiinf bis zehn Jahre angaben. Laut[ASUE
(2012, S. 11) erreichen die Motoren Laufzeiten zwischen 30.000 - 100.000 Stunden, wo-
bei die Laufzeiten wesentlich von der Motorengrofle und der Betriebsweise abhéngen.
Fiir die Erreichung der hohen Anzahl an Betriebsstunden sind Wartungs- und Service-
arbeiten essentiell. Bei motorischen BHKWs kann mit Wartungsintervallen von 2.000 -
4.000 Nutzungsstunden gerechnet werden. Dabei sei angemerkt, dass es auch Anlagen
bzw. Hersteller mit deutlich gréfleren Wartungsintervallen gibt. Allgemein kann festge-

37



3.1. Kraft-Warme-Kopplung

halten werden, dass in dem untersuchten Leistungsbereich mit Wartungskosten von 2
- 4 ct/kWhg gerechnet werden kann. Zu den wichtigsten Wartungs- und Instandhal-
tungsmafnahmen zihlen der Ol- und Olfilterwechsel, die Uberpriifung der Ziindkerzen
sowie eine Sichtkontrolle der Abgasanlage und Gasstrecke (Viessmann; ESS Energie
Systeme und Service GmbH, 2010, S. 18f). An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
alle groBen Hersteller (Vaillant, Viessmann, etc.) Vollwartungsvertrige fiir ihre Anlagen
anbieten.

Wie bereits erwiahnt, zeichnen sich KWK-Anlagen durch einen hohen Wirkungsgrad
aus. Entsprechend der durchgefithrten Markterhebung, wurden in der folgenden Dar-
stellung (3.4 die Wirkungsgrade der angebotenen BHKWs zusammengefasst. Wahrend

@ Wirkungsgrad elektrisch

80,0 . .
- B Wirkungsgrad thermisch
g 60,0 Wirkungsgrad gesamt
=
=

40,0 = —Lo0g. (Wirkungsgrad elektrisch)

L 4

—Log. (Wirkungsgrad thermisch)

Linear (Wirkungsgrad gesamt)

0 50 100 150 200 250
P, in [kw]

Abbildung 3.4.: Wirkungsgrade BHKW-VKM

die Gesamtwirkungsgrade im untersuchten Leistungsbereich einen konstanten Verlauf
(iiber 90 %) aufweisen, steigen die elektrischen Wirkungsgrade mit zunehmender elek-
trischer Leistung an. Als Faustregel gilt, dass zirka ein Drittel der Primérenergie in
elektrische Energie umgewandelt werden kann. In der Branche haben sich auflerdem
Touch Screen Systeme zur Modulsteuerung etabliert. Die Anlagen lassen sich dadurch
einfach bedienen sowie regeln und geben Auskunft iiber derzeitige Istwerte und mog-
liche Betriebsstorungen. Fiir die Anlageniiberwachung und -fernsteuerung ist lediglich
eine ISDN-Verbindung oder analoge Telefonleitung nétig. Eventuelle Storungen kénnen
automatisiert per E-Mail an die Gebdudetechnik bzw. den Nutzer gesendet werden und
bieten die Chance der schnellstméglichen Behebung. Andererseits kdnnen die Anlagen
bequem iiber eine App vom Handy bedient werden. (2G Energy AG/ 2012, S. 21f)

3.1.5.3. Vor- und Nachteile

Ein grofler Vorteil der Technologie ist der elektrische Wirkungsgrad. Im Vergleich zum
Stirlingmotoren- und Gasturbinenantrieb weisen die VKMn die besten Resultate auf
und produzieren demnach einen hohen Anteil an elektrischer Energie. Derzeit scheint
nur die Brennstoffzellentechnologie in der Lage zu sein, einen héheren Wirkungsgrad zu
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liefern, wobei diese Technologie derzeit erst das Stadium der Pilotanwendungen erreicht
hat (Dittmann, 2011} S. 10). BHKWs auf Basis der VKM sind seit mehr als zehn Jahren
am Markt etabliert und stellen eine ausgereifte Technologie dar, Kinderkrankheiten sind
beseitigt und der Endkunde kann je nach Bedarf mit einer jahrlichen Verfiigbarkeit
von 8.000 Stunden rechnen. Ein weiterer Vorteil ist die Brennstoffvariabilitiat. Sowohl
Erdgas, Fliissiggas, Heizol als auch Biogas/Klargas, Biodiesel oder Pflanzendl kénnen
zum Einsatz kommen (Haas et al., 2010} S. 38).

Als nachteilig erweist sich vor allem die Wartungsintensitdt und die damit verbunde-
nen Kosten. Die Intervalle von 2.000 - 4.000 Stunden sind deutlich kleiner als die der
anderen Antriebe. Aufgrund der internen explosionsartigen Verbrennung ist wahrend
den Betriebsphasen mit Schwingungen und Larmemissionen zu rechnen. Auflerdem fal-
len infolge des Verbrennungskonzeptes hohere Schadstoffemissionen als bei den anderen
Antriebsmoglichkeiten an.

3.1.5.4. Technologie-Markt-Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Technologie analog dem in Kapitel 2.5 beschriebenen
Vorgehen bewertet. Zur Beurteilung werden die definierten technologie- und marktori-
entierten Kriterien verwendet.

Wirkungsgrad: Die BHKWs erreichen im gesamten Leistungsbereich hohe Anla-
genwirkungsgrade von ca. 90 % (Abbildung [3.4). Diese Erkenntnis der durchgefiihrten
Marktrecherche wird durch ASUE (2011b} S. 11) bestétigt. Der theoretisch mogliche
Wirkungsgrad liegt bei 100 %. Demnach ergibt sich fiir die Bewertung ein Verhaltnis
von 0,9. Bewertungsstufe 4

Nachhaltigkeit: Zur Stromproduktion wird vorrangig Erdgas oder Heizol (Diesel)
eingesetzt. Auflerdem stellt die Verwendung von Biogas eine mogliche Option dar. Be-
wertungsstufe 1-3

Reifegrad: Die Anlagen sind seit den neunziger Jahren am Markt erhéltlich und stel-
len eine anerkannte Technologie dar. Der hohe Anlagenwirkungsgrad von 90 % sowie
die hohe Lebensdauer bieten geringes Potential fiir Verbesserungen. Eine grofie Aus-
wahl an moglichen Herstellern beweist, dass die Technologie von den Wettbewerbern
bzw. Konkurrenten beherrscht wird und den Wettbewerb in geringem Mafle beeinflusst.
Demzufolge sind motorische BHKWs eine Basistechnologie. Bewertungsstufe 4

Wirtschaftlichkeit: Infolge der wirtschaftlichen Bewertung erreichen die BHKWs
auf Basis der VKM mittlere Stromgestehungskosten von 12 - 20 ct/kWh. Aufgrund
der Anlagenleistung wird als Vergleichswert der durchschnittliche Strombezugspreis fiir
(Klein) Gewerbekunden von 19,71 ct/kWh herangezogen. Aus diesem Grund ergibt sich
fiir die Bewertung ein Verhéltnis von 0,98 bis 1,64. Bewertungsstufe 4

Verfiigbarkeit: Mit iiber 40 Herstellern sowie Lieferzeiten von einem bis zwei Mo-
naten kénnen die motorischen BHKWs eine sehr gute Marktverfiighbarkeit vorweisen.
Bewertungsstufe 4

Soziale Akzeptanz: Die Bewertung der sozialen Akzeptanz nach Oberschmidt| (2010,

39



3.1. Kraft-Warme-Kopplung

S. 172f) fiir gasbetriebene BHKWs von umgerechnet 2,73 (Stufe 3) bleibt unverandert.
Das Projektteam ist der Auffassung, dass weder der Genehmigungsaufwand, noch die
Standortfaktoren und die Bequemlichkeit einen grofien Einfluss auf die Akzeptanzbe-
wertung haben. Bewertungsstufe 3

3.1.5.5. Technologielieferanten

Im Rahmen der Beschaffungsmarktanalyse konnten 45 Hersteller bzw. Lieferanten iden-
tifiziert werden. Die am besten eingestuften Lieferanten wurden im weiteren Verlauf
kontaktiert und um eine Angebotslegung gebeten. Fiir die Ausarbeitung der Angebo-
te wurden reale Wéarmeverbrauchsprofile von vier verschiedenen Kundengruppen zur
Verfiigung gestellt. Die in Abbildung [3.5 aufgelisteten Lieferanten gelten infolge der
durchgefithrten Bewertung als vielversprechend. Jede der aufgelisteten Firmen hat ein
Angebot entsprechend der gestellten Anfrage eingereicht. Der elektrische Leistungsbe-
reich soll einen ersten Hinweis auf das mogliche Kundensegment geben.

Viessmann | I —

Vaillant [l
Senertec ||
Giese | IR
EC Power (B
2G Bio-Energie- |
ot E—

0 50 100 150 200 250
Leistungsbereich [kW,]

Abbildung 3.5.: Lieferanten BHKW-VKM

Das derzeit kleinste BHKW bietet die Firma Vaillant an. Der verwendete Honda-
Motor liefert bei 1 kW elektrischer Leistung eine thermische Leistung von 2,5 kW und
stellt damit die einzige Anlage fiir den technisch sinnvollen Betrieb im Privatkundenseg-
ment dar. Die Hauptanwendungsgebiete der Anlagen sind (Klein)Gewerbe- und Hotelbe-
triebe sowie die Objektversorgung. Marktfiihrer ist die Firma Senertec mit dem vielfach
verkauften Dachs (5 kW / 14 kWyy,) (Energie & Management Verlagsgesellschaft mbH,
2011} S. 18).
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3.1.5.6. Steckbrief BHKW-VKM

BHKW-VKM

Kurzbeschreibung:

- Brennstoff wird in Stationdrmotor in Strom und Warme umgesetzt
- interne Verbrennung, Stromerzeugung durch Generator

- Warmenutzung: Abgas, Olkiihisystem und Zylinderkiihiwasser

- Betrieb: warme- oder stromgefiihrt

- Brennstoffe (Otto): Erdgas, Biogas, Klargas, Holzgas, Flissiggas
- Brennstoffe (Diesel): Pflanzendl, Biodiesel, Heizol

Vorteile:
- elektrische Effizienz

Nachteile:
- Wartungsintensitat/-kosten

- ausgereifte Technologie - Larmentwicklungen

- Verfugbarkeit - Schwingungen
- Brennstoffvariabilitat - Emissionen
- Stromkennzahl - Brennstoffmanagement/-kosten

Anwendungsgebiet / Kundengruppen:

- Hotelbetrieb, offentliche Einrichtungen, Objektversorgung

- Industrie- und Gewerbebetrieb

- Nah- und Fernwérmenetz

(- eingeschrankte Anwendung in Ein-/Mehrfamilienhaushalt: laut
Herstellerbefragung ist Vaillant Eco Power 1.0 einzige verfiigbare Anlage;
Stromgestehungskosten 63 ct/kWh)

Quelle: www.technik-verstehen.de

Zukunftsentwicklung

Technologie-Markt-Bewertung
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Gestehungskosten:
mittlere Stromgestehungskosten: 11 -
Bewertung der Warme: 7,3 ct/kWh

Lieferanten

Viessmann | I

20 ct/kWh

Forschungsaktivitaten:

- Nutzung alternativer Kraftstoffe

- Minderung der Emissionen

- Abgasreinigung

- Motoreffizienz

- Steuerung / Uberwachung BHKW
- Optimierung Motorsteuerung

Senertec |l
Giese | N
EC Power |H

Buderus

Quellen / Informationen:

- www.bhkw-prinz.de
- www.asue.de

- Schaumann (2009):"Kraft-Warme-Kopplung"
- Energie der Zukunft (2010): "Mikro-KWK"

Vaillant F

0 50 100 150 200 250
Leistungsbereich [kW,]

Umfeld:

- Genehmigung: Stmk. Bauordnung, Stmk. EIWOG, Gewerbeordnung 1994,

Immisionschutz fiir Nachbarn (indirekt), Stmk. Feuerungsanlagengesetz

- Investitionsforderung: umweltrelevante Kosten durch KPC (maximal 10-25 % der Gesamtinvestition)
- Einspeisetarife: 19,5 ct/kWh bei Biogasbetrieb fiir 15 Jahre (OSET-VO 2012)

Abbildung 3.6.: Steckbrief BHKW-VKM
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3.1.6. BHKW-Stirlingmotor

BHKWs auf Basis des Stirlingantriebes werden seit 2010 am Markt angeboten (ASUE]
S. 12). Der ,WhisperGen* des neuseelandischen Herstellers Whispertech war die
erste Anlage am Markt. Mittlerweile haben auch die Firmen Remeha, Senertec und
Viessmann nachgezogen und ein entsprechendes Gerdt am Markt platziert.

3.1.6.1. Anlagenkomponenten und Funktionsweise

In Bezug auf Kapitel wird an dieser Stelle lediglich auf die Antriebsart und die
nutzbaren Warmequellen eingegangen.

Antrieb

Der Stirlingmotor, auch Heifligasmotor, ist eine hermetisch abgeriegelte Warmekraft-
maschine, die ein Arbeitsgas (z.B. Luft, Helium, Stickstoff) von auflen erwirmt und
abkihlt und dabei mechanische Energie erzeugt. Genutzt werden kann der Motor auch,
um Warme oder Kélte zu produzieren, je nachdem, ob der thermodynamische Prozess
nach links oder rechts lduft. In Abbildung ist das Funktionsprinzip schematisch
dargestellt. (Steimle et al., [2007, S. 1f)

Regenerator Kiihler

i
\‘ 1 gh >
"i','.‘
y ]
:

Heizung
y oy, kalte
- Y S/ Luft
Erhltzer/‘f/ f A
heilte Luft

Kolbén

Kompressions-
zylinder

Arbeitszylinder

Kurbelzapfen Kurbelwelle

mit Schwungrad

Abbildung 3.7.: Funktionsprinzip Stirlingmotor (Fettel 2008, S. 1)

Der Stirlingmotor hat einen permanent heiflen und kalten Bereich, zwischen welchen
sich das Arbeitsgas bewegt. In Abbildung 3.7 ist der Zustand dargestellt, in dem sich das

42



3.1. Kraft-Warme-Kopplung

Arbeitsgas fast vollstdndig im Kompressionszylinder befindet. Temperatur und Druck
im Motor sind auf einem niedrigen Niveau. Durch den Brenner (Heizung) wird das
Arbeitsgas im Erhitzer erwarmt und dehnt sich aus. Dadurch wird der Arbeitskolben
Richtung Kurbelwelle bewegt, dieser driickt gleichzeitig den Kompressionskolben nach
oben und schiebt das Arbeitsgas in den warmen Bereich. Durch die kontinuierliche Be-
heizung steigen Temperatur und Druck in der Maschine an, das Gas dehnt sich aus und
stromt ab einem bestimmten Betriebspunkt zuriick in den Kompressionskolben, in dem
es gekiihlt wird und somit an Volumen verliert. Dadurch sinken Temperatur und Druck
dhnlich des Anfangszustandes auf das niedrige Niveau. Der Motor nutzt die Volumenén-
derung beim Erhitzen und Abkiihlen des Arbeitsgases, um daraus mechanische Energie
zu erzeugen. Oft wird ein sogenannter Regenerator verwendet, welcher die Warmeener-
gie auf dem Weg des Arbeitsgases vom heiflen zum kalten Raum speichert und in der
Gegenrichtung wieder abgibt. Das verbessert den Wirkungsgrad und wird in fast allen
Ausfiihrungen eingesetzt. (Fette, 2008])

Stirlingmotoren gibt es in den verschiedensten Ausfiihrungen, die im Wesentlichen
nach dem vorher beschriebenen Prinzip arbeiten. Der hier beschriebene Motor ent-
spricht dem Alpha-Typ, mit zwei getrennten Zylindern, die durch einen Kanal ver-
bunden sind. Bei einem Beta-Typ sind zwei Kolben in einem gemeinsamen Zylinder
integriert. Der Gamma-Typ besitzt einen Verdréangerzylinder mit einem heiflen und kal-
ten Bereich sowie einen kleinen Arbeitszylinder, der entweder an der heiflen oder kalten
Seite des Verdrangerzylinders angeschlossen ist. (Steimle et al., 2007, S. 27ff)

Auch die Hersteller verwenden unterschiedliche Ausfithrungen. Wahrend Remeha und
Senertec einen Einzylinder-Freikolben-Stirlingmotor (Beta-Typ) verwenden, setzt der
Hersteller Whispertech auf einen Vierzylinder-Stirlingmotor (Gamma-Typ) (Grof et al.,
2010} S. 10).

Waiarmenutzung

Die von der Heizungbzw. dem Brenner produzierte Warme wird in einem Rauchgas-
warmetauscher (Erhitzer) verwendet, um das Arbeitsgas zu erhitzen und den Motor in
Betrieb zu halten. Uber einen zusitzlichen Warmetauscher im Rauchgaskanal wird die
Restwéirme des Rauchgases zur Bereitstellung von Nutzwarme verwendet. Eine weitere
Quelle zur Bereitstellung von Nutzwirme ist der Motorkiihlkreislauf. Fiir einen hohen
elektrischen Wirkungsgrad, sollte der kalte Bereich des Motors bestmoglich abgekiihlt
werden. Dementsprechend wird das Wasser aus dem Heizungsriicklauf zuerst im Motor
vorgewarmt, da dieses aufgrund der geringen Temperatur die beste Kiithlmdoglichkeit dar-
stellt. Danach wird das Wasser im Rauchgaswiarmetauscher auf die Vorlauftemperatur
angehoben. (Obernberger, 2004, S. 6ff)

Stirling-BHKWs im kleinen Leistungsbereich verfiigen im Allgemeinen iiber zwei Bren-
ner. Der Hauptbrenner ist die Antriebsquelle fiir den Motor, wahrend der zweite Brenner
nur an Tagen mit besonders hohem Warmebedarf die Spitzenlastabdeckung {ibernimmt.
(2G Home GmbH]| 2010, S. 1)
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3.1.6.2. Stand der Technik

Anlagen auf Basis des Stirlingantriebes sind seit kurzer Zeit am Markt erhéltlich und
werden vorwiegend in Kleinserien produziert (Dittmann, 2011, S. 10). Dementsprechend
befindet sich die Technologie in der Phase der Kinderkrankheiten. Dieser Sachverhalt
kann durch die Informationen einer dsterreichischen Vertriebsfirma fiir Stirling-BHKWs
bestétigt werden. Demzufolge kdnnen derzeit keine Anlagen vom Hersteller , X* instal-
liert werden, da dieser an der Anhebung von Qualitdtsstandards der Serienproduktion
arbeitet (Stand 08/2012). Die Befragung der Hersteller ergab auBerdem, dass fiir die
Anlagen mit einer Lebensdauer von 10 - 15 Jahren oder umgerechnet ca. 30.000 Be-
triebsstunden gerechnet werden kann (2G Home GmbH| 2010, S. 2).

Die marktreifen Anlagen (1 kW¢/ 5- 7 kWyy,) sind vorwiegend fiir das Privatkunden-
segment konzipiert. Eine Ausnahme ist die Firma Stirling DK, welche Anlagen im Be-
reich von 35 kW, herstellt. Mit dieser Technologie ist die Versorgung gréfierer Objekte
moglich. Die Stirlingaggregate erreichen Gesamtwirkungsgrade von 95 %, allerdings ist
die elektrische Effizienz (10 - 15 %) deutlich geringer als bei den anderen Antriebstech-
nologien (ASUEL |2011bj, S. 12). Da der Wirkungsgrad stark vom Temperaturverhéltnis
abhéngt, sollte die Warmezufuhr auf einem moglichst hohen, und die Warmeabfuhr auf
einem moglichst niedrigen Temperaturniveau stattfinden. Die Hersteller werben zudem
mit einem nahezu wartungsfreien Motor, auf eine jahrliche Wartung des kompletten Sys-
tems kann dennoch nicht verzichtet werden. Die Kosten dafiir werden mit 150 - 200 €/a
angegeben. Ahnlich den motorischen BHKWs verfiigen auch die Stirlingmaschinen iiber
bedienungsfreundliche Touch Screens und kénnen bei Bedarf aus der Ferne gesteuert
werden.

3.1.6.3. Vor- und Nachteile

Die Vorteile dieser Technologie leiten sich weitestgehend aus dem Verbrennungskon-
zept ab. Das Konzept der kontinuierlichen &ufleren Verbrennung ermoglicht sehr gerin-
ge Schadstoffemissionen und einen gerduscharmen Betrieb. Aulerdem gelangen keine
Brennstoffe oder Verunreinigungen in den Motor, wodurch die Motoren nahezu war-
tungsfrei betrieben werden kénnen. Die jédhrlichen Wartungskosten sind dementspre-
chend deutlich niedriger als bei anderen Antriebstechnologien. Vorteilhaft ist aulerdem
die Brennstoffvariabilitdt. Neben fliissigen und gasférmigen Brennstoffen, kann die Wér-
me auch durch Festbrennstoffe oder eine Prozessabwérme bereitgestellt werden. (Steim;
le et al., 2007, S. 199f)

Die Praxis hat allerdings gezeigt, dass derzeit fast ausschliefflich gasférmige und fliis-
sige Brennstoffe zum Einsatz kommen. Grund dafiir ist die Verschmutzung der Warme-
tauscherflichen sowie das Ascheschmelzverhalten beim Einsatz von festen Brennstoffen.
(Zeymer et al., 2009, S. 18)

Ein grofler Nachteil dieser Technologie ist die geringe elektrische Effizienz und die
damit verbundene Stromkennzahl. Die Anlagen produzieren viel mehr Wéarme als elek-
trische Energie und erzielen zudem eine deutlich geringere Anzahl an Betriebsstunden
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als die vergleichbaren BHKWs auf Basis der VKM (Vaillant ecopower 1.0). Des Weiteren
kann festgehalten werden, dass die Anlagen aufgrund der hohen spezifischen Investiti-
onskosten derzeit noch nicht wirtschaftlich konkurrenzfahig sind.

3.1.6.4. Technologie-Markt-Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Technologie analog dem in Kapitel [2.5 beschriebenen
Vorgehen bewertet. Zur Beurteilung werden die definierten technologie- und marktori-
entierten Kriterien verwendet.

Wirkungsgrad: Stirling-BHKWs erreichen Gesamtwirkungsgrade von 95 %. Bedau-
erlicherweise ist der elektrische Wirkungsgrad von 10 - 15 % im Vergleich zur VKM
und Gasturbine deutlich geringer. Dieser Sachverhalt soll jedoch an dieser Stelle nicht
bewertet werden. Der theoretisch mogliche Wirkungsgrad liegt bei 100 %. Demnach
ergibt sich fiir die Bewertung ein Verhéltnis von 0,95. Bewertungsstufe 4

Nachhaltigkeit: Zur Stromproduktion wird vorrangig Erdgas eingesetzt. Zudem
stellt die Verwendung von Biogas bzw. Biomasse eine mogliche Option dar. Bewer-
tungsstufe 2-3

Reifegrad: Stirling-BHKWs sind seit kurzer Zeit am Markt erhéltlich und stellen
eine neue verfiigbare Technologie dar. Mit elektrischen Leistungen von einem kW sind
die Anlagen fiir die Anwendung im Privatkundensegment ausgelegt. Demzufolge besteht
ein sehr grofles Markt- und Wettbewerbspotential. Grole Potentiale fiir Weiterentwick-
lungen sind die elektrische Effizienz sowie die Senkung der Herstellungskosten bzw. der
Anlagenpreise. Die Technologie wird folglich als Schliisseltechnologie eingestuft. Bewer-
tungsstufe 3

Wirtschaftlichkeit: Die fehlende Wirtschaftlichkeit ist derzeit ein grofler Nachteil
der Technologie. Mit durchschnittlichen Stromgestehungskosten von 60 - 90 ct/kWh
wird die Netzparitdt nicht erreicht. Fir die Bewertung wird der mittlere Strombezugs-
preis des Privatkundensegmentes von 21,02 ct/kWh herangezogen, da die Anlagen
hauptsédchlich im Einfamilienhaushalt verwendet werden. Demnach ergibt sich ein Ver-
héltnis von 0,23 - 0,35. Bewertungsstufe 1

Verfiigbarkeit: Als Ergebnis der Marktanalyse kann festgehalten werden, dass der-
zeit drei Hersteller ihre Anlagen am Markt platziert haben. Durch die Lieferzeit von
einem bis zu drei Monaten ergibt sich eine gute Bewertung. Bewertungsstufe 3

Soziale Akzeptanz: Die Bewertung der sozialen Akzeptanz nach Oberschmidt| (2010,
S. 172f) fiir gasbetriebene BHKWs von umgerechnet 2,73 (Stufe 3) bleibt unveréndert.
Das Projektteam ist der Auffassung, dass weder der Genehmigungsaufwand, noch die
Standortfaktoren und die Bequemlichkeit einen grofien Einfluss auf die Akzeptanzbe-
wertung haben. Bewertungsstufe 3

3.1.6.5. Technologielieferanten

Entsprechend dem beschriebenen Vorgehen in Kapitel |3.1.5.5| wurden auch fiir diese
Subtechnologie geeignete Hersteller identifiziert und bewertet. Da die Zahl der Anbie-
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ter noch sehr klein ist, sind in Abbildung [3.8| alle mé&glichen Lieferanten dargestellt.
Mit Ausnahme der Firma Stirling DK, von der im Zuge der Erhebung kein Angebot

Viessmann ||
Stirling DK* |

Senertec ||

Home Energy ]
Systems

Bosch
Remeha

0 10 20 30 40 50
Leistungsbereich [kW,]

Abbildung 3.8.: Lieferanten BHKW-Stirlingmotor

beschafft werden konnte, produzieren alle Hersteller Anlagen fiir das private Kunden-
segment mit einer Leistung von 1 kW,. Laut |Dittmann| (2011, S. 11) ist die Firma
Whispertech mit tiber 300 verkauften Geréten (Stand 05/2011) in Europa fiihrend. Auf
der Firmenhompage von WhisperGen (http://www.whispergen-europe.com) ist aktu-
ell von Anlagen in tausenden européischen Haushalten die Rede. An dieser Stelle sei
angemerkt, dass die Hersteller Whispertech, Remeha und Senertec den Vertrieb nach
Osterreich {iber Partnerfirmen abwickeln. Auflerdem sei festgehalten, dass in den kom-
menden Jahren mit einem Zuwachs der potentiellen Anbieter zu rechnen ist, da viele
Hersteller an der Markteinfiihrung eines Stirlingaggregates arbeiten. Die mit einem
Stern (*) gekennzeichnete Hersteller haben kein Angebot abgegeben.
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3.1.6.6. Steckbrief BHKW-Stirlingmotor

BHKW-Stirlingmotor

Kurzbeschreibung:

- durch externe Verbrennung wird Brennstoff in Warme umgewandelt,
diese treibt den hermetisch abgeriegelten Motor an, wodurch ein
Generator elektrische Energie erzeugt

- Warmenutzung: Abgas, Kuhlsystem

- Brennstoffe: Erdgas, Flissiggas (Biogas, feste Brennstoffe)

- Antrieb Uber externe Warmequelle méglich (z.B. Prozesswérme)

Vorteile: Nachteile:

- Motor nahezu wartungsfrei - elektrische Effizienz

- gerauscharm - niedrige Stromkennzahl
- Emissionsverhalten - Wettbewerbsfahigkeit

- Antrieb Gber Warme méglich

- Marktpotential

Anwendungsgebiet / Kundengruppen:
s - hauptséchlich Anlagen mit 1kW,, am Markt:
Kob&F . i - Einfamilien- und Zweifamilienhaushalt

Arbeitszylinder Kompresslons-| Stirling DK bietet 35 kW, Anlage an: ' i
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100%
63 § v [ g Wirkungs-
<5 58 9g%
7253 Stromgestehungskosten 2
o5 ©
£8 4 96% @
5.2 5 Nachhaltig-
2= A %% < keit
g% 5
N 1)
o0 33 - 2% %
g9 Investitionskosten 2
S g 28 Stromgres (hoch) | Reifegrad
" = o
23 =
18 Strompreis (niedrig) | ggo, g .
2012 2016 2020 2024 2028 2032 H Wirtschaft- ==—Minimum
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Gestehungskosten: Lieferanten

mittlere Stromgestehungskosten: 60 - 90 ct/kWh -
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Forschungsaktivitaten: 1
- direkte Umwandlung von Solarenergie Stirling DK* [ ]
- Weiterentwicklung am Motor g
- Optimierung der Emissionen Senertec ||
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Home Energy |

Systems | I
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Schaumann (2009): "Kraft-Warme-Kopplung"
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Umfeld:

- Genehmigung: Stmk. Bauordnung, Stmk. EIWOG, Immisionschutz fur Nachbarn (indirekt), Emissionen geman
Vereinbarung Art.15a B-VG Feuerungsanlagen

- Investitionsforderung: umweltrel. Kosten durch Kommunalkredit Public Consulting (10-25 % der Investition)

- Einspeisetarife: 19,5 ct/kWh bei Biogasbetrieb fiir 15 Jahre (OSET-VO 2012)

* kein Angebot erhalten

Abbildung 3.9.: Steckbrief BHKW-Stirlingmotor

47



3.1. Kraft-Warme-Kopplung

3.1.7. BHKW-Gasturbine

Gasturbinen sind eine weitere Technologie, die als Antrieb fiir KWK-Anlagen von Be-
deutung sind. Die verwendeten Turbinen im Leistungsbereich bis 250 kW, werden im
allgemeinen Sprachgebrauch als Mikrogasturbinen bezeichnet. Ist in weiterer Folge von
Turbinen die Rede, so sei darauf verwiesen, dass es sich um ,kleine* Aggregate, sprich
Mikrogasturbinen handelt. Die Firma Capstone begann in den neunziger Jahren mit
der Entwicklung dieser Anlagen und verkaufte 1998 erstmals eine Mikroturbine als sta-

tiondre Stromerzeugungsanlage. (Capstone Turbine Corporation) 2011} S. 2)
Seit dem Jahr 2000 sind die Mikroturbinen auch am 6sterreichischen Markt erhéltlich.

3.1.7.1. Anlagenkomponenten und Funktionsweise
In Bezug auf Kapitel wird an dieser Stelle lediglich auf die Antriebsart und die
nutzbare Warmequelle eingegangen.

Antrieb

Der Antrieb dieser Technologie wird durch eine Mikrogasturbine realisiert. Wie solch ei-
ne Maschine aufgebaut ist, wird in Abbildung verdeutlicht. Die Anlage besteht aus

Brennkammer
Rekuperator

Generator
Kihlrippen

Generator

Luftlager Gehéuse

Kompressor Turbine

Abbildung 3.10.: Aufbau einer Mikrogasturbine (]VTA Technologie GmbHL |2010L S. 2)

einer Verdichter- und Turbineneinheit, die gemeinsam mit dem Generator auf einer Wel-
le sitzen. Die Verbrennungsluft wird durch den Radialkompressor von links angesaugt
und kiihlt im ersten Schritt den Generator. Durch den Kompressor wird der Druck der
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Ansaugluft erhoht. Danach stromt die Ansaugluft durch den internen Wéarmetauscher
(Rekuperator) und wird durch die heifilen Abgase vorgewarmt. Anschliefend wird die
erwarmte Luft mit dem Brennstoff vermischt und in der Brennkammer verbrannt. Die
daraus entstehenden Heiflgase werden in der Turbine auf Umgebungsdruck entspannt
und verlassen die Maschine {iber den Rekuperator. Die in der Turbinenstufe erzeug-
te Leistung wird einerseits zum Antrieb des Kompressors und hauptséchlich fiir die
Stromerzeugung durch den Generator genutzt. (Soares, 2007, S. 93ff)

In Gasturbinen wird ein Druck im Bereich von 4 - 8 Bar realisiert. Zur Optimierung
der Emissionen werden die Anlagen mit Verbrennungstemperaturen von 800 - 900 °C
betrieben. Nach der Turbinenstufe haben die Verbrennungsgase eine Temperatur von ca.
600 °C. Je nach Verwendung und Wirkungsgrad des Rekuperators haben die Abgase am
Maschinenaustritt eine Temperatur zwischen 300 - 600 °C. (VTA Technologie GmbH,
2010; Schaumann & Schmitz, [2009, S. 93ff)

Warmenutzung

In Gasturbinen wird die Nutzwéirme aus dem Abgas gewonnen. Als Standard wird ein
Abgaswéirmetauscher zur Bereitstellung von Raumwérme und Warmwasser verwendet,
mit Vor- und Riicklauftemperaturen von 80 °C bzw. 60 °C. Wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben, haben die Abgase Temperaturen im Bereich von 300 - 600 °C und erdffnen
der Technologie zusétzliche Nutzungsmoglichkeiten. Solche sind beispielsweise die Er-
zeugung von Prozesswiarme (T > 100 °C), die Dampferzeugung oder die Kopplung mit
einer Absorptionskdltemaschine im Sinne einer Kraft-Wérme-Kélte-Kopplung. (VTA
Technologie GmbH, 2010, S. 4)

3.1.7.2. Stand der Technik

Mikroturbinen sind seit ca. 15 Jahren am Markt verfiighbar und stellen somit eine aus-
gereifte Technologie dar, dazu haben vor allem die langjahrigen Betriebserfahrungen
der Energieerzeugung im groflien Leistungsbereich sowie die vielfache Anwendung in
der Luftfahrt beigetragen (Dittmann| 2011, S. 10). Gasturbinen-BHKWs sind im Leis-
tungsbereich von 30 - 250 kW, am Markt erhéltlich. Die Technologie deckt demzufolge
einen grofien Leistungsbereich ab und kann mit Ausnahme des Privatkundensegmentes
universal eingesetzt werden.

Entsprechend den Herstellerinformationen betragt die Lebensdauer der Aggregate
ca. 80.000 Betriebsstunden, wobei nach 40.000 Einsatzstunden eine Generaliiberholung
notig ist. Mit Wartungsintervallen von 8.000 Stunden gelten Turbinen als wartungs-
arm und iiberzeugen zudem durch eine hohe jahrliche Verfiigbarkeit. (E-Quad Power
Systems GmbH, 2010, S. 2)

Nedomlel| (2006, S. 12) nennt als Richtwerte fiir Wartungskosten ca. 0,6 - 1 ct/kWhg
bzw. 0,38 - 0,52 €/Betriebsstunde. Gasturbinen-BHKWs erreichen derzeit Gesamtwir-
kungsgrade bis 85 %, wobei die elektrische Effizienz 25 - 30 % betragt (Dittmannl, 2011,
S. 10).
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3.1.7.3. Vor- und Nachteile

Ein Vorteil der Technologie ist die Bereitstellung von Abwéarme auf einem hohen Tem-
peraturniveau. Dadurch wird die Anwendung von Gasturbinenanlagen vor allem im ge-
werblichen Bereich interessant, in welchen z.B. Prozesswarme oder -dampf bendtigt wird.
Ein grofler Unterschied zu herkémmlichen Gasturbinen (im grofien Leistungsbereich) ist,
dass das Optimum des Wirkungsgrades nicht mehr bei hohem sondern bei geringem
Druck (bis 4 Bar) liegt. In Folge dessen konnen einfache, kostengitinstige und einstufige
Radialturbinen und -verdichter eingesetzt werden. Auflerdem {iberzeugen die Gasturbi-
nen durch den niedrigen Wartungsaufwand sowie den damit verbundenen Kosten. Im
Vergleich zu der Motorentechnologie (2.000 - 4.000 Stunden) miissen Gasturbinen nur
alle 8.000 Betriebsstunden gewartet werden. Durch das kontinuierliche Verbrennungs-
konzept, dhnlich der Stirling-Technologie, lassen sich die geltenden Emissionsgrenzwer-
te auch bei der Nutzung von Biobrennstoffen einfach erreichen. Auflerdem verfiigen
Mikroturbinen tber hervorragende Lastwechseleigenschaften, womit z.B. mehrere Ag-
gregate als virtuelles Kraftwerk ziligig und flexibel auf plétzliche Lastanforderungen bzw.
-&nderungen reagieren konnen. (Karl, 2006, S. 173f)

Das grofie Privatkundensegment kann von den Mikrogasturbinen derzeit nicht be-
dient werden. Die kleinste Mikroturbine erzeugt eine Leistung von 30 kW, und 70
kWi, und ware fiir den Ein- und Mehrfamilienhaushalt deutlich zu groff und absolut
ungeeignet. Ein Nachteil ist zudem, dass die Turbinen weder die elektrische Effizienz
noch den Gesamtwirkungsgrad der BHKWs mit VKM erreichen. Der Literatur ist zu
entnehmen, dass Mikrogasturbinenkonzepte einen Vorteil durch geringe Investitionskos-
ten aufweisen (Karl, 2006, S. 174). In der Praxis kann diese Information nicht besté-
tigt werden. Die Marktanalyse hat gezeigt, dass die spezifischen Investitionskosten fiir
Gasturbinen-BHKWs erheblich hoher sind, als fiir vergleichbare Anlagen auf Basis der
VKM. Dariiber hinaus ist die Leistungsabgabe der Gasturbine vom Umgebungszustand
abhéngig. Umgebungstemperatur und -druck beeinflussen den Wirkungsgrad der Anla-
gen und sollten bei der Auslegung beachtet werden. Als Beispiel sei die Vereisungsgefahr
des Kompressors bei niedrigen Auflentemperaturen angefiihrt. (Lechner & Seumel [2010),
S. 969 ff)

3.1.7.4. Technologie-Markt-Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Technologie analog dem in Kapitel [2.5 beschriebenen
Vorgehen bewertet. Zur Beurteilung werden die definierten technologie- und marktori-
entierten Kriterien verwendet.

Wirkungsgrad: Laut [Dittmann| (2011, S. 10) erreichen Gasturbinen-BHKWs Ge-
samtwirkungsgrade von ca. 85 %. Im Vergleich zu dem theoretisch méglichen Wirkungs-
grad von 100 % ergibt sich ein Verhéltnis von 0,85. Bewertungsstufe /

Nachhaltigkeit: Zur Stromproduktion wird vorrangig Erdgas eingesetzt. Zudem
stellt die Verwendung von Biogas bzw. Biomasse eine mogliche Option dar. Bewer-
tungsstufe 2-3
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Reifegrad: Gasturbinen sind am Markt etabliert und stellen eine ausgereifte Tech-
nologie dar. Gasturbinen werden in der Luftfahrt vielfach eingesetzt und kontinuierlich
verbessert. Dadurch haben Gasturbinen ein Level erreicht, an dem lediglich geringes
Weiterentwicklungspotential besteht. Demzufolge werden Gasturbinen-BHKWs als Ba-
sistechnologie eingestuft. Bewertungsstufe 4

Wirtschaftlichkeit: Im Rahmen der wirtschaftlichen Anlagenbewertung erreichen
die Gasturbinen-BHKWs mittlere Stromgestehungskosten von 17 - 25 ct/kWh. Auf-
grund der elektrischen und thermischen Leistungen ist das Hauptanwendungsgebiet
das (Klein)Gewerbe. Die Stromgestehungskosten werden demzufolge mit einem mittle-
ren Strombezugspreis von 19,71 ct/kWh verglichen, woraus ein Verhéltnis von 0,75 -
1,15 resultiert. Bewertungsstufe 3-4

Verfiigbarkeit: Infolge der Marktrecherche konnten drei Lieferanten identifiziert
werden. Die Lieferzeiten fiir die Anlagen betragen vier bis fiinf Monate. Demzufolge
ergibt sich eine durchschnittliche Bewertung. Bewertungsstufe 2

Soziale Akzeptanz: Die Bewertung der sozialen Akzeptanz nach Oberschmidt| (2010,
S. 172f) fiir gasbetriebene BHKWs von umgerechnet 2,73 (Stufe 3) bleibt unveréndert.
Das Projektteam ist der Auffassung, dass weder der Genehmigungsaufwand, noch die
Standortfaktoren und die Bequemlichkeit einen grofien Einfluss auf die Akzeptanzbe-
wertung haben. Bewertungsstufe 3

3.1.7.5. Technologielieferanten

Entsprechend dem beschriebenen Vorgehen in Kapitel |3.1.5.5 wurden acht Hersteller
bzw. Lieferanten identifiziert und bewertet. In der folgenden Beschaffungsmarkterhe-
bung hat sich jedoch gezeigt, dass sehr viele Hersteller ihre Produkte nicht nach Oster-
reich vertreiben. Abbildung 3.11] listet die moglichen Technologielieferanten auf. Markt-
fiihrer ist der amerikanische Hersteller Capstone Turnine Corporation, der Gasturbinen-
BHKWs in unterschiedlichen Leistungsklassen anbietet und in Osterreich durch die Wels
Strom GmbH (Biogasbetrieb) und die Firma VTA Technologie GmbH (Erdgasbetrieb)
vertreibt. Die Firma Turbec ist ein weiterer Hersteller von Mikroturbinen, allerdings
war es im Rahmen der Beschaffungsmarktanalyse nicht moglich, ein Angebot zu or-
ganisieren. Die mit einem Stern (*) gekennzeichneten Hersteller haben kein Angebot
abgegeben.
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Abbildung 3.11.: Lieferanten BHKW-Gasturbine
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Steckbrief BHKW-Gasturbine

BHKW-Gasturbine

Kurzbeschreibung:

Heizwert), Kerosin, Diesel

- Brennstoff wird in Turbine in Strom und Warme umgesetzt

- interne kontinuierliche Verbrennung, Stromerzeugung tber Generator
- Warmenutzung: Abgas (ca. 300°C)

- Betrieb: warme- oder stromgefiihrt

- Brennstoffe: Erdgas, Flissiggas, Klargas, Holzgas (bei ausreichendem

Vorteile:

- Wartungsaufwand

- Emissionen

- hohes Temperaturniveau der
Warmeabgabe

Nachteile:

- Anlagen erst ab 30 kW,

- geringerer elektrischer
Wirkungsgrad als VKM

- Wirkungsgrad von
Umgebungzustand abhangig

ressrrrsrss; /
e sorrrns.

- Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplung
- Dampferzeugung

- offentliche Einrichtungen

- Hotelbetrieb

- Fern- und Nahwérmenetz

Quelle:

Anwendungsgebiet / Kundengruppen:

- Industrie- und Gewerbebetriebe

Zukunftsentwicklung

Technologie-Markt-Bewertung

L
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Reifegrad
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Gestehungskosten:
mittlere Stromgestehungskosten: 17-22 ct/kWh (30-

200 kW) ; Bewertung der Warme: 7,3 ct/kWh
Wels Strom

Forschungsaktivitaten: GmbH *
- Micro Turbine Technology BV plant Mikroturbine mit
3 kW, und 15 kW,, - ab 2013 verfiigbar

- Verwendung alternativer Brennstoffe

- Wirkungsgradoptimierung: Schaufelbeschichtung,
Erhéhung Turbineneintrittstemperatur, Minimierung
Druckverluste, Flammenstabilitat

VTA Tech

Turbec*

Quellen / Informationen:

- Schaumann (2009): "Kraft-Warme-Kopplung"
- www.microturbine.com

- www.capstoneturbine.com

- www.turbec.com

Lieferanten

* kein Angebot erhalten

50 100 150 200 250
Leistungsbereich [kW,]

Umfeld:

- Genehmigung: Stmk. Bauordnung, Stmk. Gewerbeordnung, Stmk. EIWOG, Immisionschutz fur Nachbarn
(indirekt), Emissionen gemaf? Vereinbarung Art.15a B-VG Feuerungsanlagen, VEXAT Verordnung

- Investitionsforderung: umweltrel. Kosten durch Kommunalkredit Public Consulting (10-25 % der Investition)
- Einspeisetarife: 19,5 ct/kWh bei Biomassebetrieb fiir 15 Jahre (OSET-VO 2012)

Abbildung 3.12.: Steckbrief BHKW-Gasturbine
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3.1.8. Vergasungsanlagen

Die Vergasungstechnologie nimmt in dieser Untersuchung eine Sonderstellung ein, da
sie prinzipiell nicht der Energieerzeugung dient. Im Wesentlichen wird durch die Ver-
gasung von Biomasse ein brennbares Gas hergestellt, welches in weiterer Folge zur
Produktion von Strom und Wirme eingesetzt werden kann. Uber den Umweg der Bio-
massevergasung ist es demzufolge moglich, Strom (und Warme) aus festen Brennstoffen
herzustellen. Vor allem diese Tatsache macht die Technologie interessant, da die bis-
her beschriebenen Erzeugungsmoglichkeiten vorwiegend mit fliisssigen und gasférmigen
Brennstoffen betrieben werden.

Grundsétzlich gibt es drei verschiedene Mé&glichkeiten, feste Brennstoffe in gasférmi-
ge oder fliissige umzuwandeln (Vergirung, Pyrolyse und thermische Vergasung). Bei
der Vergiarung werden vorwiegend landwirtschaftliche Reststoffe in groflen Fermentati-
onsanlagen in brennbare Biogase umgewandelt. Die Pyrolyse dient der Erzeugung von
fliissigen, lagerfdhigen Brennstoffen aus kohlenstofthaltigen Brennmaterialien. Durch die
thermische Vergasung wird holzartige Biomasse in Holzgas (Produktgas) umgewandelt.
S. 176ff)

Da fiir diese Untersuchung die Verwendung von holzartiger Biomasse im Vordergrund
stand, wird in weiterer Folge lediglich das Prinzip der thermischen Vergasung beschrie-
ben.

Diese Technologie stellt eine Kombination aus einer der vorher erlauterten KWK-An-
wendungen und einer Biomassevergasungsanlage dar. Das BHKW (VKM, Stirlingmotor,
Gasturbine) wird durch einen zusétzlichen Vergasungsreaktor, sowie eine Gasreinigung-
und -kiithlungsanlage ergénzt. Diese Aggregate werden im System vor der Antriebsein-
heit (BHKW) installiert und dienen der Brennstoffbereitstellung und -aufbereitung. In
Abbildung [3.13| soll dieser Sachverhalt vereinfacht dargestellt werden. Das hier gezeig-

Warme

Vergasungsmittel
Biomasse (Luft, Dampf)
-G-as- Abwasser
reinigung
v Rauchgas
BHKW )
f——> Warme
Gas- (VKM,
kuhlung Stirling, |—> Strom
Gasturbine)
Produktgas
Asche S
Wérme

Abbildung 3.13.: Funktionsprinzip Vergasungsanlage und BHKW
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te Schema stellt eine grofie Vereinfachung der in der Realitdt verwendeten Anlagen
dar. Fiir eine erste Abschéatzung der Funktionsweise ist sie dennoch ausreichend. Unter
Verwendung von holzartiger Biomasse, Prozesswirme und einem Vergasungsmittel (z.B.
Luft, Sauerstoff, Dampf) wird im Vergasungsreaktor ein brennbares Produktgas erzeugt.
In Abhéngigkeit des Brennstoffes ist dieses Gas verschieden stark mit Verunreinigungen
belastet und muss vor der weiteren Nutzung gereinigt werden. Fiir die Anwendung in
einer VKM muss das Gas aulerdem gekiihlt werden, um die Energiedichte zu erhohen.
(Vos et al., 2009, S. 16f)

Eine wesentliche Bewertungskennzahl der Vergasungsverfahren ist der Kaltgaswir-
kungsgrad ng. Dieser beschreibt das Verhaltnis der im Produktgas gespeicherten che-
mischen Energie zu der dafiir eingesetzten Energie des festen Brennstoffes (Karl, 2006,

S. 178). -
_ MG Hua

na = (3.5)

mf : Hu,F

nG: Kaltgaswirkungsgrad

mg:  Massenstrom des erzeugten Brenngases [kg/s]

my: Massenstrom des Festbrennstoffes [kg/s]

H,q: unterer Heizwert des erzeugten Brenngases [kJ/kg]
H,p: unterer Heizwert des Festbrennstoffes [kJ/kg]

Bei der Anwendung des Kaltgaswirkungsgrades werden lediglich die temperaturbe-
reinigten chemischen Energieinhalte bewertet. Derzeit werden Kaltgaswirkungsgrade
von 70 - 85 %, in Abhédngigkeit des Vergasungsverfahrens und der Brennstoffqualitét,
erreicht (Karl, 2006, S. 177).

3.1.8.1. Anlagenkomponenten und Funktionsweise

Im folgenden Kapitel soll ein kurzer Uberblick zu den Elementen einer Biomasseverga-
sungsanlage gegeben werden. Die in Kapitel [3.1.1 dokumentierten Anlagenbestandteile
werden durch eine Vergasungseinheit ergénzt. In Abbildung[3.14| werden die wichtigsten
Prozesse und Systemkomponenten einer solchen Maschine dargestellt. Eine in der Praxis
umgesetzte Anlage versteht sich als Kombination von mehreren der hier aufgezahlten
Komponenten. Im Allgemeinen sollte mindestens eine Komponente aus jedem Prozess
verwendet werden. Entsprechend den Kombinationsmoglichkeiten ergeben sich einige
Ausfithrungsvarianten, die hier im Detail nicht beschrieben werden sollen. Vielmehr
sollen die Funktionen der einzelnen Prozessschritte erlautert und beschrieben werden.

Der erste wichtige Prozess ist die Brennstoffversorgung und -lagerung. Da die Verga-
sungsanlagen in der Regel zur Grundlastabdeckung mit einem mdoglichst kontinuierli-
chen Betrieb eingesetzt werden, sollte ein ausreichender Brennstoffvorrat (zwei bis drei
Tage) gewahrleistet sein. Auflerdem haben Lagerung, Transport und Vorbehandlung
(z.B. Trocknung) des Brennstoffes einen wesentlichen Einfluss auf die Brennstoffeigen-
schaften und den Vergasungsprozess. Durch geeignete automatische Brennstoffbeschi-
ckungssysteme kann zudem der Betriebsaufwand gesenkt werden.
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N

Prozesse und Anlagenkomponenten der Vergasung

I Vergasungsmittel (Luft, - Gaskdihler
I Dampf, Sauerstoff)

I - Wirmeversorgung
1

| Schaltinstrumente

Kraftstoffversorgung Vergasung Gaskihlung & Gas Verwertung
und Lagerung Gasreinigung

I - Brennstofflagerung 1| - Festhettvergaser I 1 -Zyklone I 1 _BHKW VKM 1
I _ Brennstoffbeschickung 1 1 - Wirbelschichtvergaser - Helﬁgasf!lter I 1. BHKW Stirling 1
I _ Entsorgung 11 - gestufte Vergasung - Gewepeﬁlter I 1 _BHKW Gasturbine 1
I \Vergasungsriickstande I I - Uberwachungs- I 1 -Gaswascher I 1 _BHKW Brennstoffzelle |
(Abwasser, Asche) I 1 einrichtung : : - weitere Filter 1 : - Notfackelsystem 1

- Steuerungs- und : I - Versorgung Lo -(Sandbett, Aktivkoks) : . etc. :

| 1 11 |

1 1 11 1

| 1 11 |

Abbildung 3.14.: Prozesskette einer Biomassevergasungsanlage mit moglichen System-
komponenten (in Anlehnung an [Vos et al., 2009, S. 13)

Die eigentliche Vergasung findet im Vergasungsreaktor statt. Diese Reaktoren werden
nach den unterschiedlichen Bettarten (Festbett, Wirbelschicht, gestufte Vergasung) klas-
sifiziert. Laut [Vos et al| (2009, S. 15f) werden im kleinen Leistungsbereich vorwiegend
Festbettvergaser im Gleich- oder Gegenstromprinzip eingesetzt. Zur Veranschaulichung
zeigt die folgende Abbildung [3.15| einen Festbettvergaser. Dieser arbeitet nach dem
Gleichstromprinzip, sprich Brennstoff und Vergasungsmittel stromen in die gleiche Rich-
tung. Die Marktrecherche hat allerdings gezeigt, dass die Hersteller viele verschiedene
Prinzipien anwenden. Somit sind im untersuchten Leistungsbereich auch Wirbelschich-
ten bzw. gestufte Vergasungen anzufinden.

In Abhéngigkeit des Vergasungsprinzips durchliduft der eingesetzte Brennstoff die vier
Umwandlungsschritte der Trocknung, Pyrolyse, partielle Oxidation und Reduktion. Fiir
die Umwandlung der Biomasse entstehen in der Oxidationszone Temperaturen iiber
1000 °C. Das Produktgas verldsst den Reaktor nach der Reduktionszone mit 600 - 800
°C (Kaltschmitt et al., 2009, S. 606). Wahrend der Oxidation und der Reduktion ent-
stehen neben den gewiinschten Produkten (Methan, Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid,
Stickstoff, Kohlenstoffdioxid) auch unerwiinschte Produkte (Staub, Teer, Ruf, Alkali-
metallverbindungen, organische Verunreinigungen), die gegebenenfalls durch geeignete
Reinigungssysteme zu entfernen sind (Vos et al., [2009, S. 15). Die fiir den Vergasungs-
vorgang benétigte Warme kann entweder intern, durch eine partielle Verbrennung des
Brennstoffes (autotherm) oder extern, durch eine von aufien zugefithrte Wéarme (allo-
therm), bereitgestellt werden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass bei der autothermen
Vergasung das Produktgas durch die Verbrennungsgase verdiinnt wird und dadurch
einen geringeren Heizwert als bei der allothermen Vergasung erreicht. Die allotherme
Vergasung kommt hauptséichlich bei der Verwendung von Gasturbinen zum Einsatz, da
fir diese Anwendung ein hoher Produktgasheizwert erforderlich ist. (Karl, 2006, S. 177)
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Abbildung 3.15.: Festbettreaktor im Gleichstromprinzip (autotherm) (Karl, [2006, S.
191)

Um den Anforderungen der Gasmotorenhersteller gerecht zu werden, muss das Pro-
duktgas gereinigt und gekiihlt werden. Das erzeugte Rohgas ist mit Feststoffpartikeln
(Staub, RuB}), Teer, Ammoniak, Salzsaure, Schwefelwasserstoff, Alkalien und anderen
Sauren beladen. Die Konzentrationen der einzelnen Bestandteile richten sich nach den
verwendeten Brennstoffen und dem Vergasungsverfahren. Je nach Verunreinigung ist
das Gas durch geeignete Methoden bzw. Apparaturen (entsprechend Abbildung 3.14)
zu reinigen. Die dabei entstehenden Abwasser und Reststoffe sind ordnungsgemaf zu ent-
sorgen. Fiir die Anwendung im Gasmotor ist es auflerdem notwendig, dass Produktgas
abzukiihlen und somit die Energiedichte zu erhéhen. Die dadurch gewonnene Abwérme
kann zur Wirkungsgradoptimierung im Prozess (Vergasungsreaktor, Brennstofftrock-
nung) verwendet werden. (Vos et al., 2009 S. 16f)

Fir die Umsetzung des in der Vergasungsanlage hergestellten Holzgases finden die
vorher beschriebenen KWK-Technologien auf Basis VKM, Stirlingmotor und Gastur-
bine Anwendung und werden an dieser Stelle nicht noch einmal erldutert. In jedem
Fall ist ein Notfackelsystem zu installieren, um das erzeugte Produktgas im Falle des

BHKW-Ausfalls zu verbrennen bzw. zu vernichten.
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3.1.8.2. Stand der Technik

Aufgrund der durchgefithrten Marktrecherche kann festgehalten werden, dass derzeit
kein Lieferant die Marktreife bzw. das Stadium einer Serienproduktion erreicht hat.
Dennoch gibt es Hersteller die bereits Prototypen und Demonstrationsanlagen instal-
liert haben und auf dem Sprung zur Marktreife sind. Aus diesem Grund ist die Abschét-
zung der Anlagenlebensdauer unmoglich. Die reine Funktionsfahigkeit der Anlagen steht
derzeit im Vordergrund.

Laut den Herstellerinformationen der Beschaffungsmarkterhebung erreichen die be-
reits realisierten Pilot- und Testanlagen Gesamtwirkungsgrade von 75 - 80 % (Anhang
A.1)). Zu den geringen Verlusten der BHKWs addieren sich die Verluste der Vergasung,
welche aus dem Wérmebedarf, dem Kaltgaswirkungsgrad sowie dem Restkohlenstoft-
gehalt der Asche resultieren. Der erreichte Gesamtwirkungsgrad und die Gasqualitét
sind ganz wesentlich vom Brennstoff abhéngig. Ein moéglichst homogener und ebenso
trockener Brennstoff ermoglicht eine optimale Energieerzeugung. Demzufolge werden
hauptséchlich Holzpellets und Holzhackschnitzel verwendet.

Der Wartungsaufwand fiir Vergasungsanlagen ist im Vergleich zu den anderen Tech-
nologien als hoch zu bewerten. Aufgrund der nicht vorhandenen Langzeittests, ist eine
genaue Bezifferung der Wartungskosten nicht moglich. Generell kann jedoch festgehal-
ten werden, dass der Betrieb einer Vergasungsanlage deutlich mehr Aufwand (Arbeits-
zeit und Kosten) bedarf, als der Betrieb einer KWK-Anlage ohne Vergasungseinheit.
Aufwénde entstehen vor allem durch das nétige Brennstoffmanagement (Beschaffung,
Beschickung, Kontrolle/Nachbearbeitung) und der Gasreinigung. Die Entsorgung der
Reststoffe (Asche, Staub und Rufl; Abwasser) ist ebenso notwendig wie der Wechsel von
Filteranlagen. Des Weiteren ist die Gasqualitit (Teerbeladung), speziell fiir die Nutzung
in motorischen BHKWs sténdig zu iiberpriifen.

Der Vergasungsprozess ist in der Regel trige und dauert mehrere Stunden. Haufige
An- und Abfahrvorgidnge sind dementsprechend zu vermeiden bzw. gar nicht moglich.
Folglich sind die Anlagenkonzepte vorrangig zur Grundlastdeckung mit einem mog-
lichst langen zusammenhéngenden Betriebsintervall einzusetzen. Als moégliche Kunden-
gruppen kommen vor allem grofle Gewerbebetriebe sowie Fern- und Nahwéarmenetze in
Frage.

Eine Ausnahme stellt die Anlage der Firma Christoph Group/REP dar. Mit einer
thermischen Leistung von 30 kW ist die Anwendung auch in kleineren Objekten bzw.
im privaten Kundensegment méglich.

3.1.8.3. Vor- und Nachteile

Der grofle Mehrwert der Technologie ist die Stromerzeugung aus biogenen Festbrenn-
stoffen, da die vorher beschriebenen Technologien ausschliefflich mit gasférmigen und
fliissigen Brennstoffen betrieben werden. Die Nutzung biogener Materialien ist zudem
sehr umweltfreundlich und nachhaltig.
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Dass sich die Vergasungstechnologie bisher nicht am Markt etablieren konnte, liegt
an den Problemen, die die geringe bzw. schwankende Gasqualitdt sowie die Verunreini-
gungen des Produktgases (z.B. durch Teer) mit sich bringen (Karl, 2006, S. 184). Der
Gesamtwirkungsgrad der realisierten Maschinen ist im Vergleich zu KWK-Anlagen mit
anderen Antrieben kleiner, wobei der nétige Betriebs- und Wartungsaufwand hoher ist.
Auflerdem ist der Wirkungsgrad im grofien Mafle vom Brennstoff abhingig. Die mit der
Vergasung verbundenen Prozesse der Brennstofflagerung, Vergasung, Gasreinigung und
-kithlung benétigen viele verschiedene Komponenten, die neben den Anschaffungskosten
auch einen groflen Platzbedarf zur Folge haben. Ein weiterer Nachteil der Vergasungs-
technologie sind die nicht vorhandenen Standards. Die Unternehmen entwickeln jeweils
komplette Anlagensysteme, anstatt sich auf ihre Kernkompetenzen zu konzentrieren.

3.1.8.4. Technologie-Markt-Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Technologie analog dem in Kapitel 2.5 beschriebenen
Vorgehen bewertet. Zur Beurteilung werden die definierten technologie- und marktori-
entierten Kriterien verwendet.

Wirkungsgrad: Laut den Herstellerinformationen erreichen die Anlagen Gesamtwir-
kungsgrade von 75 - 80 % (Anhang |A.1). Im Vergleich zu dem theoretisch méoglichen
Wirkungsgrad von 100 % ergibt sich ein Verhéltnis von 0,75 - 0,8. Bewertungsstufe 3

Nachhaltigkeit: Zur Stromproduktion wird feste Biomasse eingesetzt. Bewertungs-
stufe 3

Reifegrad: Zurzeit stehen keine marktreifen Technologien zur Verfiigung. Angesichts
der moglichen Stromproduktion aus fester Biomasse wird seit langem an der Vergasungs-
technologie geforscht. Jedoch hat es bisher kein Hersteller iiber das Stadium der Pilot-
und Testanwendungen hinaus geschafft. Die Vergaser werden als Schrittmachertechno-
logie eingestuft. Bewertungsstufe 2

Wirtschaftlichkeit: Im Zuge der wirtschaftlichen Anlagenbewertung erreichen die
Vergasungsanlagen in Kombination mit einem BHKW mittlere Stromgestehungskosten
von 13 - 22 ct/kWh. Aufgrund der Betriebscharakteristik wird das GroBkundensegment
als Hauptanwendungsgebiet angesehen. Die Stromgestehungskosten werden demzufolge
mit einem mittleren Strombezugspreis von 17,74 ct/kWh verglichen, woraus ein Ver-
héltnis von 0,78 - 1,36 resultiert. Bewertungsstufe 3-/

Verfiigbarkeit: Als Resultat der Marktanalyse kann festgehalten werden, dass der-
zeit keine marktreife Technologie vorhanden ist. Dennoch gibt es vier bis fiinf Hersteller,
die erfolgreiche Testphasen abgeschlossen haben und auf dem Sprung zur Marktreife
stehen. In Abhéngigkeit der Anlagengrofie ergeben sich Lieferzeiten von finf bis zehn
Monaten. Bewertungsstufe 2

Soziale Akzeptanz: Die Bewertung der sozialen Akzeptanz basiert auf der Ein-
schitzung von |Oberschmidt| (2010, S. 172f) fiir biogasbetriebene BHKWs. Die erreichte
Bewertung von 3,25 (Stufe 3) wird durch die Einschiatzung des Projektteams um eine
Stufe nach unten korrigiert. Ausschlaggebend ist der hohe Betriebsaufwand bzw. die ein-
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geschrinkte Bequemlichkeit sowie die aufwendige und unklare Genehmigungssituation.

Bewertungsstufe 2

3.1.8.5. Technologielieferanten

Obwohl die Technologie noch keine Marktreife erreicht hat, sollen in Abbildung |3.16
Lieferanten dargestellt werden, welche kurz vor dem Sprung zur Marktreife stehen. Die
Lieferanten beschéftigen sich derzeit damit, Pilotanlagen bzw. Demonstrationsanlagen
am Markt zu platzieren um somit die Funktionsfahigkeit und -sicherheit der Maschinen

zu demonstrieren.

SW Energie- I
technik

Kuntschar O

Cleanstgas |

Christoph i
Group / REP

0 50 100 150 200 250
Leistungsbereich [kW,]

Abbildung 3.16.: Lieferanten BHKW-Vergaser

Die Firma Christoph Group/REP bietet als einzige eine Anlage fiir das Segment der
Privatkunden an und hat in Form einer ,,0“-Serie derzeit drei Anlagen beim Kunden
installiert. Alle weiteren Lieferanten sind mit der Produktion und Entwicklung deutlich
groflerer Anlagen beschéftigt, die in erster Linie zur Versorgung von Gewerbebetrieben,
grofien Objekten und Fern- und Nahwirmenetzen Anwendung finden. Von allen hier
aufgelisteten Herstellern konnte ein entsprechendes Angebot beschafft werden.
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3.1.8.6. Steckbrief Vergasungsanlagen

Vergaser + BHKW

Kurzbeschreibung:

- thermische Zersetzung fester Biomasse (ca.1000°C) in ein brennbares
Produktgas (Hauptkomponenten: CO, H,, CH,) welches nach Gas-
reinigung und -kiihlung im BHKW in Strom und Warme umgesetzt wird
- Prozesstragheit erfordert kontinuierlichen Anlagenbetrieb

- Brennstoffe: holzartige Biomasse (Pellets, Holzhackschnitzel, etc.)

- Betriebsweise: warmegefiihrt, vorwiegend fiir Grundlast geeignet

H Biomasse
Luft Luft

Vergasung LA £
(Reduktionszone)| | S

Quelle: Karl- Dezentrale Energiesysteme

: Vorteile: Nachteile:
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Asche 8l Se=722] festen Brennstoffen - Warmebedarf fiir Vergasung
Biomasse, Vergasungs- - Nachhaltigkeit - aufwendige Gasreinigung (Teer)
mittel, Wérme Abwasser

- derzeit keine marktreife
Technologie verfuigbar

Gas-
Anwendungsgebiet / Kundengruppen:
- Grundlastabdeckung mit wenigen Ein- und Ausschaltvorgangen
— - Hotelbgtrieb )
- Industrie- und Gewerbebetriebe
- Fern- und Nahwérmenetz

- Ausnahme: Anlage von Christoph Group/REP fiir Ein- und

Warme i‘:’m‘ Wwame,|  Zweifamilienhaushalte moglich
gas

Produktgas

Zukunftsentwicklung Technologie-Markt-Bewertung

N

N
@
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~grad
4
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Investitionskosten 98%

~N
@
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94%
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N
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N
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-
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Investitionskosten [% auf Basis 2012]

Gestehungskosten: Lieferanten

mittlere Stromgestehungskosten: 13 - 23 ct/kWh -

(250-13 kW) ; Bewertung der Warme: 2,7 ct/kWh .
SW Energie- I

Forschungsaktivitaten: technik

- Steigerung der Zuverlassigkeit ]

- Nutzung verschiedener Brennstoffe (z.B. Stroh)

- Verringerung der Teerbildung Kuntschar -

- Entwicklung technisch ausgereifter Verfahren b

- Herstellung von synthetischen Kraftstoffen

L2 Cleanstgas
- Standardisierung von Anlagenkomponenten
; . Christoph
uellen / Informationen:
Q Group / REP I

- Leitfaden Biomassevergasung 2009

- Energietechnologien 2050- Schwerpunkte fir
Forschung und Entwicklung 0 59 100 159 200 250
- www.cleanstgas.com Leistungsbereich [kW,]

Umfeld:

- Genehmigung: Stmk. Bauordnung, Stmk. EIWOG, Stmk. Gewerbeordnung, I1G-L, Stmk. Abfallrecht,

Stmk. Landesgasgesetz und Naturschutzrecht (vereinfachtes Verfahren bis 500 kW)

- Investitionsforderung: umweltrel. Kosten durch Kommunalkredit Public Consulting (10-25 % der Investition)
- Einspeisetarife: 19,9 ct/kWh fur 15 Jahre (OSET-VO 2012)

Abbildung 3.17.: Steckbrief Vergasungsanlagen
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3.2. Kleinwindkraft

Die Nutzung der Windkraft hat eine sehr lange Tradition. Bereits vor iiber 3.000 Jah-
ren machte sich der Mensch die Kraft des Windes zunutze und betrieb Windmiihlen
zum Mahlen von Getreide oder zu Bewésserungszwecken. Diese frithen Anwendungs-
formen nutzten das Widerstandsprinzip und hatten einen eher geringen Wirkungsgrad.
(Quaschnig, 2011}, S. 239)

Seit den Olkrisen in den siebziger Jahren und dem steigenden Umweltbewusstsein hat
die Nutzung der Windenergie einen Aufschwung, der bis heute anhélt, erfahren. Am
Markt hat sich das Auftriebsprinzip aufgrund der Wirkungsgrade durchgesetzt. (Pehnt
et al) 2011, S. 75)

Als Leistungsgrenze fiir Kleinwindkraftanlagen hat sich in der Branche der Wert von
100 kW etabliert (IRENA] 2012, S. 9).

3.2.1. Aligemeine Informationen

Im Zuge dieser Untersuchung wurden die Technologien der vertikal- und horizontalach-
sigen Kleinwindenergieanlagen (KWEA) analysiert. Dabei standen Systeme zur elek-
trischen Versorgung von Haushalten bzw. fiir den Netzparallelbetrieb im Vordergrund.
Geméf} dem Kapitel[1.3 beschrankt sich diese Arbeit auf Maschinen im Leistungsbereich
von 1 - 10 kW. Anlagen mit Leistungen unter 1 kW dienen hauptséchlich als Batteriela-
der (z.B. Schifffahrt oder Inselbetrieb in netzfernen Gebieten) und sind genauso wenig
Bestandteil dieser Untersuchung wie Anlagen mit einer Leistung grofler als 10 kW. Die
Bestimmung dieser Grenze resultiert aus der Beschaffungsmarkterhebung. Einerseits
nimmt die Anzahl der Technologichersteller ab 10 kW stark ab, andererseits konnten
keine Angebote fiir Anlagen mit einer Leistung grofler als 10 kW beschafft werden.
Bei der Kleinwindkraft wird keine Kundeneinteilung analog den KWK-Technologien
vorgenommen werden. Unabhéngig vom jeweiligen Kunden, bestimmt in erster Linie
der Standort iiber die Sinnhaftigkeit einer Windkraftanlage. Ausgehend von der oberen
Leistungsgrenze (10 kW) steht die private Nutzung dennoch im Vordergrund, wobei die
gewerbliche Nutzung damit keinesfalls ausgeschlossen sein soll.

Der Wind ist eine regenerative Energiequelle und entsteht auf Grund der unterschied-
lichen Erwdrmung der Luftmassen durch die Sonne. Daraus resultieren Gebiete mit
hohem und niedrigem Luftdruck, welche von Luftmassenbewegungen wieder ausgegli-
chen werden. Der dadurch entstehende Wind besitzt eine Leistung, die mittels KWEA
genutzt werden kann. Mithilfe der Formel 3.6/ ldsst sich die Leistung des Windes folgen-

dermaflen berechnen: !

Ping = 5 " PLufe - AP (3.6)

Pwina: Windleistung [kW]

pLue:  Luftdichte [kg/m3]

A: Rotorfliche [m?]

Vi Windgeschwindigkeit [m/s]
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Aus dieser Gleichung kann abgeleitet werden, dass die Leistung im grofien Mafle von
der Windgeschwindigkeit abhidngt. Weitere Einfliisse resultieren aus der {iberdeckten
Rotorfliche. Die Dichte der Luft ist in erster Linie temperaturabhingig und schwankt
lediglich im Zehntelbereich, dementsprechend gering ist der Einfluss auf die Leistung.
(Quaschnig, 2011}, S. 247)

Die im Wind gespeicherte Leistung wird durch die Abbremsung der Luftmassen zu-
néchst in eine Drehbewegung des Rotors, sprich mechanische Energie, umgewandelt. An-
schlieBend erzeugt ein Generator aus der Drehbewegung elektrische Energie. Windkraft-
anlagen kénnen dem Wind nicht die vollstdndige Leistung entziehen, da der Wind einen
Teil der Geschwindigkeit bendtigt, um den Rotor bzw. die Turbine wieder zu verlassen.
Im optimalen Fall wird der Wind auf ein Drittel seiner urspriinglichen Geschwindigkeit
abgebremst. Durch den betzschen Leistungsbeiwert ¢, etz = 16/27 = 0,59 ergibt sich
der theoretisch maximale Wirkungsgrad einer KWEA von 59 %. Die mechanische Leis-
tung einer verlustfreien KWEA wird nach der folgenden Formel 3.7 berechnet. (Gasch
& Twele, 2010, S. 37)

1
Prech = 5 * PLuft * A- 1}3 * Cp.Betz (37)

Pwina: Windleistung [kW]

prut:  Luftdichte [kg/m?]

A: Rotorfliche [m?]

Vi Windgeschwindigkeit [m/s]
Cp.Betz: betzscher Leistungsbeiwert

Auftriebsldufer erreichen in der Praxis Leistungsbeiwerte bis zu cp et = 0,5 und Wi-
derstandsldufer bis zu cp ety = 0,2. (Gasch & Twele, 2010, S. 37)

Die erzeugte Leistung einer KWEA ist im hohen Mafle vom Standort abhéngig. Vor
einer Investition bzw. Installation, sollten die Standortverhéltnisse durch eine Windmes-
sung tiberpriift werden. Diese gibt Aufschluss, ob sich der Bau einer Anlage wirtschaft-
lich rentieren kann. Aus den beschriebenen Gleichungen resultiert die groe Abhédngig-
keit von der Windgeschwindigkeit. Fiir einen anndhernd rentablen Betrieb sollte eine
mittlere Windgeschwindigkeit von 5 - 7 m/s und gréfler herrschen (Pehnt et al., 2011} S.
78). Der Ertrag wird zudem durch die vorhandenen Anstrémverhéltnisse beeinflusst. Im
optimalen Fall ist die Anstromung frei und linear. Ertragsminderungen entstehen durch
Hindernisse wie Gebédude und Wilder, wodurch der Wind zunehmend abgebremst und
turbulent wird. Solche Verhéltnisse kénnen beispielsweise durch geeignete Turmhéhen
vermieden werden.

Abbildung [3.18| soll die Funktionsweise von Auftriebs- und Widerstandslédufern ver-
anschaulichen.

63



3.2. Kleinwindkraft
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Abbildung 3.18.: Funktionsprinzip Widerstands- und Auftriebsldufer (in Anlehnung an
Quaschnig), 2011} S. 250fF)

Widerstandsldufer nutzen die Kraft des Windes, die entsteht, wenn eine Flache quer
zum Wind aufgestellt wird. Das Prinzip wird in erster Linie bei vertikalachsigen KWEA
(z.B. Schalenkranzanemometern) angewendet. Der geringe Wirkungsgrad hat jedoch
dazu gefiihrt, dass heute tiberwiegend das Prinzip der Auftriebslaufer angewendet wird.
Dabei wirkt infolge der Windanstromung eine Auftriebskraft auf die Rotorblédtter und
setzt diese in Bewegung.

Windkraftanlagen kénnen nach den folgenden Kriterien unterschieden werden (Gasch
& Twelel 2010, S. 51):

o Achse (horizontal /vertikal),

o Prinzip (Auftrieb/Widerstand),
Ausrichtung zum Wind (luv/lee),
o Anzahl Rotorblétter.

Wie einleitend bereits erwahnt, werden in weiterer Folge Technologien mit den ver-
schiedenen Achssystemen (horizontale und vertikale) analysiert.
3.2.2. Rechtliche Rahmenbedingungen
Nachfolgend sollen die wichtigsten Informationen beziiglich der Genehmigungsverfahren,
Investitionsférderung und den Einspeisetarifen zusammengetragen werden.
Steiermarkisches Raumordnungsgesetz 1974

Fiir die Nutzung eines bestimmten Grundstiickes ist die jeweilige Flachenwidmung rele-
vant. Flachenwidmungspléne unterscheiden grundsétzlich zwischen Bauland, Verkehrs-
flichen und Freiland, wobei fiir die Aufstellung einer KWEA in erster Linie Bauland,
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Freiland und Vorbehaltsflichen’|in Frage kommen. Vor der Errichtung sollte die jewei-
lige Flachenwidmung bei der zustédndigen Gemeinde iiberpriift bzw. die Fléache in eine
Sondernutzungsflache fiir Energieerzeugungsanlagen umgewandelt werden. (Das Land
Steiermark, 2009, S. 19ff)

Steiermarkisches Naturschutzgesetz 1976 (Stmk. NschG)

Im Stmk. NschG sind einzelne Gebiete zu Schutzzwecken der Natur, Landschaft sowie
der Erhaltung und Gestaltung der Umwelt als Lebensraum fiir Menschen, Pflanzen und
Tiere ausgewiesen. Innerhalb eines solchen Gebietes diirfen keine schidigenden Eingrif-
fe oder beeintriachtigende Landschaftsverdnderungen vorgenommen werden. Die Errich-
tung einer KWEA in einem geschiitzten Gebiet ist demzufolge nicht moglich. Vorhaben
auflerhalb der Schutzgebiete sind im Sinne der Ankiindigungspflicht der Bezirkshaupt-
mannschaft bekannt zu geben. (Bundesland Steiermark} 2012b, S. 2ff)

Stmk. EIWOG 2005

GeméB Kapitel 3.1.4 (rechtliche Grundlagen KWK) gelten die gleichen Bestimmungen
auch fiir KWEA. Es werden im Allgemeinen vereinfachte Verfahren angewendet und
der Netzbetreiber ist verpflichtet, den erzeugten Strom abzunehmen und zu verteilen.

Stmk. BauG (Stand 21.08.2008)

Die Anlagenhéhe einer KWEA ist ausschlaggebend dafiir, ob das Vorhaben anzeige-
pflichtig ist. Anlagen bis zu einer Hohe von 5 m sind bewilligungsfrei, gréere Anlagen
stellen ein anzeigepflichtiges Vorhaben dar und miissen bei der Behorde angemeldet
werden. (Bundesland Steiermark), 2012a;, S. 16f)

Forderungsmoglichkeiten

Fir KWEA gibt es derzeit keine Investitonsférderung. Einzige Ausnahme ist der Insel-
betrieb einer Anlage, die zur Eigenversorgung in netzfernen Gebieten verwendet wird.
Forderungsstelle ist die KPC, die Investitionszuschiisse bis zu 35 % der forderungsfihi-
gen Kosten gewéhrt. Die Forderung kénnen alle gewerblichen Betriebe und konfessionel-
le Einrichtungen beantragen, wobei die Mindestinvestition 10.000 Euro betragen muss.
(KPC|, 20124}, S. 1ff)

AuBerdem wird die erzeugte Strommenge im Sinne der Okostromverordnung 2012 ge-
fordert. Fiir elektrische Energie aus Windkraftanlagen wurde fiir die ndchsten 13 Jahre
der Einspeisetarif von 9,5 ct/kWh (Antragstellung 2012) bzw. 9,45 ct/kWh (Antragstel-
lung ab 2013) festgelegt. (BMWEJ, 2012, S. 2)

"Flachen, die fiir 6ffentliche Zwecke dem umliegenden Gebiet zugeordnet sind, beispielsweise fiir Kin-
dergérten, Schulen und Energieversorgungsanlagen
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3.2.3. Horizontale Windkraftanlagen

Der heutige Markt wird von horizontalen Windradern dominiert. Laut S.
9) sind 95 - 98 % aller Windkraftanlagen mit einer horizontalen Drehachse ausgestattet.
Vor allem im grofien Leistungsbereich gibt es fast ausschliefflich horizontale Maschinen.
Nur im Bereich der Kleinwindkraft sind zusétzlich vertikalachsige Anlagensysteme am
Markt verfiigbhar.

3.2.3.1. Anlagenkomponenten und Funktionsweise

Horizontalachsige Systeme nutzen die im Wind gespeicherte Energie unter Anwendung
des Auftriebsprinzips. Durch die Umstrémung der Rotorblatter (Abbildung 3.18) wirkt
eine Auftriebskraft, die den Rotor in Bewegung setzt. Im weiteren Verlauf dieses Kapi-
tels sollen die wichtigsten Anlagenkomponenten, welche in Abbildung [3.19 dargestellt
sind, beschrieben werden.

Rotorblatt

i Bremse
Getriebe Schaltanlage und

Regelsystem

Gondel

Generator
Windrichtungsnachfiihrung

Rotornabe und
Blattverstellung

— Turm

Fundament Netzanschluss

Abbildung 3.19.: Komponenten einer horizontalen KWEA 1 2004, S. 1)

Nach |Quaschnig| (2011, S. 257) besteht eine horizontale Anlage hauptséchlich aus:

» Rotor (Rotorblitter, Rotornabe, Rotorbremse, ggf. Blattverstellmechanismus),
 Antriebseinheit (Generator, Umrichter und ggf. Getriebe),

¢ Windmesssystem und Windnachfiihrung,

e Gondel, Turm und Fundament,

o elektrische Schaltanlagen, Regelung und Netzanschluss.
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Rotor: Das wichtigste Bauteil einer KWEA ist der Rotor, welcher fiir die Energieer-
zeugung verantwortlich ist. In der Praxis haben sich vor allem Ausfithrungen mit drei
Rotorblattern bewéhrt und werden vielfach angewendet. Diese erreichen einen optima-
len Leistungsbeiwert, passen optisch am besten in die Landschaft und laufen visuell
ruhig. Anlagen mit einem, zwei oder vier Rotorbléattern sind ebenfalls am Markt ver-
flighar. Die Rotorblétter sind an der Rotornabe befestigt, welche die Verbindung zur
Antriebswelle darstellt. Blattverstellmechanismen und Rotorbremsen dienen der Rege-
lung bzw. Sturmabschaltung der Anlagen und kommen in Abhingigkeit des verwen-
deten Regelungskonzeptes zum FEinsatz. Bremsen haben auflerdem die Aufgabe, die
Rotoren bei schwachem Wind festzuhalten. Bei Windgeschwindigkeiten unter der An-
laufgeschwindigkeit ist der Ertrag sehr gering und zudem koénnen die Anlagen zu einem
Leistungsverbraucher werden. (Quaschnig), 2011} S. 258f)

Im untersuchten Leistungsbereich werden vorwiegend mechanische Blattwinkelver-
stellungen mit Fliehgewichten angewendet. Durch diese Gewichte werden die Rotorblét-
ter bei zu hohen Drehzahlen passiv verstellt und somit vor Uberdrehzahlen geschiitzt.
(Gasch & Twele, 2010, S. 71f)

Antriebseinheit: Die Antriebseinheit besteht hauptsichlich aus einem Getriebe, Ge-
nerator und Umrichter. Fiir die Kombination der jeweiligen Komponenten gibt es ei-
ne Vielzahl von Moglichkeiten. Zur Stromerzeugung werden Generatoren (Gleichstrom-
und Wechselstromgenerator) verwendet. Die giinstigen Drehstrommaschinen haben sich
am Markt durchgesetzt und die teureren Gleichstrommaschinen verdréngt. Selbst wenn
ein Gleichstrom bendtigt wird, sind Drehstrommaschinen in Verbindung mit einem
Gleichrichter die gilinstigere Alternative. Im untersuchten Leistungsbereich werden vor-
wiegend Synchron- und Asynchronmaschinen verwendet. (Quaschnig, 2011, S. 265f)

Bei der Verwendung eines Asynchrongenerators wird ein Getriebe zur Ubersetzung
der Rotordrehzahl benétigt, damit der Generator Strom mit der Netzfrequenz erzeugen
kann. Werden Synchrongeneratoren in Verbindung mit Frequenzumrichtern eingesetzt,
kann auf ein Getriebe verzichtet werden. (Hiibner et all 2010} S. 5)

Im Leistungsbereich (1 - 10 kW) sind demzufolge Anlagen mit und ohne Getriebe
verfiigbar. Getriebelose Anlagen kénnen kleiner und kompakter gebaut werden, ben&ti-
gen aber in der Regel einen vielpoligen Generator, um die erforderliche Netzfrequenz
zu erzeugen. (Gasch & Twele, 2010, S. 79f)

Infolge des verwendeten Generatorkonzeptes bzw. des jeweiligen Anwendungsfalls kén-
nen zusatzliche Umrichter (Wechsel- und Gleichtrichter) benétigt werden. Die Umrich-
tertechnik ermoglicht einen drehzahlvariablen Anlagenbetrieb, welche ein optimiertes
Betriebsverhalten sowie die Entlastung der Antriebseinheit bei béigem Wind bewirkt.
(Gasch & Twele, [2010, S. 375)

Windmesssystem und -nachfiihrung: Windmesssysteme dienen in erster Linie
der Messung der Windgeschwindigkeit und -richtung. Diese Maschinen werden vor al-
lem bei aktiven Blattwinkelverstellmechanismen und der aktiven Windnachfiihrung be-
notigt. Zur Windnachfithrung sind sowohl aktive als auch passive Systeme verfiigbhar,
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die die Gondel® samt den Rotorblittern entsprechend der Windrichtung in die optimale
Position drehen. Aktive Nachfithrungen (z.B. Azimutantriebe) werden in gréfieren An-
lagen im untersuchten Leistungsbereich eingesetzt, in den kleinsten Anlagen (Leistung
1 - 5 kW) werden vielfach passive Systeme (Windfahne) verwendet. (Quaschnig) 2011,
S. 262f)

Gondel, Turm und Fundament: Turm und Fundament haben die wesentliche Auf-
gabe, Rotor und Gondel zu tragen. Da die Windgeschwindigkeit mit der Héhe zunimmt,
nehmen auch die Kréfte auf Rotor, Gondel und Turm zu. Dementsprechend werden die
Fundamente mit steigender Anlagenhéhe stéirker belastet. Im untersuchten Leistungs-
bereich finden neben freistehenden Tiirmen (mit Fundament) auch durch Abspannseile
gesicherte Turme Anwendung. Das Konzept der Aufdachmontage ist ebenfalls moglich,
wird aber hauptséchlich bei vertikalachsigen Systemen angewendet.

Elektrische Schaltanlagen und Regelungskonzepte: Sobald eine Windkraftan-
lage die Nenndrehzahl erreicht hat, ist es notig, diese Drehzahl zu halten. Anderenfalls
droht die Uberlastung des Generators bzw. ein Ausfall der Anlage. Dafiir stehen laut
Quaschnig| (2011} S. 260f) die folgenden Regelungsmafinahmen zur Verfiigung:

o Pitch-Regelung (aktiv/passiv): Verkleinerung des Anstellwinkels mittels Blattver-
stellmechanismus, wodurch die Leistungsaufnahme reduziert wird

o Stall-Regelung (aktiv/passiv): Vergrofierung des Anstellwinkels mittels Blattver-
stellmechanismus, dadurch wird mit dem Ziel der Leistungssenkung ein Stré-
mungsabriss produziert

e Aus-dem-Wind-drehen: Verkleinerung der vom Rotor genutzten Fléche, Leistungs-
senkung durch drehen oder kippen des Rotors

Die Marktrecherche hat gezeigt, dass sich keine Kombination aus den vorher beschrie-
benen Komponenten als die ,,Beste“ bewédhrt hat. Demzufolge sind je nach Philosophie
und Strategie der Hersteller, sowie den unterschiedlichen Kundenbediirfnissen, viele
verschiedene Ausfiihrungen am Markt erhéltlich.

3.2.3.2. Stand der Technik

Getrieben vom zunehmend spiirbaren Klimawandel sucht der Mensch vermehrt nach
Alternativen, ressourcenschonend Strom zu erzeugen. Demzufolge ist das allgemeine
Interesse an der Kleinwindkraft in den letzten Jahren stark angestiegen. Die Nutzung
von KWEA ist jedoch ein komplexes Unterfangen.

Entsprechend der Photovoltaik kénnte die Leistung einer KWEA auch als ,, Peakleis-
tung® angegeben werden, da die Energieerzeugung der Anlagen in Abhéngigkeit der
Windgeschwindigkeit variiert. Die von den Herstellern angegebene Nennleistung einer
Anlage, wird erst ab der Nenngeschwindigkeit erreicht. Auf Grund des grofien Einflusses
der Geschwindigkeit, nimmt die erzeugte Leistung mit steigender Windgeschwindigkeit
sehr stark zu.

8Gehause fiir Antriebseinheit und Regelungssysteme
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Die Charakteristik von horizontalen KWEA wird durch die folgenden Geschwindig-
keiten bestimmt. Die angegebenen Geschwindigkeiten sind als Durchschnittswerte von
den in der Markterhebung untersuchten Anlagen zu verstehen (siehe Tabelle A.2)).

Anlaufgeschwindigkeit: 2,5-3m/s
Nenngeschwindigkeit: 10- 12 m/s
Abschaltgeschwindigkeit: 25 m/s

Uberlebensgeschwindigkeit: 50 - 70 m/s

Angesichts der stark schwankenden Leistungsabgabe ist die Bestimmung eines Wir-
kungsgrades schwierig. Im Allgemeinen geben die Hersteller eine Leistungscharakteris-
tik entsprechend der Windgeschwindigkeit bekannt, verzichten aber géinzlich auf die
Angabe von Wirkungsgraden. Nach (Gasch & Twele, (2010, S. 37) erreichen horizontale
Windkraftanlagen einen Wirkungsgrad bis zu 50 %, welcher vorwiegend von Anlagen im
grofien Leistungsbereich (MW) erreicht wird. Eine selbststéndig durchgefiihrte Berech-
nung der Wirkungsgrade infolge der genutzten Flachen und Nenngeschwindigkeiten der
Anlagen hat ergeben, dass im Durchschnitt mit Wirkungsgraden von 32 % zu rechnen
ist (sieche Tabelle A.2). Da der Wirkungsgrad bei Windkraftanlagen eine untergeordnete
Rolle spielt, ist die Angabe der Nenn- und Anlaufgeschwindigkeit deutlich aussagekréf-
tiger.

Seit 1970 wurden Kleinwindkraftanlagen sténdig verbessert und profitieren in groflem
MaBe von den Entwicklungen bei Growindkraftanlagen®. Fiir eine breitere Akzeptanz
ist insbesondere die Betriebssicherheit und die Lédrmemission zu verbessern. (IRENA]|
2012 S. 9)

KWEA gelten als robust und erreichen ohne weiteres eine Lebensdauer von 20 Jahren
oder 120.000 Betriebsstunden, wobei die Hersteller Garantien zwischen einem und zehn
Jahren gewdhren (European Commission, |2010, S. 8). Laut Fraunhofer ISE| (2012} S. 15)
erreichen alle in Deutschland betriebenen Windkraftanlagen im Durchschnitt 1.500 bis
1.800 Volllaststunden. Diese Werte konnen als Richtwerte angenommen werden, wobei
die Anzahl der Vollaststunden auf Grund der Topografie und den Windverhéltnissen in
der Steiermark (bzw. in Osterreich) nach unten zu korrigieren ist.

Geméfl den Herstellerinformationen kann mit geringen Wartungskosten bzw. War-
tungsaufwand gerechnet werden. Vor allem die Hersteller der KWEA (z.B. Braun Wind-
turbinen GmbH) versuchen moglichst wartungsfreie Anlagen am Markt zu platzieren.
Wartungsaufwand entsteht haufig durch Wetterereignisse (Sturmschéden, Blitzschlag,
Einfrieren der Windfahne) und ist schwierig kalkulierbar.

3.2.3.3. Vor- und Nachteile

Die Stromerzeugung durch KWEA ist sehr nachhaltig und effizient. Im Vergleich zur
Photovoltaik (10 - 20 %), erreichen die Kleinwindkraftanlagen deutlich hohere elektri-
sche Wirkungsgrade (ca. 32 %). In Abhéngigkeit des Windangebotes konnen KWEA

9 Anlagen mit einer elektrischen Leistung von mehreren MW
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24 Stunden am Tag Strom produzieren. Die durchschnittlich erreichten Jahresvolllast-
stunden von 1.500 wirken sich positiv auf die Energieerzeugung aus. Zudem iiberzeugen
KWEA durch einen geringen Wartungsaufwand und eine hohe Anlagenverfiigbarkeit.

Nachteilig wirken sich vor allem die Larmemissionen und der Schattenwurf aus, die
besonders in urbanen Gebieten als stérend empfunden werden. Aus diesem Grund ist
der Betrieb von horizontalen Anlagen in stddtischen Bereichen nur begrenzt mdoglich.
Dieser Sachverhalt wird durch den Bedarf einer moglichst freien Anstromung verstérkt,
da Hindernisse wie z.B. Gebédude den Ertrag senken. Nicht nur der Ertrag einer KWEA
ist stark standortabhéngig, auch das Betriebsverhalten kann durch den Standort beein-
flusst werden. So besteht in Nebelgebieten die Gefahr der Vereisung der Rotorblétter
sowie dem damit verbundenen Eiswurf (Braun Windturbinen GmbH, 2011} S. 6). Zu-
dem existiert die Moglichkeit der Vereisung der Regelungssysteme. Horizontale KWEA
miissen dem Wind nachgefithrt werden und bendtigen dementsprechende Vorrichtungen,
welche mit konstruktivem Aufwand und Kosten verbunden sind.

In Bezug auf die Technologieanwendung in der Steiermark, ist der Standort als Nach-
teil zu bewerten. Die Steiermark bietet gute bis hervorragende Windeigenschaften nur in
Hohenlagen ab 1.400 m, wobei auf Grund der Geldndeform, Kammlagen als Standorte
zu préaferieren sind (Frithwald & Ulrichl 2007, S. 26). Da der Hauptanteil der Bevolke-
rung unter einer Seehdhe von 1.400 m lebt, sind die Bedingungen fiir eine grofiflichige
Nutzung nicht gegeben. Fiir eine breite Anwendung der Technologie miissten in erster
Linie die Ertrage bei kleinen Windgeschwindigkeiten optimiert oder die Investitionskos-
ten gesenkt werden.

3.2.3.4. Technologie-Markt-Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Technologie analog dem in Kapitel 2.5 beschriebenen
Vorgehen bewertet. Zur Beurteilung werden die definierten technologie- und marktori-
entierten Kriterien verwendet.

Wirkungsgrad: Die Angabe vom Wirkungsgrad eines Windrades ist sehr untypisch
und wird weder in der Literatur noch auf den technischen Datenbléttern der Hersteller
angegeben. Aus eigenen Berechnungen (Tabelle A.2) auf Basis der Anlagengrofie (Fla-
che) und Nenngeschwindigkeit wurden die Wirkungsgrade von verschiedenen Anlagen
berechnet. Im Durchschnitt werden beim Betrieb mit der Nenngeschwindigkeit Wir-
kungsgrade von 32 % erreicht. Der theoretisch mogliche Wirkungsgrad ist durch den
betzschen Leistungsbeiwert auf 59 % begrenzt (Gasch & Twele, |2010, S. 37). Demzufolge
ergibt sich ein Verhéltnis von 0,54 und eine durchschnittliche Bewertung. Bewertungs-
stufe 2

Nachhaltigkeit: Wahrend der Betriebsphase entstehen keine umweltrelevanten COo-
Emissionen. Bewertungsstufe 4

Reifegrad: Horizontale KWEA sind seit einiger Zeit am Markt verfiigbar. Sie profi-
tieren von den Weiterentwicklungen der Groflanlagen und unterliegen stetigen Verbes-
serungen. Optimierungspotential besteht vor allem bei der Effizienz und der Nutzung
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von niedrigen Windgeschwindigkeiten. Die Technologie wird von vielen Herstellern am
Markt angeboten, hat sich bisher jedoch nicht durchgesetzt. Ein Grund dafiir sind iiber-
schatzte Ertrage der Hersteller sowie nicht verifizierte Leistungsangaben der Anlagen.
Horizontale KWEA werden als Schliisseltechnologie eingestuft. (AEE] 2009, S. 1f) Be-
wertungsstufe 3

Wirtschaftlichkeit: Im Rahmen der wirtschaftlichen Anlagenbewertung erreichen
horizontale KWEA mittlere Stromgestehungskosten von 32 - 218 ct/kWh (bei v, = 3,22
m/s). Aufgrund der Leistung der untersuchten Anlagen wird das Privatkundensegment
als Hauptanwendungsgebiet angesehen. Die Stromgestehungskosten werden demzufolge
mit einem mittleren Strombezugspreis von 21,02 c¢t/kWh verglichen, woraus ein Ver-
héltnis von 0,09 - 0,66 resultiert. Bewertungsstufe 0-3

Verfiigbarkeit: Infolge der durchgefithrten Markterhebung konnten 40 Hersteller
identifiziert werden. Das Angebot an moglichen Lieferanten ist dementsprechend grof.
In Verbindung mit Lieferzeiten von zwei bis vier Monaten ergibt sich eine sehr gute
Marktverfiigbarkeit. Bewertungsstufe 4

Soziale Akzeptanz: Die Bewertung der sozialen Akzeptanz wurde einheitlich fiir
alle Technologien der Kleinwindkraft vorgenommen. Bewertungsgrundlage ist die Ein-
schitzung von |Oberschmidt| (2010, S. 172f) mit einem Wert von 2,43 (Stufe 2). Anschlie-
Bend wurde die Bewertung durch das Projektteam um eine Stufe nach unten korrigiert.
Ausschlaggebend sind die Windverhéltnisse in der Steiermark, die eine breite Technolo-
gieanwendung foérmlich ausschlieen. Bewertungsstufe 1

3.2.3.5. Technologielieferanten

Der Markt fiir horizontalachsige KWEA ist sehr uniibersichtlich und gepragt von vie-
len KMUs. Im Laufe der Markterhebung konnten ca. 40 Hersteller bzw. Lieferanten
identifiziert werden. Die Mehrzahl produziert Anlagen bis zu einer Leistung von 10 kW,
im Leistungsbereich dariiber ist die Anzahl stark abnehmend. Aus diesem Grund liegt
der Fokus auf Herstellern, die Anlagen im Bereich zwischen 1 - 10 kW herstellen. In
Abbildung [3.20| sind die erfolgversprechendsten Lieferanten zusammengefasst. Alle auf-
gelisteten Hersteller haben im Zuge der Beschaffungsmarkterhebung ein entsprechendes
Angebot abgegeben.
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WinDual
WindSolar

Schachner

Mischtechnik |
Hoffmann

Fortis

EasyWind

Braun

T T T T

0 2 4 6 8 10 12
Leistungsbereich [kW]

Abbildung 3.20.: Lieferanten horizontalachsige Windkraftanlagen
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3.2.3.6. Steckbrief horizontalachsige Windkraftanlagen

Horizontalachsige Windkraftanlagen

Quelle: www.braun-windturbinen.com KU rzbesc h rel b u n g .

- Windgeschwindigkeit und Auftriebsprinzip versetzen Rotor in Bewegung,
dadurch erzeugt der Generator elektrische Energie

- Hauptkomponenten: Rotor, Nachfiihrung, Generator und Umrichter

- max. Wirkungsgrad (59,3%) durch betzschen Leistungsbeiwert begrenzt
- Anlaufgeschwindigkeiten liegen bei 2,5 - 3 m/s

- Regelung: Pitch, Stall, "Aus-dem-Wind-drehen"

Vorteile: Nachteile:
- Nachhaltigkeit - Ertrag stark standortabhéngig
- Lebensdauer - Schattenwurf, Larmemissionen
Quelle: de.wikipedia.org _ Landschaftseingriff
Rotorblatt - Nachfiihrung nétig
Gotriobe BIOMSe ge - Zuleitung Stromkabel
&

- = o eae | Anwendungsgebiet / Kundengruppen:
& i i - fur alle Kundengruppen geeignet
- Standortbedingungen (Stromungsverhaltnisse und mittlere
Windgeschwindkeit) sind entscheidende Kriterien fur Ertrag und
Wirtschaftlichkeit

- Steiermark: geeignet sind vor allem Héhenlagen (ab 1.400m) mit freier
__________ {__Netzanschiuss Anstromung (Kammlage)

Zukunftsentwicklung /" Technologie-Markt-Bewertung
% 100% . Wirkungs-
— 80 S grad
q:;‘g Stromgestehungskosten > 4
g E 0 95% {:E Nachhaltig-
é.g 60 Investitionskosten E keit
2550 90% X
T2 c
2540 2
gl g _
s g 30 Strompreis (hoch) 85% g Reifegrad
D3 20 k=S
10 ! r r r Strorvprels lm‘edrlg—)‘ 80% % Wirtschaft- == Minimum
2012 2016 2020 2024 2028 2032 - lichkeit i
Annahme: 10 kW; v,,= 3,2 m/s ; Volllaststunden: 603 h/a —=—Maximum
mittlere Stromgestehungskosten: Lieferanten
Vp=3,22m/s:  32-218 ct/kWh (1 - 10 kW) .
V= 6 m/s: 12 - 73 ct/kWh (1 - 10 kW) WinDual
Forschungsaktivitaten: windSolar
- Turbinendesign 1
- Standortauswahl Schachner
- Integration in und auf Gebauden Mischtechnik |
- Rotorblattdesgin und -beschichtung Hoffmann
- Vermeidung von Gerauschemissionen .
Fortis
- EasyWind
Quellen / Informationen: Braun
- Leitfaden zur Errichtung von Windkraftanlagen Stmk | \vindturbinen
- Gasch, Twele (2010): "Windkraftanlagen” T T T T
- IPCC (2012): "Renewable Energy Sources and 0 2 4 6 8 10 12
Climate Change Mitigation" Leistungsbereich [kW]
Umfeld:

- Genehmigung: Stmk. Bauordnung, Stmk. Raumordnung, Stmk. EIWOG (ab 200kW),

Stmk. Naturschutzgesetz, vereinfachte Verfahren fiir Anlagen unter 200 kW

- Investitionsférderung: keine, Ausnahme: Inselanlagen mit max. 35% der Investitionsausgaben durch KPC
- Einspeisetarife: Okostromtarif 9,45 ct/kWh fiir 13 Jahre (OSET-VO 2012)

Abbildung 3.21.: Steckbrief horizontalachsige Windkraftanlagen
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3.2.4. Vertikale Windkraftanlagen

Vertikale Widerstandslaufer gehoren zu den dltesten Bauformen und wurden bereits vor
3.000 Jahren verwendet (Quaschnig, 2011} S. 239). Auch heute gibt es vertikalachsige
Anlagen am Markt, die infolge der Dominanz von horizontalen Anlagen aber eher ein
Nischendasein pflegen. Lediglich drei bis fiinf Prozent der weltweit installierten Wind-
kraftanlagen haben eine vertikale Drehachse. (IRENAJ 2012, S. 9)

Werden nur die KWEA (Leistung kleiner 100 kW) betrachtet, so ist die Bilanz der ver-
tikalen Anlagen deutlich positiver. Dem Internetportal ,www.allsmallwindturbines.com*
kann entnommen werden, dass von derzeit 674 weltweit registrierten KWEA, 152 mit
einer vertikalen Achse ausgefiihrt sind. Das entspricht zumindest einem Marktanteil
von ca. 20 %. Welche Ausfiihrungsprinzipien sich am Markt bewédhrt haben, soll in den
folgenden Abschnitten beschrieben werden.

3.2.4.1. Anlagenkomponenten und Funktionsweise

Im Gegensatz zu den horizontalen Ausfithrungsformen sind die vertikalen KWEA sehr
einfach aufgebaut. Die Anlagen bestehen im Wesentlichen aus Rotor, Antriebseinheit
sowie Turm und Fundament.

Rotor: Bei den vertikalen KWEA haben sich drei verschiedene Ausfithrungsformen
am Markt etabliert. Entsprechend Abbildung [3.22 sind das Savonius-, Darrieus- und
H-(Darrieus-) Rotoren.

Darrieus-Rotor

Savonius-Rotor

Abbildung 3.22.: Bauformen von vertikalachsigen Windkraftanlagen (Quaschnig, 2011,
S. 255)
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Der Savonius-Rotor besteht aus zwei Halbschalen, welche in verschiedene Richtun-
gen gedffnet sind und arbeitet iiberwiegend nach dem Widerstandsprinzip. Bei einigen
Ausfithrungen sind die Schaufeln in Achsnéhe leicht iiberlappend ausgefiihrt, sodass der
Wind nach der Umlenkung in der ersten Schaufel auch die zweite Schaufel durchstréomt.
Hierdurch kann in kleinem Mafle das Auftriebsprinzip genutzt werden und ein geringfii-
gig hoherer Wirkungsgrad als bei reinen Widerstandsldufern erreicht werden. Darrieus-
Rotoren bestehen aus zwei oder drei Rotorbléattern in Parabelform, welche nach dem
Auftriebsprinzip arbeiten. Anlagen dieser Bauform koénnen allerdings nicht selbststén-
dig anlaufen und benoétigen eine Anlaufhilfe. H-Rotoren sind eine Weiterentwicklung der
Darrieus-Rotoren. Die meist mit drei senkrechten Rotorblattern ausgestatteten Anlagen
arbeiten ebenfalls nach dem Auftriebsprinzip. (Quaschnig, 2011, S. 255f)

Antriebseinheit: Die Antriebseinheit besteht hauptséchlich aus einem Getriebe, Ge-
nerator, Umrichter und einer Welle. An dieser Stelle sei auf die Ausfithrungen bzgl.
der Antriebseinheit in Kapitel [3.2.3.1] verwiesen, die in gleicher Weise fiir die vertika-
len Anlagentechnologien gelten. In der Regel werden zur Stromerzeugung Drehstrom-
Asynchron- oder -Synchrongeneratoren verwendet. Gegebenenfalls verfiigen die Anlagen
iiber ein Getriebe, welches die Drehzahl vom Rotor in die benotigte Generatordrehzahl
umwandelt. Die Verwendung von Stromumrichtern ermoglicht einen drehzahlvariablen
Anlagenbetrieb. Der Unterschied zu horizontalen Anlagen ist, dass die Antriebseinheit
aufgrund der Konstruktionseigenschaften in Bodennédhe installiert werden kann, was
mogliche Wartungsarbeiten stark erleichtert. Vertikale KWEA besitzen zudem eine
Bremse, die bei zu grofien und zu kleinen Windgeschwindigkeiten die Turbine abschal-
tet.

Elektrische Schaltanlagen und Regelungskonzepte: Die Anwendung von Rege-
lungskonzepten ist generell moglich, jedoch im untersuchten Leistungsbereich uniiblich
(Hubner et al., 2010, S. 5). Vertikale KWEA konnen allseitig angestromt werden und
bendtigen keine Systeme zur Windnachfiihrung.

Turm und Fundament: Turm und Fundament haben die Aufgabe, den Rotor zu
tragen, wobei die Kréfte bzw. die Anforderungen an das Fundament mit zunehmen-
der Anlagenhohe steigen. Bei vertikalen Anlagen stellt auch die Aufdachmontage oder
Gebéaudeintegration eine gebréduchliche Installationsméglichkeit dar. Dadurch kénnen
Kosten fiir das Fundament und die Turmhohe gespart werden. Allerdings sollte die
Ubertragung von Vibrationen auf die Dachkonstruktion vermieden werden.

3.2.4.2. Stand der Technik

Vertikale Anlagen erreichen laut [Hiibner et al.| (2010, S. 4) elektrische Wirkungsgrade
von maximal 30 - 40 %. Eigene Berechnungen auf Basis verschiedener Anlagendokumen-
tationen der Hersteller haben diese Werte bestétigt. Fiir den Anlagenbetrieb mit der
Nenngeschwindigkeit werden in der Praxis mittlere Wirkungsgrade von 28 % erreicht
(Tabelle A.3).

Im Gegensatz zu horizontalen KWEA kénnen die vertikalen auch turbulente Winde
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verwerten. Die Auswirkungen von Hindernissen und Gebauden auf den Ertrag sind eher
gering. Diese Eigenschaft, in Verbindung mit niedrigen Geréduschemissionen, ermoglicht
die Anwendung in urbanen Gebieten. Dariiber hinaus sind vertikalachsige Technologi-
en allseitig anstrombar und benétigen keine Einrichtungen zur Windnachfiihrung, dies
bewirkt eine Einsparung an Bauteilen und konstruktivem Know-how. Im untersuchten
Leistungsbereich ist auflerdem mit einem geringen Wartungsaufwand zu rechnen. Einige
Hersteller (z.B. Silent Future Tec) werben mit einer Wartungsfreiheit in den ersten 15
Betriebsjahren. Generell kann jedoch festgehalten werden, dass der Wartungsaufwand
gering ist und in erster Linie durch Sturmschéden, Blitzschlag und dhnliche Ereignisse
entsteht. Infolge der Bauteilanordnung kénnen eventuelle Wartungsarbeiten meistens
am Boden und ohne groflen Aufwand durchgefiihrt werden. Die Charakteristik von
horizontalen KWEA wird durch die folgenden Geschwindigkeiten bestimmt. Die ange-
gebenen Geschwindigkeiten sind als Durchschnittswerte von den in der Markterhebung
untersuchten Anlagen zu verstehen (Tabelle A.3).

Anlaufgeschwindigkeit: 3 m/s
Nenngeschwindigkeit: 11-12m/s
Abschaltgeschwindigkeit: 20 - 30 m/s
Uberlebensgeschwindigkeit: 50 m/s

3.2.4.3. Vor- und Nachteile

Wie bereits zu Beginn erwdhnt, erreichen vertikale Anlagen nicht die gleichen Wir-
kungsgrade wie die horizontalen. Mit einer maximalen Effizienz von ca. 30 % ist die
Leistungsausbeute geringer und damit ein Nachteil. Giinstig ist jedoch die Nutzung
turbulenter Winde, wodurch ein Anlagenbetrieb in Stddten moglich ist. Fiir die An-
wendung in urbanen Gebieten sind der zu vernachléssigende Schattenwurf und geringe
Gerduschemissionen ebenso von groflem Vorteil. Die niedrigen Gerduschemissionen re-
sultieren aus den niedrigen Blattspitzengeschwindigkeiten. Auflerdem gestaltet sich die
Wartung deutlich einfacher als bei horizontalen Anlagen, da wartungsintensive Kompo-
nenten (z.B. Generator) in Bodennéhe installiert werden kénnen.

Neben dem bereits erwdhnten Wirkungsgradnachteil, ist der hohe Materialbedarf so-
wie das Anlagengewicht zu nennen. Dies ist die Ursache, warum es Savonius-Rotoren
nur im kleinen Leistungsbereich gibt. Auflerdem erzeugen die Anlagen hohe Schwin-
gungen, was vor allem bei der Aufdachmontage und Geb&dudeintegration unangenehme
Auswirkungen haben kann.

3.2.4.4. Technologie-Markt-Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Technologie analog dem in Kapitel [2.5 beschriebenen
Vorgehen bewertet. Zur Beurteilung werden die definierten technologie- und marktori-
entierten Kriterien verwendet.
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Wirkungsgrad: Die Angabe vom Wirkungsgrad einer vertikalen KWEA ist sehr
untypisch und wird weder in der Literatur noch auf den technischen Datenbléttern der
Hersteller angegeben. Aus eigenen Berechnungen (Tabelle A.3) auf Basis der Anlagen-
groBe (Flache) und Nenngeschwindigkeit wurden die Wirkungsgrade von verschiedenen
Anlagen berechnet. Im Durchschnitt werden beim Betrieb mit der Nenngeschwindigkeit
Wirkungsgrade von 28 % erreicht. Der theoretisch mogliche Wirkungsgrad ist durch den
betzschen Leistungsbeiwert auf 59 % begrenzt (Gasch & Twele, 2010, S. 37). Demzufolge
ergibt sich ein Verhéltnis von 0,47 und eine durchschnittliche Bewertung. Bewertungs-
stufe 2

Nachhaltigkeit: Wahrend der Betriebsphase entstehen keine umweltrelevanten COo-
Emissionen. Bewertungsstufe 4

Reifegrad: Obwohl in dieser Analyse kein Angebot fiir eine vertikale KWEA be-
schafft werden konnte, sind die Anlagen grundsétzlich am Markt verfiigbar. Sie besitzen
ein hohes Weiterentwicklungspotential. Die Ertrige bei niedrigen Windgeschwindigkei-
ten bzw. die Senkung der Produktionskosten kénnten die Wirtschaftlichkeit positiv be-
einflussen. Dafiir ist allerdings ein hoher Entwicklungsaufwand nétig. Vertikale KWEA
werden als Schliisseltechnologie eingeschétzt. Bewertungsstufe 3

Wirtschaftlichkeit: Da fiir die wirtschaftliche Anlagenbewertung keine Angebote
beschafft werden konnten, wird der Bewertung die Studie von Hiibner et al.| (2010} S. 17)
zugrunde gelegt. Hier wurden die Stromgestehungskosten einer vertikalen Anlage bei
vm= 3,9 m/s mit 91 ct/kWh berechnet. Bei einer Senkung der mittleren Windgeschwin-
digkeit um 30 % steigen die Gestehungskosten auf 322 c¢t/kWh. Demzufolge ergibt sich
ein Kostenbereich, der mit den Annahmen der von Ortner| (2012) durchgefithrten Wirt-
schaftlichkeitsberechnung vergleichbar ist. Aufgrund der Leistungen der Anlagen wird
das Privatkundensegment als Hauptanwendungsgebiet gesehen. Die Stromgestehungs-
kosten werden demzufolge mit einem mittleren Strombezugspreis von 21,02 ct/kWh
verglichen, woraus ein Verhéltnis von 0,06 - 0,23 resultiert. Bewertungsstufe 0-1

Verfiigbarkeit: Fiir eine Angebotslegung waren im Rahmen der Beschaffungsmarkt-
analyse keine Hersteller zu gewinnen. Dementsprechend sind keine Daten fiir die An-
lagenlieferzeiten vorhanden. Da es dennoch drei bis vier Hersteller gibt, die im Zuge
einer neuerlichen Marktanalyse befragt werden kénnten, wird die Marktverfiigharkeit
mit Stufe eins bewertet. Bewertungsstufe 1

Soziale Akzeptanz: Die Bewertung der sozialen Akzeptanz wurde einheitlich fiir
alle Technologien der Kleinwindkraft vorgenommen. Bewertungsgrundlage ist die Ein-
schitzung von |Oberschmidt| (2010, S. 172f) mit einem Wert von 2,43 (Stufe 2). Anschlie-
Bend wurde die Bewertung durch das Projektteam um eine Stufe nach unten korrigiert.
Ausschlaggebend sind die Windverhéltnisse in der Steiermark, die eine breite Technolo-
gieanwendung formlich ausschlieen. Bewertungsstufe 1
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3.2.4.5. Technologielieferanten

Entsprechend den zuvor beschriebenen Technologien, wurden im Zuge der Marktana-
lyse einige Hersteller von vertikalen Windkraftanlagen identifiziert und bewertet. Die
Kontaktaufnahme war jedoch nicht von Erfolg gekront, da die Anfragen entweder un-
beantwortet blieben oder die angeforderten Daten (Angebot und Leistungskurve) nicht
zur Verfiigung gestellt werden konnten. Einige Hersteller antworteten mit realitétsfer-
nen Datenbléttern und konnten somit nicht in die Untersuchung aufgenommen werden.
In Abbildung [3.23|sind Hersteller aufgelistet, die bislang nicht kontaktiert wurden oder
bisher nur Angebote fiir horizontale Anlagen zur Verfiigung gestellt haben. Nach Ab-

wiroue I

WindSolar * -
e |
Tec*

Quietrevolution
HE

0 5 10 15 20
Leistungsbereich [kW]

Abbildung 3.23.: Lieferanten vertikalachsige Windkraftanlagen

schluss der Beschaffungsmarkterhebung wurden die Hersteller Silent Future Tec und
WindSolar zusétzlich gefunden, aus Zeitgriinden konnten diese in der Analyse jedoch
nicht mehr kontaktiert werden. Der Hersteller Windual hat lediglich horizontale Anla-
gen angeboten. Durch eine weitere Kontaktaufnahme kénnte gegebenenfalls ein Angebot
fiir eine vertikale KWEA beschafft werden. Quitrevolution Ltd mit Sitz und Produktion
in England wurde bisher aus Entfernungsgriinden nicht kontaktiert.
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3.2.4.6. Steckbrief vertikalachsige Windkraftanlagen

Vertikalachsige Windkraftanlagen

| Kurzbeschreibung:
- Windgeschwindigkeit und Auftriebs- oder Widerstandsprinzip versetzen
- | Rotor in Bewegung, dadurch erzeugt der Generator elektrische Energie

- Hauptkomponenten: Rotor, Generator und Umrichter

- max. Wirkungsgrad (59,3%) durch betzschen Leistungsbeiwert begrenzt
- Anlaufgeschwindigkeiten liegen bei ca. 3 m/s

- Ausfiihrungen: Savonius-, Darrieus- und H-Rotor

Vorteile:
- Nachhaltigkeit

- geréauscharm

- keine Abschaltung bei Starkwind
- keine Nachfiihrung

- Nutzung turbulenter Winde

Nachteile:

- Ertrag stark standortabhangig
- Wirkungsgrad

- Anlagengewicht

- Schingungen

Wirtschaftlichkeit

Quelle: Quaschnif

Regenerative Energie:

Anwendungsgebiet / Kundengruppen:
- fur alle Kundengruppen geeignet
- Standortbedingungen sind entscheidende Kriterien fir Ertrag und

- Nutzung vorwiegend in urbanen Gebieten
- Aufdachmontage und Gebé&udeintegration moglich
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Technologie-Markt-Bewertun

Wirkungs-

Nachhaltig-
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Reifegrad

Wirtschaft-
lichkeit

=== Minimum

== Maximum

mittlere Stromgestehungskosten:
V= 3,9 m/s: 91 ct/kWh V= 2,73 m/s: 322 ct’/kWh
Quelle: Hibner et al. (2010)

Forschungsaktivitaten:

- Optimierung bestehender Anlagen

- Standortwahl; Strémungssimulation zur optimalen
Positionierung

- Integration in und auf Gebauden

- Rotorblattdesign und -beschichtung

- Minderung Gerauschemissionen

Quellen / Informationen:

- Leitfaden zur Errichtung von Windkraftanlagen Stmk
- Gasch, Twele (2010): "Windkraftanlagen"

- www.bundesverband-kleinwindanlagen.de

- www.urbanwind.org

WinDual*

WindSolar*

Silent Future
Tec*

Quietrevolution
Ltd*

* kein Angebot erhalten

Lieferanten

10 20 30 40 50
Leistungsbereich [kW]

Umfeld:

- Genehmigung: Stmk. Bauordnung, Stmk. Raumordnung,Stmk. EIWOG (ab 200kW) und

Stmk. Naturschutzgesetz (vereinfachtes Verfahren unter 200 kW)

- Investitionsforderung: keine, Ausnahme: Inselanlagen mit bis zu 35% durch KPC
- Einspeisetarife: Okostromtarif 9,45 ct/kWh fiir 13 Jahre (OSET-VO 2012)

Abbildung 3.24.: Steckbrief vertikalachsige Windkraftanlagen
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3.3. Kleinwasserkraft

Die Nutzung der Wasserkraft hat in Analogie zur Windkraft eine lange Tradition. Friihe
Anwendungsformen waren Wassermiihlen und Wasserrdder zum Antrieb von Werkzeug-
maschinen. Der Durchbruch der Wasserkraft gelang Mitte des 19. bzw. zu Beginn des
20. Jahrhunderts mit der Entwicklung der Francis-, Pelton- und Kaplan-Turbine. Heute
werden Wasserkraftanlagen tiberwiegend zur Stromerzeugung in Speicher- und Laufwas-
serkraftwerken eingesetzt. (Draxler, 2012, S. 1ff)

Osterreich ist aufgrund der topographischen Gegebenheiten fiir die Nutzung der Was-
serkraft pradestiniert. Derzeit werden ca. 2.600 Kleinwasserkraftwerke betrieben, die 9
% des oOsterreichischen Strombedarfes decken. Bis zum Jahr 2020 besteht ein weiteres
Potential von ca. 1,5 - 2,5 TWh durch Neubau und Revitalisierung. Das grofite Potenti-
al (in Anlagenzahlen) wird im Leistungsbereich zwischen 0 - 200 kW gesehen. (Prechtl,
2012} S. 3f)

3.3.1. Aligemeine Informationen

In Osterreich werden Anlagen bis zu einer Leistung von 10 MW als Kleinwasserkraftwer-
ke bezeichnet (Penche) 2004, S. 3). Infolge der Leistungsbegrenzung auf 250 kW, wird
in dieser Untersuchung nur der kleinste Leistungsbereich analysiert. Die Technologie-
auswahl ist ein Resultat der Beschaffungsmarktanalyse, in welcher die Lieferanten um
eine Angebotslegung fiir vier verschiedene Standorte gebeten wurden. Die angebotenen
Technologien sind Pelton-, Kaplan-, Durchstrémturbine sowie die Wasserkraftschnecke
und sollen in den kommenden Kapiteln untersucht werden. Eine Kundensegmentierung
entsprechend der Anlagengrofie wird nicht vorgenommen. Sofern eine Wasserquelle zur
Verfiigung steht, ist die Nutzung durch jede Kundengruppe moglich.

Infolge des natiirlichen Wasserkreislaufes, verdunstet Wasser durch die Sonne, fallt
als Niederschlag wieder auf den Boden und wird dadurch auf ein héheres Niveau angeho-
ben. Die daraus entstandene Lageenergie kann durch Wasserkraftanlagen genutzt wer-
den. Zur Energieerzeugung wird diese potentielle Energie zunéchst in Bewegungsenergie
umgewandelt. Durch eine Turbine erfolgt die Umformung in mechanische Energie, wo-
mit ein Generator elektrische Energie erzeugt. Die wichtigsten Anlagenkomponenten
einer Wasserkraftanlage sind die Turbine, der Generator und die wasserbaulichen Be-
standteile (Wehr, Staudamm, Ein- und Auslaufbauwerk, etc.), die in Abhéngigkeit der
einzelnen Technologien in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.

Fiir die Berechnung der Leistung einer Wasserkraftanlage, sind im Wesentlichen die
nutzbare Fallhohe und die Wassermenge entscheidend. Nach Formel (3.8) lédsst sich
die Leistung einer Anlage abschétzen. Die Auswirkungen der Wasserdichte und der
Wirkungsgrade (von Turbine und Generator) sind von geringerer Bedeutung. (Energie+
institut Vorarlberg, 2004, S. 6)

Pel:pWasser'nT'nG'g'QA'Hn (38)
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Pa: elektrische Leistung [W]
Pwasser:  Dichte von Wasser [kg/m?]
nT: Wirkungsgrad der Turbine
nG: Wirkungsgrad des Generators
g: Erdbeschleunigung [9,81 m/s?|
Qa: Ausbauwassermenge [m?/s]
Hy: Nutzfallhthe [m]

Fiir die Anlagenauslegung wird eine Jahresdauerlinie der Abfliisse verwendet. Diese
Linie zeigt, welche Wassermengen an wie vielen Tagen eines Jahres zu erwarten sind.
Da die Abflussmengen {iber ein Jahr schwanken, ist die Auslegung ein Kompromiss zwi-
schen optimaler Turbinennutzung und maximaler Stromerzeugung. Wird der Ausbau-
durchfluss unterschritten, arbeiten die Anlagen im Teillastbereich oder werden génzlich
abgeschaltet. Zu grofie Abflussmengen miissen ungenutzt iiber Wehr- oder Stauanla-
gen abgefithrt werden. Die Energieerzeugung ist somit vom jeweiligen Wasserangebot
abhéngig und unterliegt einer jahrlichen Schwankung. (Quaschnig, [2011, S. 295ff)

Bedingt durch den technischen Fortschritt ist in den letzten Jahren vor allem die Mo-
dernisierung und Revitalisierung von Kraftwerken interessant geworden. Die betrachte-
ten Technologien sind demnach nicht nur Moéglichkeiten zur Nutzung neuer Standorte,
sondern stellen auch Erweiterungs- und Erneuerungspotential bereits bestehender An-
lagen dar.

3.3.2. Rechtliche Rahmenbedingungen

Im folgenden Abschnitt sollen die relevanten Informationen beziiglich der Genehmi-
gungsverfahren, Investitionsférderung und den derzeit giiltigen Einspeisetarifen zusam-
mengefasst werden.

Wasserrechtsgesetz (Stand 01.10.2012)

Das Wasserrechtsgesetz regelt im Wesentlichen die Benutzung, den Schutz und die Rein-
haltung des Gewassers sowie den Schutz vor Gefahren des Wassers. Die grundlegenden
Ziele der Reinhaltung und des Schutzes aller 6ffentlichen Gewiésser sind in § 30 zusam-
mengefasst. In der Regel gilt, dass der 6kologische Zustand und das 6kologische Potential
der Gewdsser nicht verschlechtert werden darf (Verschlechterungsverbot). Fiir die Errich-
tung und den Betrieb von Wasserkraftanlagen ist § 30a und b von grofier Relevanz. Diese
regulieren die Umweltziele sowie die Verdnderungen der Oberflichenwasserkérper. Dem-
zufolge kann die zustdndige Verwaltungsbehorde einer Verdnderung zustimmen, sofern
die nutzbringenden Ziele nicht durch andere sinnvolle Mittel umgesetzt werden kon-
nen. Eine Bewilligung/Genehmigung erfolgt nach den wasserrechtlichen Vorschriften,
das Stmk. BauG findet hier keine Anwendung. Die dafiir nétigen Verfahren sind sehr
aufwendig und kénnen einige Zeit in Anspruch nehmen. (Bundeskanzleramt Osterreichl,
2012b, S. 1ff)
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Stmk. EIWOG 2005

Geméf Kapitel |3.1.4| (rechtliche Grundlagen KWK) gelten die gleichen Bestimmungen
auch fiir Kleinwasserkraftanlagen. Es werden im Allgemeinen vereinfachte Verfahren
angewendet und der Netzbetreiber ist verpflichtet, den durch Kleinwasserkraftanlagen
erzeugten Strom abzunehmen und zu verteilen.

Stmk. NschG 1976

Im Stmk. NschG sind einzelne Gebiete zu Schutzzwecken der Natur, Landschaft so-
wie der Erhaltung und Gestaltung der Umwelt als Lebensraum fiir Menschen, Pflanzen
und Tiere ausgewiesen. Innerhalb solcher Gebiete diirfen keine schidigenden oder beein-
trachtigenden Landschaftsverdnderungen vorgenommen werden. Fiir die Errichtung von
Wasserkraftanlagen an flieBenden Gewéssern auflerhalb eines Naturschutzgebietes ist in
jedem Fall eine Bewilligung der Landesregierung bzw. der Bezirksverwaltung einzuho-
len (§ 7(1) Schutz von stehenden und flieBenden Gewéssern). (Bundesland Steiermark,

2012b), S. 5f)

Forderungsmoglichkeiten

GeméiB dem Okostromgesetz gewihrt die OeMAG einen Investitionszuschuss fiir Klein-
wasserkraftanlagen. Dadurch soll in erster Linie die Stromerzeugung durch regenerative
Energietrager gefordert werden. Férderungsgegenstand sind Anlagen mit einer Leistung
bis 10 MW, wobei jede natiirliche und juristische Person, die eine Kleinwasserkraftanla-
ge errichtet, betreibt oder revitalisiert, um die Forderung ansuchen kann. Die Zuschiisse
belaufen sich im untersuchten Leistungsbereich auf 1.500 Euro/kW. (OeMAG, 2012, S.
1ff)

Auflerdem wird die durch Kleinwasserkraftanlagen erzeugte Strommenge im Sinne
der Okostromverordnung 2012 vergiitet. Demnach ist fiir die ersten 500.000 kWh/a ein
Einspeisetarif von 10,6 ct/kWh festgeschrieben. (BMWEFJ, 2012, S. 5)
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3.3.3. Pelton-Turbine

Die Pelton-Turbine wurde vom amerikanischen Ingenieur Lester Allen Pelton im Jahre
1880 entwickelt. Sie wird hauptsichlich im Hochgebirge zur Nutzung grofler Fallho-
hen und kleiner Wassermengen eingesetzt. Die Turbine findet auch im untersuchten
Leistungsbereich Anwendung, etwa in Trinkwasserleitungen oder zur Nutzung von Fall-
hohen ab 15 m. (Quaschnig, 2011} S. 308)

3.3.3.1. Anlagenkomponenten und Funktionsweise

Pelton-Turbinen dhneln durch den Aufbau einem Wasserrad. Sie bestehen aus einem
becherformigen Laufrad, einer Druckrohrleitung samt Diise(n) sowie einem Generator.
Abbildung 3.25| zeigt eine Peltonmaschine mit dem typischen Peltonrad. Fiir einen Anla-
genbetrieb sind zudem wasserbauliche Komponenten (Ein- und Auslaufbauwerk, Druck-
rohrleitung, Wehr, etc.) notig.

Abbildung 3.25.: Pelton-Turbine (Energieinstitut Vorarlberg, 2004, S. 27)

Laufrad: Das Herzstiick der Turbine ist das Laufrad. Dieses besteht aus mehreren
becherférmigen Schaufeln, welche den auftreffenden Wasserstrahl um ca. 180° umlenken.
Auf diese Weise erfolgt eine Impulsiibertragung vom Wasser auf das Laufrad. Die da-
durch entstehende Drehbewegung wird anschliefend im Generator in elektrische Energie
umgewandelt. Fir eine gleichméafige Kraftiibertragung besitzen die Becher eine Ausspa-
rung (Abbildung 3.25), sodass jeweils zwei Becher vom Wasserstrahl beaufschlagt wer-
den. Die becherformigen Schaufeln besitzen zudem eine Mittelschneide, welche einen
Staupunkt im Becherzentrum vermeidet und dadurch den Verschleif§ senkt. (Watter,
2011, S. 87)

Druckrohrleitung: Zur Uberwindung der Hohendifferenz zwischen Wasserreservoir
und Maschinensatz werden Druckrohrleitungen verwendet. Diese bestehen meist aus
Glasfaser verstiarkten Kunststoffen und sind sehr belastbar. Fiir die Minimierung der
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Druckverluste sollten die Rohre moglichst glatt und kriimmungsfrei gebaut werden.
(Penche, 2004, S. 147)

Diise: Durch eine oder mehrere Diisen wird der Druck aus der Rohrleitung in eine
groe Geschwindigkeit des Wasserstrahles umgewandelt und auf die Turbinenschaufeln
geleitet. Durch ein integriertes Nadelventil kann der Durchfluss und somit die Leistung
der Turbine reguliert werden. Aufgrund der kleinen Offnung und der hohen Wasserge-
schwindigkeit sind Nadel und Diise starken Abnutzungserscheinungen ausgesetzt. Die
Regelung durch die Nadelventile kann nur sehr langsam erfolgen, da andernfalls grofie
Druckstofle in der Rohrleitung auftreten. Zur Realisierung schneller Regelungsvorgénge
(z.B. Notaus) ist ein Strahlablenker vorgesehen. (Huber, 2010, S. 34f)

Generator: Grundsétzlich werden in Wasserkraftanlagen vorwiegend Synchron- und
Asynchrongeneratoren verwendet. Als ein Resultat der Herstellerbefragung kann festge-
halten werden, dass im untersuchten Leistungsbereich vorwiegend Synchrongeneratoren
eingesetzt werden. Dieser Sachverhalt wird in den Ausfithrungen von |Quaschnig) (2011},
S. 309) bestétigt. Da die Laufrader hohe Drehzahlen erreichen, sind die Anlagen in der
Regel getriebelos ausgefiihrt. Das Laufrad sitzt demzufolge direkt auf der Generator-
welle.

Der Betrieb einer Wasserkraftanlage erfordert zudem bauliche Komponenten. Diese
sind Wehre bzw. Ddmme zur Aufstauung des Wassers, Recheneinheiten fiir die Filterung
von grobem Treibgut sowie Ein- und Auslaufbauwerk zur Fiihrung des Wassers. Da
Laufrad und Diise sehr verschleianféllig sind, ist die Installation eines Sandfanges im
Bereich des Einlaufbauwerkes zweckméfig. Dadurch wird feines Schwemmgut entfernt
und der erosive Verschleil an den Bauteilen gering gehalten. Neben den beschriebenen
Komponenten sind Uberwachungs-, Steuerungs- und Regelungsanlagen erforderlich.

3.3.3.2. Stand der Technik

Peltonmaschinen stellen eine bewdhrte Technologie dar, welche in einem breiten Leis-
tungsbereich angewendet werden kann. Mit Fallhéhen von H = 15 - 250 m und einem
Wasserdurchfluss von Q = 0,025 - 1,25 m?/s erzeugen die Anlagen Leistungen von P =
15 - 2.000 kW. (Simader et al., 2008, S. 36)

Die Turbinen erreichen Wirkungsgrade bis zu 94 %. Verluste entstehen durch die Ver-
dringung der Luftmassen aufgrund der Schaufelbewegung sowie durch Reibungsverluste
in den Lagerstellen. (Huber] 2010} S. 34)

Auf Basis der Herstellerinformationen schwanken die Gesamtwirkungsgrade zwischen
65 % fir Kleinstanlagen (Pelton-Pico mit Leistungen bis zu einem kW) und 85 % fiir gro-
Bere Anlagen. Ausschlaggebend sind Druckverluste in der Rohrleitung, Reibungsverlus-
te sowie Geschwindigkeitsverluste, bedingt durch die Restgeschwindigkeit des Wassers
beim Verlassen der Schaufeln (Huber, 2010} S. 35).

Nach [Simader et al.| (2008, S. 48f) ist fiir die Wartung und Instandhaltung mit einem
durchschnittlichen Aufwand von 3,25 % der Investitionssumme pro Jahr zu rechnen.
Zudem werden als rechnerische Anlagennutzungsdauer 25 Jahre angesetzt.
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3.3.3.3. Vor- und Nachteile

Die Nutzung von Pelton-Turbinen ist eine saubere, emissionsfreie und nachhaltige Form
der Stromproduktion. Peltonmaschinen haben einen einfachen Aufbau mit wenigen be-
weglichen Teilen. Die Komponenten sind sehr robust ausgefiihrt und fiir eine grofle
Nutzungsdauer ausgelegt. Zudem sind Pelton-Turbinen gut regelbar und erzielen auch
im Teillastbereich hohe Wirkungsgrade. (Energieinstitut Vorarlberg), 2004} S. 27)

Der grofie Nachteil der Peltonmaschine ist die hohe Verschleiflanfalligkeit. Aufgrund
der hohen Geschwindigkeit des Wasserstrahles kommt es vor allem im Bereich der Druck-
rohrleitung, der Diise und des Laufrades zu Erosionen. In Abhéngigkeit des Standortes
einer Anlage ist mit aufwendigen Genehmigungsverfahren und umfangreichen baulichen
MaBnahmen zu rechnen. (Watter, 2011, S. 87)

3.3.3.4. Technologie-Markt-Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Technologie analog dem in Kapitel 2.5 beschriebenen
Vorgehen bewertet. Zur Beurteilung werden die definierten technologie- und marktori-
entierten Kriterien verwendet.

Wirkungsgrad: Peltonmaschinen erreichen entsprechend den Herstellerinformatio-
nen von Lingenhole und Gugler Gesamtanlagenwirkungsgrade von 65 - 85 %. Der theo-
retisch mogliche Anlagenwirkungsgrad liegt bei 100 %. Demnach ergibt sich fiir die
Bewertung ein Verhaltnis von 0,65 - 0,85. Bewertungsstufe 3-4

Nachhaltigkeit: Wahrend der Betriebsphase entstehen keine umweltrelevanten COo-
Emissionen. Bewertungsstufe 4

Reifegrad: Die Turbinen sind seit Jahren am Markt etabliert und allgemein aner-
kannt. Die Technologie wird von allen Herstellern beherrscht und besitzt somit geringes
Wettbewerbspotential. Zudem bestehen nur geringe Verbesserungsmoglichkeiten. Dem-
zufolge gelten Pelton-Turbinen als Basistechnologie.(Pehnt et al., 2011, S. 128) Bewer-
tungsstufe 4

Wirtschaftlichkeit: Infolge der wirtschaftlichen Anlagenbewertung erreichen die
Pelton-Turbinen mittlere Stromgestehungskosten von 9 - 50 ct/kWh. Aufgrund der An-
lagenleistung wird als Vergleichswert der durchschnittliche Strombezugspreis fiir (Klein)
Gewerbekunden von 19,71 c¢t/kWh herangezogen. Aus diesem Grund ergibt sich fiir die
Bewertung ein Verhéltnis von 0,39 bis 2,19. Bewertungsstufe 1-4

Verfiigbarkeit: Als Resultat der Lieferantenbewertung konnten funf potentielle Lie-
feranten identifiziert werden. Fiir eine Projektrealisierung stehen deshalb gentigend An-
bieter bereit, die vergleichbare Angebote einreichen kénnen. Allerdings betragen die
Lieferzeiten zwischen zehn und zwolf Monaten, was in Summe eine durchschnittliche
Bewertung ergibt. Bewertungsstufe 2

Soziale Akzeptanz: Die Bewertung der sozialen Akzeptanz wurde einheitlich fiir
alle Technologien der Kleinwasserkraft vorgenommen. Da die soziale Akzeptanz von
Wasserkraftanlagen in |Oberschmidt| (2010, S. 172f) nicht bewertet wurde, wird die

85



3.3. Kleinwasserkraft

durchschnittliche Bewertung fiir erneuerbare Erzeugungsanlagen als Basis herangezo-
gen (Stufe 3). Anschlieend wurde die Bewertung durch das Projektteam um eine Stufe
nach unten korrigiert. Ausschlaggebend sind die schwierigen und aufwendigen Geneh-
migungsverfahren sowie der Betriebsaufwand. Bewertungsstufe 2

3.3.3.5. Technologielieferanten

Im Rahmen der Beschaffungsmarktanalyse wurden 15 Pelton-Turbinenhersteller identi-
fiziert und bewertet. Im weiteren Verlauf wurden die am besten eingestuften Lieferanten
kontaktiert und um eine Angebotslegung gebeten. Fiir die Ausarbeitung der Angebote
wurden reale Daten zu Fallh6he und Wasserdurchfluss von vier verschiedenen Stand-
orten iibermittelt. Die in Abbildung |3.26| aufgelisteten Lieferanten gelten infolge der
durchgefiihrten Lieferantenbewertung als vielversprechend. Alle angefiihrten Lieferan-
ten produzieren Anlagen im untersuchten Leistungsbereich, wobei die Hersteller Lin-
genhole (Trinkwasserturbine) sowie Gugler (146 kW, horizontale Wellenlage, eindiisig)
und WWS (145 kW, horizontale Wellenlage, eindiisig) die Anfrage mit einer entspre-
chenden Offerte beantworteten.

Lingenhole
Technologie GmbH

Kleinstwasser-
kraft Klopp *

Gugler Water
Turbines GmbH

Andritz Hydro
GmbH *

WIS Wasserkialt |
GmbH & Co KG

0 50 100 150 200 250
Leistungsbereich [kKW]

Abbildung 3.26.: Lieferanten Pelton-Turbine

Die Kontaktaufnahme gestaltete sich schwierig und war vor allem dadurch geprégt,
dass viele Hersteller ausschliefllich fiir reale Projekte Angebote anfertigen. Auflerdem
sind Wartezeiten fiir eine Angebotserstellung von acht bis zwdlf Wochen die Regel, wobei
sehr oft auch nach Ablauf dieser Frist keine Bearbeitung erfolgte. Mit einem Stern (*)
gekennzeichnete Hersteller haben kein Angebot zuriickgesendet.

86



3.3. Kleinwasserkraft

3.3.3.6. Steckbrief Pelton-Turbine

Pelton-Turbine

Kurzbeschreibung:

- Wasserstrahl mit hoher Geschwindigkeit versetzt Laufrad in Bewegung,
dadurch erzeugt der Generator elektrische Energie

- Komponenten: Druckrohrleitung, Diise, Laufrad, Generator, Gehause

- Regelung durch verstellbare Diise

- mehrdisige Ausfiihrungen maéglich

- Picoturbinen: Standardgeréte im Leistungsbereich bis 1 kW,

Vorteile: Nachteile:
- Nachhaltigkeit - Verschleianfélligkeit
- einfache, robuste Bauweise - hohe Reparaturkosten

Quelle: www.energieinstitut.at

- gutes Teillastverhalten

Anwendungs- / Einsatzgebiet:

- Fallhdhe: 15-250 m

- Durchfluss:  0,025-1,25 m?/s

- Leistung: 15-2.000 kW

- Einsatz: grof3e Fallhéhen und kleine Wassermengen

Zukunftsentwicklung [ Technologie-Markt-Bewertun,

Wirkungs-

Strompreis (hoch) T 120% &7

Investitionskosten 3
+ 110% N

P
Nachhaltig-

+ 100%
I keit

-
N}

+ 90%

N
&

T+ 80%

N
@

+ 70%
Reifegrad

Stromgestehungskosten,
Strombezugspreis [ct/kWh]
=

=

Stromgestehungskosten 1 60%

9
2012 2016 2020 2024 2028 2032

50%

=== Minimum

Investitionskosten [% auf Basi:

Wirtschaft- .
Annahme: 152 KW ; H=173 m ; Q= 0,1 m¥/s ; RAV 980.000 kWh/a lichkeit Maximum
mittlere Stromgestehungskosten: Lieferanten
9,5 ct/kWh (150 kW) - EE—
50 ct’/kWh (0,1 kW) WWS Wasserkraft
= N Vit GmbH & Co KG
OrSC ung;a tivitaten: o Lingenhole
- Leistungssteigerung durch optimierte Technologie GmbH
Schaufelgeometrien X 9
- Optimierung der Anstromung Kleinstwasser-
kraft Klopp *
Gugler Water
Turbines GmbH
N Andritz
Quellen / Informationen: Hydro GmbH *
- www.lingenhoele.at T T T T T
- Energieinstitut Vorarlberg: Leitfaden Kleinwasserkraft 0 50 100 150 200 250

Leistungsbereich [kW]

* kein Angebot erhalten

Umfeld:

- Genehmigung: Wasserrechtsgesetz, Stmk. Naturschutzgesetz und Stmk. EWOG

- Investitionsforderung: durch OeMAG 1500 €/kW bis max. 30% der Gesamtinvestition (Anlagen < 500 kW)
- Einspeisetarife: Tarif richtet sich nach erzeugter Energiemenge: 10,55 ct/kWh fir die ersten 500.000 kWh/a
(OSET-VO 2012)

Abbildung 3.27.: Steckbrief Pelton-Turbine
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3.3.4. Kaplan-Turbine

Die Kaplan-Turbine wurde vom Gsterreichischen Ingenieur Viktor Kaplan im Jahre 1912
entwickelt. Sie hat starke Ahnlichkeit mit einer Schiffsschraube und kommt iiberwiegend
bei kleinen Fallh6hen und groflen Wassermengen zum Einsatz. Der Hauptanwendungs-
fall ist in Laufwasser- bzw. Flusskraftwerken, wo diese Bedingungen typischerweise an-
zufinden sind. (Quaschnig, 2011}, S. 306f)

3.3.4.1. Anlagenkomponenten und Funktionsweise

Kaplan-Turbinen sind in den verschiedensten Ausfiihrungen am Markt erhéltlich. In-
folge der Standortverhéltnisse besteht die Auswahl zwischen Anlagen mit horizonta-
ler und vertikaler Achse, sowie mit festen oder verstellbaren Leit- und Laufschaufeln.
Vertikalachsige Anlagen (Schachtturbinen) sind am weitesten verbreitet. Zur Nutzung
geringer Fallhohen haben sich zudem horizontale Anlagen (Rohrturbinen) am Markt eta-
bliert. Turbinen mit festen Laufschaufeln (Propellerturbinen) eignen sich fiir konstante
Durchfliissse und Volumenstrome. Verstellbare Laufschaufeln kénnen entsprechend dem
Wasserangebot reguliert werden und eignen sich fiir schwankende Abflussmengen. Aus-
flihrungen mit verstellbarem Lauf- und Leitapparat stellen die komplizierteste Bauform
dar. Diese Anlagen sind fiir stark schwankende Abflussmengen sehr gut geeignet. (Chay
pallaz et all [1995| S. 82)

Durch die Strémung des Wassers wird das Turbinenlaufrad in Bewegung gesetzt.
Diese Drehbewegung wird iiber eine Antriebswelle und gegebenenfalls ein Getriebe an
den Generator iibertragen, welcher elektrische Energie erzeugt. Der Energieumsatz in
Kaplan-Turbinen erfolgt hauptséchlich durch den genutzten Volumenstrom. Im Gegen-
satz zur Pelton-Turbine erfolgt keine grole Umlenkung der Wasserstrémung, demzufolge
hat die Geschwindigkeitsinderung in der Turbinenstufe keine grofien Auswirkungen auf
die erzeugte Leistung. (Watter, 2011, S. 89)

Die axial angestromte Turbineneinheit besteht hauptséachlich aus Laufrad, Leitappa-
rat, und Generator. Die in Abbildung [3.28|dargestellte Turbine entspricht der herkémm-
lichen Ausfiihrungsform mit vertikaler Antriebswelle (Schacht- bzw. Spiralturbine).

Laufrad: Der wichtigste Bestandteil der Turbine ist das Laufrad. Dieses dhnelt einer
Schiffsschraube und ist mit drei bis acht festen oder verstellbaren Schaufeln bestiickt.
Durch die Verstellung der Schaufeln erfolgt eine Regulierung des Durchflusses, womit
die Turbinenleistung optimal an das Wasserangebot angepasst werden kann. (Watter,
2011 S. 88f)

Leitapparat: Der Leitapparat besteht ebenfalls aus festen oder verstellbaren Schau-
feln, welche die Wassermassen umlenken und parallel zur Welle auf die Schaufeln leiten.
Durch diese Umlenkung erfolgt die optimale Anstrémung der Turbinenschaufeln.

Generator: Laut (Quaschnig| (2011, S. 309) werden in Wasserkraftanlagen haupt-
séchlich Synchrongeneratoren eingesetzt. Diese haben in einem breiten Leistungsbereich
einen konstanten Wirkungsgrad, welcher erst im extremen Teillastbereich merklich ab-
sinkt.
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Abbildung 3.28.: Kaplan-Turbine QNHT—EngineeringL |2008|, S. 1)

Fiir den Betrieb einer Kaplan-Turbine sind auflerdem bauliche Komponenten nétig.
Ein Rechen samt -reinigungsanlage schiitzt die Turbine vor Schwemmgut und Ver-
schmutzungen. Fiir die Aufstauung des Wassers sind Wehre bzw. Stauddmme erforder-
lich. Vertikal ausgefiihrte Kaplan-Turbinen besitzen typischerweise ein spiralférmiges
Einlaufbauwerk. Zur Wirkungsgradoptimierung werden Saugrohre als Auslaufbauwerke
verwendet. Neben den beschriebenen Komponenten sind Uberwachungs-, Steuerungs-
und Regelungsanlagen erforderlich. Da Kaplan-Turbinen hauptséchlich in Flusslaufen
installiert werden, ist im Sinne des Okologischen Wasserbaus eine Fischaufstiegshilfe
notig.

3.3.4.2. Stand der Technik

Kaplan-Turbinen sind seit langer Zeit am Markt verfiighbar und gelten als ausgereifte
Technologie. Das Anwendungsfeld im Bereich der Kleinwasserkraft erstreckt sich iiber
Fallhéhen von H = 1 - 25 m und Wasserdurchfliissen von Q = 0,5 - 15 m?3 /s. Demzufolge
erzeugen die Anlagen Leistungen von P = 5 - 3.000 kW. (Simader et al., 2008, S. 36)

Die Anlagen erreichen Wirkungsgrade von 85 - 95 % S. 89). In Verbin-
dung mit einem Generator (Wirkungsgrad 90 - 95 %) ergeben sich Anlagenwirkungsrade
von 80 - 85 %. Laut Informationen der Firma WWS-Wasserkraft GmbH & Co KG sinkt
der Wirkungsgrad selbst bei 50 % Teillast nicht unter 80 %.

In Analogie zu den Pelton-Turbinen ist fir die Wartung und Instandhaltung mit ei-

nem durchschnittlichen Aufwand von 3,25 % der Investitionssumme pro Jahr zu rechnen.
Zudem werden als rechnerische Anlagennutzungsdauer 25 Jahre angenommen. (Simader,

5008, . 48
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3.3.4.3. Vor- und Nachteile

Die Energieerzeugung durch Kaplan-Turbinen ist weitestgehend emissionsfrei und nach-
haltig. Das gute Anpassungsvermdgen an stark schwankende Abfliisse bringt vor allem
im untersuchten Leistungsbereich einen grofien Mehrwert. Daraus resultiert ein sehr
gutes Teillastverhalten mit konstant hohem Wirkungsgrad.

Der grofite Nachteil der Technologie ist die Kavitationsanfilligkeit. Dadurch kon-
nen Wirkungsgradminderungen und grofle Schéiden an den Anlagen entstehen. Kaplan-
Turbinen besitzen zudem eine aufwendige Konstruktion mit vielen beweglichen Bau-
teilen, die entsprechende Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten erfordern. Die Er-
richtung einer Anlage ist mit aufwendigen Genehmigungsverfahren und umfangreichen
baulichen Mafinahmen verbunden.

3.3.4.4. Technologie-Markt-Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Technologie analog dem in Kapitel 2.5 beschriebenen
Vorgehen bewertet. Zur Beurteilung werden die definierten technologie- und marktori-
entierten Kriterien verwendet.

Wirkungsgrad: Im Allgemeinen werden Turbinenwirkungsgrade von 85 - 95 % er-
reicht. Mit Generatorwirkungsgraden von 90 - 95 % sowie einem sehr guten Teillastver-
halten ist mit Gesamtwirkungsgraden von 80 - 85 % zu rechnen (Watter, 2011, S. 89).
Der theoretisch mogliche Anlagenwirkungsgrad liegt bei 100 %. Demnach ergibt sich
fiir die Bewertung ein Verhéltnis von 0,8 - 0,85. Bewertungsstufe 4

Nachhaltigkeit: Wahrend der Betriebsphase entstehen keine umweltrelevanten COo-
Emissionen. Bewertungsstufe 4

Reifegrad: Kaplan-Turbinen sind wie die Pelton-Turbinen seit Jahren am Markt
etabliert und allgemein anerkannt. Die Technologie wird von vielen Herstellern be-
herrscht und besitzt somit ein geringes Wettbewerbspotential. Zudem bestehen nur
geringe Verbesserungsmoglichkeiten. Kaplan-Turbinen stellen eine Basistechnologie dar.
(Pehnt et al., 2011, S. 128) Bewertungsstufe 4

Wirtschaftlichkeit: Resultierend aus der wirtschaftlichen Anlagenbewertung erge-
ben sich mittlere Stromgestehungskosten von 11 - 36 ct/kWh. Aufgrund der Anlagenleis-
tung wird als Vergleichswert der durchschnittliche Strombezugspreis fiir (Klein) Gewerbe-
kunden von 19,71 c¢t/kWh herangezogen. Damit ergibt sich fiir die Bewertung ein Ver-
héltnis von 0,55 bis 1,41. Bewertungsstufe 2-4

Verfiigbarkeit: Im Zuge der Marktanalyse konnten elf Hersteller erhoben werden.
Fiir eine Projektrealisierung stehen geniigend Anbieter bereit, die vergleichbare Ange-
bote einreichen kénnen. Da die Anlagen nicht auf Lager, sondern je nach Bestellung
produziert werden, ist mit Lieferzeiten von zwolf Monaten zu rechnen. Daraus abgelei-
tet ergibt sich eine durchschnittliche Bewertung. Bewertungsstufe 2

Soziale Akzeptanz: Die Bewertung der sozialen Akzeptanz wurde einheitlich fiir
alle Technologien der Kleinwasserkraft vorgenommen. Da die soziale Akzeptanz von
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Wasserkraftanlagen in (Oberschmidt| (2010, S. 172f) nicht bewertet wurde, wird die
durchschnittliche Bewertung fiir erneuerbare Erzeugungsanlagen als Basis herangezo-

gen (Stufe 3). Anschlieend wurde die Bewertung durch das Projektteam um eine Stufe
nach unten korrigiert. Ausschlaggebend sind die schwierigen und aufwendigen Geneh-
migungsverfahren sowie der Betriebsaufwand. Bewertungsstufe 2

3.3.4.5. Technologielieferanten

Im Rahmen der Beschaffungsmarktanalyse konnten elf Hersteller von Kaplan-Turbinen
im untersuchten Leistungsbereich identifiziert werden. Als Resultat der anschliefenden
Lieferantenbewertung gelten die in Abbildung [3.29 aufgelisteten Hersteller als vielver-
sprechend. Analog dem Vorgehen der Pelton-Turbinen, wurden diese Lieferanten kontak-

WWS Wasserkraft
GmbH & Co KG

Kossler GmbH &
CoKG *

Gugler Water
Turbines GmbH *

Geppert GmbH *

Danner
Maschinenbau
GmbH *

Il

0 50 100 150 200 250
Leistungsbereich [kKW]

Abbildung 3.29.: Lieferanten Kaplan-Turbine

tiert und um eine Angebotslegung gebeten. Die Kontaktaufnahme war in den meisten
Féllen nicht erfolgreich. Obwohl alle aufgelisteten Hersteller passende Anlagen in ihrem
jeweiligen Produktangebot fithren, konnten bzw. wollten viele Hersteller nicht an dieser
Untersuchung teilnehmen. Mit einem Stern (*) gekennzeichnete Hersteller haben kein
Angebot zuriickgesendet. WWS-Wasserkraft GmbH & Co KG reichte zwei Angebote
fiir Kaplan Schachtturbinen (17 kW und 62 kW) mit senkrechter Achslage, verstellbaren
Lauf- und Leitapparat und vierfliigeligen Laufrad ein.

Abschlieflend kann festgehalten werden, dass die Mehrzahl der Hersteller lediglich fiir
reale Projekte mit entsprechenden Informationen (Zeichnungen, Skizzen, hydrologischen
Gutachten, Bodenbeschaffenheit, etc.) zur Angebotslegung bereit ist.
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3.3.4.6. Steckbrief Kaplan-Turbine

Kaplan-Turbine

Kurzbeschreibung:
- Wasser versetzt schiffsschraubenahnliches Laufrad in Bewegung,
Z dadurch erzeugt Generator elektrische Energie
- Komponenten: Gehause, Leitapparat, Laufrad, Saugrohr, Generator,
Rechen, Einlaufbauwerk
- Regelungsmdglichkeiten durch Leit- und Laufschaufelverstellung
- vertikale (Schachtturbine) oder horizontale (Rohrturbine) Ausfiihrung

Vorteile: Nachteile:
\ ol | - Nachhaltigkeit - aufwendige Konstruktion
Generator - - grof3e Schluckféhigkeit - Kavitationsgefahr
= - Anpassungsfahigkeit - aufwendige bauliche MaRnahmen

= - gutes Teillastverhalten

wiy)

s:azw/ /E

Rotor

Anwendungs- / Einsatzgebiet:

- Fallhdhe: 1-25m

-Durchfluss:  0,5-15m?/s

- Leistung: 5-3.000 kW

- Einsatz: vorwiegend im Niederdruckbereich, bei groen Wassermengen

Turbinen= und bei schwankenden Abfliissen

schaufeln Quelle: www.technikforum.org
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mittlere Stromgestehungskosten:
11 ct/kWh (62kW) -
36 ct/kWh (17kW) WWS Wasserkraft
GmbH & Co KG
F0r§chungsak_t|wtaten: ) Késsler GmbH
- Stromungsoptimierung durch CFD Analyse sowie

Lieferanten
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Geometrieanpassung und Bauteiloptimierung 4
- Verringerung von Verschlei3 und Kavitation Gugler Water

Turbines GmbH *

Geppert GmbH *

Quellen / Informationen: Danner Maschinen-

- www.kdssler.com bau GmbH *

- Energieinstitut Vorarlberg Leitfaden Kleinwasserkraft T T T T T T
- Umweltbundesamt (2009): "Role and Potential of 0 50 100 150 200 25

Renewable Energy" *kein Angebot erhalten Leistungsbereich [kW]

Umfeld:
- Genehmigung: Wasserrechtsgesetz, Stmk. Naturschutzgesetz, Stmk. EIWOG
- Investitionsforderung: durch OeMAG 1500 €/kW bis max. 30% der Gesamtinvestition (Anlagen < 500 kW)

- Einspeisetarife: Tarif richtet sich nach erzeugter Energiemenge: 10,55 ct/kWh fiir die ersten 500.000 kWh/a
(OSET-VO 2012)

Abbildung 3.30.: Steckbrief Kaplan-Turbine
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3.3.5. Durchstromturbine

Die Durchstréom- oder Ossberger-Turbine wurde in den zwanziger Jahren vom Ingenieur
Fritz Ossberger entwickelt. Sie eignet sich hauptséchlich fiir den kleinen Leistungsbe-
reich mit geringen Fallhohen und stark schwankenden Abflussmengen. Die Turbine ist
zudem in verunreinigten Gewdssern einsetzbar (z.B. Abwasser). (Ossberger GmbH +|

S. 21f)

3.3.5.1. Anlagenkomponenten und Funktionsweise

Wie der Name bereits andeutet, fliefit das Arbeitsmedium bei dieser Turbine quer durch
den Léaufer. Das walzenférmige Laufrad wird zunéchst von auflen nach innen und danach
ein zweites Mal von innen nach aulen durchstrémt. Der grofle Vorteil dieses Prinzips ist,
dass Verunreinigungen (Laub, Gras, etc.) sofort wieder ausgewaschen werden. (Kalide)
& Sigloch, 2010, S. 292)

Ossberger-Turbinen sind radial beaufschlagte Freistrahlturbinen mit einer geringen
spezifischen Drehzahl. Durch einen mehrzelligen Aufbau kénnen sie optimal an stark
schwankende Abfliisse angepasst werden. Mehrzellig bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass in Abhéngigkeit des Wasserangebotes ein bestimmter Teil des Laufrades
beaufschlagt wird. Das entspricht im Grunde einer Kopplung von zwei Teilturbinen in
einem Gehéduse. Die Anlage besteht hauptséchlich aus Laufrad, Leitschaufeln, Genera-
tor und Saugrohr sowie wasserbaulichen Komponenten (Abbildung [3.31). (Klebsattel

5000, S, 4

1 Gehéuse

2 Leitapparat
3 Laufrad

4 Hauptlager
5 Eckkasten
6 Bellftungsventil
7 Saugrohr

8 Ubergangsstiick

Abbildung 3.31.: Ossberger-Turbine (]Ossberger GmbH + C0|7 |2003b|, S. 1)
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Laufrad: Das walzen- bzw. trommelférmige Laufrad besteht aus nicht verstellbaren
Schaufeln, die durch Zwischen- und Endscheiben miteinander verschweiflt sind. Somit
besitzt der Laufer eine hohe Festigkeit und ist schwingungsunanfallig. Der Laufer ist in
der Regel zweizellig aufgebaut, wodurch eine Teilbeaufschlagung von 1/3, 2/3 und 3/3
stattfinden kann.

Leitschaufeln: Die Leitschaufeln sind entsprechend dem Laufrad unterteilt und sor-
gen fiir einen stofifreien Wassereintritt in die Turbine. Dadurch kann auch im Teillast-
bereich ein flacher Wirkungsgradverlauf realisiert werden.

Generator: Die Verwendung von Synchron- und Asynchrongeneratoren ist generell
moglich. In der Praxis hat sich in Analogie zur Kaplan-Turbine der Synchrongenerator
durchgesetzt, der dem Asynchrongenerator technisch und wirtschaftlich iberlegen ist.
(Simader et al., [2008, S. 38)

Saugrohr: Durchstréomturbinen benétigen einen Freihang und sind demzufolge iiber
dem Unterwasserspiegel angeordnet. Die Nachschaltung eines Saugrohres begiinstigt
die Energieumsetzung, weil dadurch auch die Saughohe genutzt wird. (Klebsattel et al.,
2000% S. 4)

Im Betrieb saugt die stromende Fliissigkeit die Luft aus dem Gehéduse und es ent-
steht ein Unterdruck. Das Gehéuse ist mit einem Beliiftungsventil zur Regulierung der
Wasserspiegelhohe im Saugrohr versehen. Fiir den Betrieb sind zudem bauliche Kom-
ponenten noétig. Ein Rechen filtert grobes Schwemmgut aus dem Gewésser und schiitzt
die Turbine. Fiir die Aufstauung des Wassers sind Wehre bzw. Stauddmme erforderlich.
Das Einlaufbauwerk bzw. die Triebwasserleitung ist mit Zulaufklappen und Schlieflge-
wichten fiir die Teilbeaufschlagung versehen. Neben den beschriebenen Komponenten
sind Uberwachungs-, Steuerungs- und Regelungsanlagen erforderlich. (Klebsattel et al.,
2000% S. 4fF)

3.3.5.2. Stand der Technik

Durchstrémturbinen sind seit langer Zeit am Markt verfiigbar und gelten als ausgereifte
Technologie. Das Anwendungsfeld erstreckt sich iiber Fallhohen von H = 2 - 50 m und
Wasserdurchfliissen von Q = 0,02 - 7 m3/s. Demzufolge erzeugen die Anlagen Leistungen
von P = 10 - 500 kW. (Simader et al., [2008, S. 36)

Die Wirkungsgradkurve einer Durchstromturbine hat einen konstanten Verlauf bei
ca. 85 %. Aufgrund der optimalen Anpassung an das Wasserangebot werden auch im
extremen Teillastbereich (15 % der Ausbauwassermenge) noch Wirkungsgrade iiber 80
% erreicht. (Ossberger GmbH + Co, [2003a, S. 1)

Laut Ossberger GmbH + Co| (1999, S. 2ff) erreichen Durchstrémturbinen Einsatzzei-
ten von 30 Jahren und ldnger. Dariiber hinaus sind die Turbinen duflerst wartungsarm
und -freundlich.
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3.3.5.3. Vor- und Nachteile

Der grofite Nutzen der Technologie ist der konstant hohe Wirkungsgrad im Teillast-
bereich. Somit kénnen vor allem stark schwankende Abflussmengen wirtschaftlich und
effizient genutzt werden. Des Weiteren besteht keine Kavitations- und Verschmutzungs-
gefahr, was zu einem geringen Wartungsaufwand sowie einer hohen Anlagenlebensdauer
fithrt. Die nachhaltige Produktion von elektrischer Energie ist ebenfalls ein Vorteil der
Technologie.

Nachteilig ist der niedrige Spitzenlastwirkungsgrad zu bewerten. Kaplan- und Pelton-
Turbinen sind im Betrieb mit der Ausbauwassermenge effizienter. Die Errichtung einer
Anlage ist mit aufwendigen Genehmigungsverfahren und umfangreichen baulichen Maf-
nahmen verbunden.

3.3.5.4. Technologie-Markt-Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Technologie analog dem in Kapitel 2.5 beschriebenen
Vorgehen bewertet. Zur Beurteilung werden die definierten technologie- und marktori-
entierten Kriterien verwendet.

Wirkungsgrad: Die Anlagen erreichen Gesamtwirkungsgrade von 80 - 85 % (Oss:
berger GmbH + Col [2003a), S. 1). Der theoretisch mogliche Anlagenwirkungsgrad liegt
bei 100 %. Demnach ergibt sich fiir die Bewertung ein Verhéltnis von 0,8 - 0,85. Bewer-
tungsstufe 4

Nachhaltigkeit: Wahrend der Betriebsphase entstehen keine umweltrelevanten COo-
Emissionen. Bewertungsstufe 4

Reifegrad: Durchstromturbinen sind seit Jahren am Markt etabliert sowie allgemein
erprobt und anerkannt. Die Technologie wird von den Herstellern beherrscht und besitzt
somit geringes Wettbewerbspotential. Zudem bestehen nur geringe Verbesserungsmog-
lichkeiten. Demzufolge gelten Durchstromturbinen als Basistechnologie. (Pehnt et al.|
2011, S. 128) Bewertungsstufe 4

Wirtschaftlichkeit: Resultierend aus der wirtschaftlichen Anlagenbewertung erge-
ben sich mittlere Stromgestehungskosten von 9 - 33 ct/kWh. Aufgrund der Anlagenleis-
tung wird als Vergleichswert der durchschnittliche Strombezugspreis fiir (Klein) Gewerbe-
kunden von 19,71 c¢t/kWh herangezogen. Damit ergibt sich fiir die Bewertung ein Ver-
héltnis von 0,59 bis 2,19. Bewertungsstufe 2-/

Verfiigbarkeit: Im Laufe der Marktanalyse konnten sechs Hersteller erhoben wer-
den. Fir eine Projektrealisierung stehen geniigend Anbieter bereit, die vergleichbare
Angebote einreichen kénnen. Da die Anlagen nicht auf Lager, sondern je nach Bestel-
lung produziert werden, ist mit Lieferzeiten von neun Monaten zu rechnen. Daraus
abgeleitet ergibt sich eine durchschnittliche Bewertung. Bewertungsstufe 2

Soziale Akzeptanz: Die Bewertung der sozialen Akzeptanz wurde einheitlich fiir
alle Technologien der Kleinwasserkraft vorgenommen. Da die soziale Akzeptanz von
Wasserkraftanlagen in |Oberschmidt| (2010, S. 172f) nicht bewertet wurde, wird die
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durchschnittliche Bewertung fiir erneuerbare Erzeugungsanlagen als Basis herangezo-
gen (Stufe 3). Anschlieend wurde die Bewertung durch das Projektteam um eine Stufe
nach unten korrigiert. Ausschlaggebend sind die schwierigen und aufwendigen Geneh-

migungsverfahren sowie der Betriebsaufwand. Bewertungsstufe 2

3.3.5.5. Technologielieferanten

Im Rahmen der Beschaffungsmarktanalyse konnten sechs Hersteller von Durchstréomtur-
binen im untersuchten Leistungsbereich identifiziert werden. Als Resultat der anschlie-
Benden Lieferantenbewertung gelten die in Abbildung [3.29| aufgelisteten Hersteller als
aussichtsreich. Analog dem Vorgehen der Pelton-Turbinen, wurden diese Lieferanten

Ossherger
GmbH + Co

Maschinenbau
Unterlechner
GmbH *

Hydrowatt
GmbH *

Danner
Maschinenbau
GmbH *

I

0 50 100 150 200 250
Leistungsbereich [kW]

Abbildung 3.32.: Lieferanten Durchstrémturbine

kontaktiert und zu einer Angebotslegung eingeladen. Die Kontaktaufnahme war in den
meisten Féallen nicht erfolgreich. Obwohl alle aufgelisteten Hersteller passende Anlagen
in ihrem jeweiligen Produktangebot fiihren, konnten bzw. wollten viele Hersteller nicht
an dieser Untersuchung teilnehmen. Mit Ausnahme der Firma Ossberger GmbH + Co
blieb die gestellte Anfrage unbeantwortet. Ossberger reichte zwei Angebote fiir Durch-
stromturbinen (14 kW und 53 kW) ein. Mit einem Stern (*) gekennzeichnete Hersteller
haben kein Angebot zuriickgesendet.

Abschlielend kann festgehalten werden, dass die Mehrzahl der Hersteller lediglich fiir
reale Projekte mit entsprechenden Informationen (Zeichnungen, Skizzen, hydrologischen
Gutachten, Bodenbeschaffenheit, etc.) zur Angebotslegung bereit ist.
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3.3.5.6. Steckbrief Durchstromturbine

Durchstromturbine

Quelle: www.energyprofi.com

Quelle: www.haunesee.de

Kurzbeschreibung:

- walzenférmiger Laufer wird von Wasser quer durchstromt und versetzt
diesen in Bewegung, Generator erzeugt elektrische Energie

- Komponenten: Leitapparat, Gehéause, Laufrad, Saugrohr, Generator

- Laufer wird doppelt durchstromt: Selbstreinigungseffekt

- Ausfilhrungen mit vertikaler oder horizontaler Anstrémung

- Regelbarkeit durch mehrzelligen Aufbau (Beaufschlagung: 1/3; 2/3; 3/3)

Vorteile:

- Nachhaltigkeit

- sehr gutes Teillastverhalten

- keine Verschmutzungsgefahr
- keine Kavitation

- geringe Baukosten

Nachteile:
- niedrigerer Spitzenwirkungsgrad
als Kaplan- und Pelton-Turbine

Anwendungs- / Einsatzgebiet:

- Fallh6he: 2-50m
- Durchfluss: 0,02 -7 m3s
- Leistung: 10 - 500 kW

- Ertrag stark standortabhéngig

- besonders effizient bei stark schwankenden Abflussmengen

Zukunftsentwicklung

Technologie-Markt-Bewertung

Forschungsaktivitaten:
- permanente Weiterentwicklung

Bauteilauslegung

- stromungstechnische Optimierung und verbesserte

23 T 120% _ Wirkungs-
Investitionskosten Strompreis (hoch). g grad
- g 21 +110% § a
@
% <19 100% & soziale Nachhaltig-
i I 5 Akzeptanz| keit
2o 0% = 1
25 Strompreis (niedrig) x
g Bis 1 80% ¢
& 3 2
£ 43 + 70% & Verfiigbar-|
.% S Stromgestehungskosten _Z’ E!rkuegit . Reifegrad
a3 11 i 60% S
9 - - - - : so% § . -
Wirtschaft- ——
2012 2016 2020 2024 2028 2032 2 Ilirc;ckeiat Minimum
Annahme: 57 kW ; H=6,17 m ; Q= 1,13 m%/s ; RAV 350.000 kWh/a —=—Maximum
mittlere Stromgestehungskosten: Lieferanten
9,5 ct/kWh (60 kW) -
33,00 ct/kWh (15 kW) Ossberger
GmbH + Co

Maschinenbau
Unterlechner
GmbH *

Hydrowatt
GmbH *

Danner

Quellen / Informationen:

- www.ossberger.de

- www.maschinenbau-unterlercher.at
- www.kleinwasserkraft.at

- Energieinstitut Vorarlberg: Leitfaden Kleinwasserkraft

Maschinenbau
GmbH *

T T T T T T

0 50 100 150 200 250

Leistungsbereich [kW]
* kein Angebot erhalten

Umfeld:

(OSET-VO 2012)

- Genehmigung: Wasserrechtsgesetz, Stmk. Naturschutzgesetz und Stmk. EIWOG
- Investitionsforderung: durch OeMAG 1500 €/kW bis max. 30% der Gesamtinvestition (Anlagen < 500 kW)
- Einspeisetarife: Tarif richtet sich nach erzeugter Energiemenge: 10,55 ct/kWh fir die ersten 500.000 kWh/a

Abbildung 3.33.: Steckbrief Durchstromturbine
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3.3.6. Wasserkraftschnecke

Die Idee der Wasserkraftschnecke stammt aus der griechischen Antike. Damals wurde
das Prinzip der archimedischen Schraube genutzt, um Wasser nach oben zu beférdern.
Heute wenden Wasserkraftschnecken die Umkehrung dieses Prinzips an und erzeugen
elektrische Energie. Sie erreichen Leistungen bis zu 500 kW und werden vorwiegend als
Ersatz fir Wasserrdder, im Klarwasserlauf von Kldranlagen als auch zur Nutzung von
Restwassermengen eingesetzt. (Andritz Atro GmbH, [2012, S. 2)

3.3.6.1. Anlagenkomponenten und Funktionsweise

Die von Archimedes entwickelte Schraubenpumpe wird durch die Umkehrung des Ar-
beitsprinzips zu einer Kraftmaschine. Das Wassergewicht bzw. die Schwerkraft setzt die
Schnecke in Bewegung und wandelt die potentielle Energie des Wassers in mechanische
Energie um. In weiterer Folge erzeugt ein Generator aus dieser mechanischen Energie
elektrischen Strom. Wasserkraftschnecken bestehen hauptséchlich aus einer Schnecke,
einer Antriebseinheit und einem Stahltrog (Abbildung 3.34). (Ritz-Atro, [2005| S. 5ff)

Getriebe  Generator

Wasserkraftschnecke

Stahltrog

Abbildung 3.34.: Wasserkraftschnecke QAndritz Atro GranL |2012|7 S. 3)

Schnecke: Die Schnecke dhnelt in erster Linie einer Schraube mit einem breiten
Gewinde. Durch das Gefille stromt Wasser entlang der schraubenférmigen Fliigel und
versetzt dabei die Rotorwelle in Drehung. Die Schnecken verfiigen iiber zwei bis vier
Fliigel und kénnen Durchmesser von bis zu 5 m erreichen. Sie werden im Ober- und
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Unterwasser gelagert und sind von einem Stahltrog umgeben. (Andritz Atro GmbH)
2012, S. 3)

Stahltrog: Der Stahltrog hat die Aufgabe der Wasserfithrung und ist gleichzeitig
das Gehéduse der Kraftanlage. In der Praxis werden freitragende oder hintergossene
Troge sowie Kompaktanlagen, in denen der Trog als komplettes Rohr (Rohrschnecke)
ausgefiihrt ist, verwendet. (Rehart GmbH, [2011, S.10)

Antriebseinheit: Die Antriebseinheit besteht in der Regel aus Generator und Ge-
triebe. Wasserkraftschnecken werden im Niederdruckbereich eingesetzt und erreichen
niedrige Drehzahlen zwischen 20 und 80 Umdrehungen pro Minute. Aus diesem Grund
ist ein Getriebe notig, welches die Rotordrehzahl auf die erforderliche Generatordreh-
zahl iibersetzt. Entsprechend den gewonnenen Informationen der Beschaffungsmarkt-
analyse werden fiir die Stromerzeugung iiberwiegend Asynchrongeneratoren verwendet.
(Andritz Atro GmbH, 2012, S. 4)

Fiir den Betrieb benotigen Wasserkraftschnecken einen Grobrechen, der die Rotorwel-
le vor groflem Treibgut schiitzt. Zudem sind Stauanlagen sowie Ein- und Auslaufbauwer-
ke fiir die Wasserfithrung notig. Trotz der Fischvertriglichkeit ben6tigen die Anlagen
eine Fischaufstiegshilfe, um eine Fischwanderung vom Unter- ins Oberwasser zu ermog-
lichen. Neben den beschriebenen Komponenten sind Uberwachungs-, Steuerungs- und
Regelungsanlagen erforderlich. (Andritz Atro GmbH, 2012, S. 10ff)

Im Allgemeinen ist anzumerken, dass in der Literatur sehr wenige Daten und Fak-
ten bzgl. der Wasserkraftschnecken verfiighar sind. Aus diesem Grund stiitzen sich die
gefundenen Informationen tiberwiegend auf die Angaben der Hersteller.

3.3.6.2. Stand der Technik

Wasserkraftschnecken sind seit dem Jahr 2000 am Markt verfiigbar und gelten als aus-
gereifte Technologie. Das Anwendungsfeld erstreckt sich iiber Fallhéhen von H =1 - 10
m und Wasserdurchfliissen von Q = 0,25 - 10 m3/s. Demzufolge erzeugen die Anlagen
Leistungen von P = 1 - 500 kW. (Andritz Atro GmbH] 2012, S. 2)

Der Hersteller Andritz Atro wirbt mit einem maximalen Schneckenwirkungsgrad von
92 %. Mit neuartigen Wasserkraftschnecken werden tiber nahezu den gesamten Teillast-
bereich (20 - 100 % der Ausbauwassermenge) Anlagenwirkungsgrade zwischen 70 und
80 % erreicht. Der Wirkungsgrad wird durch Spaltverluste zwischen Rotorwelle und
Trog sowie durch Reibungsverluste begrenzt. (Andritz Atro GmbH, 2012, S. 2ff)

3.3.6.3. Vor- und Nachteile

Grofle Vorteile der Technologie sind die nachhaltige Stromproduktion und die 6kolo-
gische Vertraglichkeit, da Fische, Schwemmteilchen und Geschiebe das Kraftwerk pro-
blemlos passieren konnen. Durch ein gutes Teillastverhalten eignen sich die Anlagen
fiir stark schwankende Abfliisse. Wasserkraftschnecken kénnen einfach in den Flusslauf
integriert werden und bendtigen keinen aufwendigen Tiefbau. Zudem besitzen die Anla-

gen eine einfache, robuste und zuverldssige Konstruktion, die duflerst wartungsarm ist
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und keinerlei Reinigung bedarf. Positiv ist aulerdem, dass sich die Antriebseinheit iiber
der Wasseroberfliche befindet und fiir eventuelle Wartungsarbeiten frei zugéanglich ist.
(Ritz-Atrol 2005, S. 9ff)

Nachteilig ist der niedrige Spitzenlastwirkungsgrad im Vergleich zu Kaplan- und
Francis-Turbinen zu bewerten. Zudem senken Spaltverluste zwischen Trog und Schnecke
den Ertrag.

3.3.6.4. Technologie-Markt-Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Technologie analog dem in Kapitel 2.5 beschriebenen
Vorgehen bewertet. Zur Beurteilung werden die definierten technologie- und marktori-
entierten Kriterien verwendet.

Wirkungsgrad: Die Anlagen erreichen Wirkungsgrade von 70 - 80 % (Andritz Atro
GmbH| 2012, S. 2ff). Der theoretisch mogliche Anlagenwirkungsgrad liegt bei 100 %.
Demnach ergibt sich fiir die Bewertung ein Verhéltnis von 0,7 - 0,8. Bewertungsstufe 8

Nachhaltigkeit: Wahrend der Betriebsphase entstehen keine umweltrelevanten COo-
Emissionen. Bewertungsstufe 4

Reifegrad: Wasserkraftschnecken sind am Markt etabliert und allgemein anerkannt.
Die Technologie wird von den Herstellern beherrscht und besitzt somit ein geringes
Wettbewerbspotential. Zudem bestehen nur geringe Verbesserungsmoglichkeiten. In An-
betracht dessen gelten die Schnecken als Basistechnologie. Bewertungsstufe 4

Wirtschaftlichkeit: Als Resultat der wirtschaftlichen Anlagenbewertung ergeben
sich mittlere Stromgestehungskosten von 14 - 36 ct/kWh. Aufgrund der Anlagenleistung
wird als Vergleichswert der durchschnittliche Strombezugspreis fiir (Klein)Gewerbe-
kunden von 19,71 c¢t/kWh herangezogen. Damit ergibt sich fiir die Bewertung ein Ver-
héltnis von 0,55 bis 1,41. Bewertungsstufe 2-/

Verfiigbarkeit: Im Zuge der Marktanalyse konnten vier Hersteller bzw. Lieferanten
identifiziert werden. Fiir eine Projektrealisierung stehen demzufolge einige Anbieter
bereit, die vergleichbare Angebote einreichen kénnen. Zudem betragen die Lieferzeiten
zwischen drei und sechs Monaten. In Summe ergibt sich eine gute Marktverfiigbarkeit.
Bewertungsstufe 3

Soziale Akzeptanz: Die Bewertung der sozialen Akzeptanz wurde einheitlich fiir
alle Technologien der Kleinwasserkraft vorgenommen. Da die soziale Akzeptanz von
Wasserkraftanlagen in |Oberschmidt| (2010, S. 172f) nicht bewertet wurde, wird die
durchschnittliche Bewertung fiir erneuerbare Erzeugungsanlagen als Basis herangezo-
gen (Stufe 3). Anschliefend wurde die Bewertung durch das Projektteam um eine Stufe
nach unten korrigiert. Ausschlaggebend sind die schwierigen und aufwendigen Geneh-
migungsverfahren sowie der Betriebsaufwand. Bewertungsstufe 2

3.3.6.5. Technologielieferanten

Im Rahmen der Beschaffungsmarktanalyse konnten vier Hersteller von Wasserkraft-
schnecken identifiziert werden. Jeder Hersteller wurde in der Lieferantenbewertung als

100



3.3. Kleinwasserkraft

A-Lieferant eingestuft und ist in Abbildung [3.29 aufgelistet. Analog dem Vorgehen der

Strasser und Gruber
Ges.mbH *

Rehart GmbH

Arnold Systems AG *

Andritz Atro GmbH

1l

50 100 150 200 250
Leistungsbereich [kW]

(@)

Abbildung 3.35.: Lieferanten Wasserkraftschnecke

Pelton-Turbinen, wurden diese Lieferanten kontaktiert und um eine Angebotslegung ge-
beten. Andritz Atro und Rehart haben jeweils zwei Angebote fiir Wasserkraftschnecken
eingereicht. Die angebotenen Anlagen haben Leistungen von ca. 20 - 60 kW. Mit einem
Stern (*) gekennzeichnete Hersteller haben kein Angebot abgegeben.

101



3.3. Kleinwasserkraft

Steckbrief Wasserkraftschnecke

Wasserkraftschnecke

Kurzbeschreibung:
- Wasserkraftschnecke wird durch das Gewicht des Wassers in Drehung
versetzt, dadurch erzeugt ein Generator elektrische Energie

- Prinzip: umgekehrte archimedische Schraube

| - Hauptkomponenten: Schnecke, Generator, Getriebe, Stahltrog

- Schnecken sind héhenverstellbar fiir Anpassung an Wasserstande

Vorteile:
- Nachhaltigkeit

- gutes Teillastverhalten
- Fischvertréglichkeit
- geringe Baukosten

Nachteile:

- Vereisungsgefahr und dadurch
entstehende Larmemissionen

- Spaltverluste zwischen Trog und
Laufer

Quelle: www.energieerlebnisweg.de

Anwendungs- / Einsatzgebiet:

- Fallh6he: 1-10m
- Durchfluss: 0,25 - 10 m3/s
- Leistung: 1-500 kW

- Einsatz: Ersatz fiir Wasserrader, Restwasserschnecke, in Klaranlagen
und Bewésserungswehren
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mittlere Stromgestehungskosten:
14 ct/kWh (57 kW) -
36 ct/kWh (15 kW)

Forschungsaktivitaten:

- Verwendung alternativer Materialien z.B.
Verbundwerkstoffe zur Kosteneinsparung
- Automatisierung des Betriebes

- Betriebstiberwachung

Quellen / Informationen:

- www.andritz.com

- www.kleinwasserkraft.at

- Energieinstitut Vorarlberg: Leitfaden Kleinwasserkraft

Strasser und
Gruber Ges.mbH *

Rehart GmbH

Arnold
Systems AG *

Andritz
Atro GmbH

* kein Angebot erhalten

Lieferanten

0 50 100 150 200 250

T T T T T T

Leistungsbereich [kW]

Umfeld:

- Genehmigung: Wasserrechtsgesetz, Stmk. Naturschutzgesetz und Stmk. EWOG
- Investitionsforderung: durch OeMAG 1500 €/kW bis max. 30% der Gesamtinvestition (Anlagen < 500 kW)
- Einspeisetarife: Tarif richtet sich nach erzeugter Energiemenge: 10,55 ct/kWh fir die ersten 500.000 kWh/a

(OSET-VO 2012)

Abbildung 3.36.: Steckbrief Wasserkraftschnecke
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3.4. Technologievergleich

Im folgenden Kapitel sollen die beschriebenen Technologien miteinander verglichen wer-
den. Dabei wird auf verschiedene Kenndaten und Anlagencharakteristika eingegangen,
die noch einmal anschaulich und plakativ in tabellarischer Form dargestellt werden.

Zu Beginn kann festgehalten werden, dass es keine ,,beste* oder ,schlechteste* Tech-
nologie gibt. Jede Technologie hat fiir sich eine Daseinsberechtigung und besitzt in
Abhéngigkeit von Aufbau und Funktionsweise verschiedene Vor- und Nachteile. Fiir ei-
ne Technologicanwendung ist es wichtig, die Vorziige einer Technologie im speziellen
Einsatzfall zu analysieren. Dafiir spielen quantitative Fakten eine iibergeordnete Rol-
le. Trotzdem sollte der Fokus nicht nur auf dem Wirkungsgrad, den Investitions- oder
Stromgestehungskosten liegen. Fallweise werden auch Technologien, die nicht den h6chs-
ten Wirkungsgrad oder die kiirzeste Amortisationsdauer haben, dem Anwender einen
grof3en Mehrwert liefern.

Zunichst sollen die einzelnen Technologien bzgl. KWK, Kleinwindkraft und Klein-
wasserkraft ins Verhiltnis gesetzt werden, bevor dann abschliefend ein Uberblick zu
allen untersuchten Technologien erfolgt.

3.4.1. KWK-Technologien

Die analysierten KWK-Technologien sollen im folgenden Abschnitt verglichen werden.
In diesem Zusammenhang sind die entscheidenden Kenndaten in Tabelle 3.6/ dargestellt.
Diese Daten basieren auf der durchgefithrten Beschaffungsmarkterhebung und spiegeln
einen Querschnitt der erhaltenen Technologieangebote wieder. Die beschriebenen Leis-

VKM Stirling Gasturbine | Vergaser + BHKW

thermische Leistung [kW] | 2,5-321 38-75 65 - 270 31-429
elektrische Leistung [kW] 1-250 1 30 - 200 13- 250
Gesamtwirkungsgrad [%] 90 - 95 95 85 75-80

el. Wirkungsgrad [%] 26 - 37,5 12-15 26 - 33 25-32

th. Wirkungsgrad [%] 47 - 74 80 - 90 47 - 59 48 - 57
Stromkennzahl 0,34-0,78 ] 0,13-0,26 | 0,46-0,74 0,42 - 0,65
Wartungsaufwand mittel niedrig niedrig hoch

Tabelle 3.6.: Vergleich der KWK-Technologien

tungsbereiche geben einen ersten Eindruck dariiber, welches Kundensegment von der
jeweiligen Technologie bedient werden kann. Ausschlaggebend ist vor allem die ther-
mische Leistung der Anlagen, da diese im untersuchten Leistungsbereich vorwiegend
warmegefiithrt betrieben werden. Demzufolge richtet sich die Dimensionierung der An-
lage in erster Linie nach dem Warmebedarfsprofil des Nutzers. Wahrend BHKWs auf
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der Basis der VKM universal in jedem Kundensegment einsetzbar sind, spezialisieren
sich die anderen Technologien auf verschiedene Zielgruppen. Aufgrund der elektrischen
Leistung von 1 kW werden die Stirling-BHKWs vorwiegend im Privatkundensegment an-
gewendet. Genau diese Privatkunden werden von der Gasturbinentechnologie nicht ange-
sprochen. Entsprechend dem Leistungsbereich sind Gasturbinen-BHKWs hauptséachlich
im (Klein)Gewerbe und bei einem Groflkunden im Einsatz. Die Vergasungstechnologi-
en werden vorwiegend in dem Bereich der Groflkunden verwendet, da aufgrund der
Anlagencharakteristik ein moglichst kontinuierlicher Betrieb anzustreben ist. Als Aus-
nahme ist hier die Anlage von REP/Christoph Group anzufiihren, welche als einzige
der Branche den Privatkundenmarkt bedienen kann.

Die Gesamtwirkungsgrade bzw. Brennstoffausnutzungsgrade sind auf einem konstant
hohen Niveau. Gasturbinen-BHKWs und Vergasungstechnologien erreichen die Spitzen-
wirkungsgrade der VKM- und Stirling-BHKWs nicht ginzlich, sind aber im Vergleich
zu einer zentralen Energieerzeugung deutlich effizienter. Stirling-BHKWs erzielen einen
sehr hohen Gesamtwirkungsgrad, erzeugen aber im Vergleich zu den anderen Technolo-
gien sehr wenig elektrische Energie. Der elektrische Wirkungsgrad bzw. die Stromkenn-
zahl der Anlagen ist gering und ein grofier Nachteil der Technologie. Des Weiteren kann
festgehalten werden, dass die motorischen BHKWs hoéhere elektrische Wirkungsgrade
realisieren als die Gasturbinen-BHKWs, bei gleicher Anlagengrofie.

Abschlieflend sei der Wartungsaufwand der einzelnen Technologien erwédhnt. Stirling-
(einmal jéhrlich) und Gasturbinenanlagen (alle 8.000 Betriebsstunden) iiberzeugen mit
sehr niedrigen Aufwéinden. Deutlich wartungsintensiver sind BHKWs auf Basis der
VKM mit Wartungsintervallen von 2.000 - 4.000 Betriebsstunden. Bedingt durch den
Einsatz fester Brennstoffe, sind die Vergasungsanlagen mit dem groiten Wartungsauf-
wand behaftet. Demgegeniiber steht die Moglichkeit der Stromerzeugung aus festen
Brennstoffen, welche von keiner der vorher erwidhnten Technologien bewéltigt wird.

3.4.2. Kleinwindkraft

In diesem Abschnitt werden horizontale und vertikale Kleinwindkraftkonzepte mitein-
ander verglichen. In Tabelle |3.7|sind die wichtigsten Kenndaten der Technologien ange-
fiihrt. Die Werte verstehen sich als Mittelwerte auf Basis der Herstellerinformationen
und deren Produktbeschreibungen (Tabelle A.2; A.3). Die horizontalen Anlagenkon-
zepte sind den vertikalen deutlich tiberlegen. Im Mittel besitzen horizontale Anlagen
eine geringere Anlaufgeschwindigkeit und erzeugen dementsprechend auch bei kleine-
ren Windgeschwindigkeiten Energie. Der mittlere Wirkungsgrad wurde aus der iiber-
strichenen Flache und der Nenngeschwindigkeit errechnet. Horizontale Anlagen erzie-
len bei kleineren Nenngeschwindigkeiten eine hohere Effizienz. Aufgrund des enormen
Geschwindigkeitseinflusses auf die erzeugte Leistung, ist dieser Sachverhalt durchaus
bemerkenswert. Allerdings resultiert dieser Zusammenhang aus dem beschriebenen Leis-
tungsbeiwert nach Betz. (Gasch & Twele, 2010, S. 37f)

Die Vorteile der vertikalen Anlagenkonzepte kénnen durch diese quantitativen Pa-
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horizontale vertikale
Windkraftanlage Windkraftanlage
Anlaufgeschwindigkeit [m/s] 2,5-3 3-4
Nenngeschwindigkeit [m/s] 10-12 12 -14
Abschaltgeschwindigkeit [m/s] 25 15-30
mittlerer Wirkungsgrad [%] 32 28

Tabelle 3.7.: Vergleich der Kleinwindkraft-Technologien

rameter nicht wiedergegeben werden. Sie resultieren aus dem Aufbau (Konstruktion)
und den Betriebseigenschaften. Aufgrund der kleineren Blattspitzengeschwindigkeit ent-
steht deutlich weniger Larm. Zudem benétigen sie keine aktive Windnachfithrung, haben
einen minimalen Schattenwurf und kénnen auch turbulente Winde bei akzeptabler Effi-
zienz verwerten. Im Gegensatz zu horizontalen KWEA | ist die Nutzung von vertikalen
Anlagen auch im urbanen Gebiet méglich. Daraus kénnte sich ein grofles Anwendungs-
potential entwickeln.

Trotz der nachhaltigen Energieerzeugung ist das Potential zur Nutzung der Windkraft
in der Steiermark als gering einzustufen. Die Steiermark bietet gute bis hervorragende
Windeigenschaften nur in Hohenlagen ab 1.400 m, wobei auf Grund der Geldndeform
Kammlagen als Standorte zu préferieren sind (Fruhwald & Ulrich, 2007, S. 26). Einer
breiten Technologieanwendung stehen die niedrigen Windgeschwindigkeiten unterhalb
dieser Hohe gegeniiber. Ein wirtschaftlicher und effizienter Anlagenbetrieb ist derzeit

nur in Einzelfdllen moglich.

3.4.3. Kleinwasserkraft

Die untersuchten Kleinwasserkrafttechnologien sollen im weiteren Verlauf verglichen
werden. Dabei werden die realisierten Anlagenwirkungsgrade sowie die Technologiecha-
rakteristika gegeniibergestellt.

Zunéchst kann festgehalten werden, dass die Technologieauswahl stark von den hy-
drologischen Standortbedingungen abhéngt. Die Dauerlinie der Abflussmengen sowie
die nutzbare Hohendifferenz sind die wichtigsten Auswahl- und Auslegungskriterien. In
Tabelle 3.8 sind die Merkmale der einzelnen Kraftwerkstypen dargestellt.

Im Bezug auf einen moglichen Anlagenstandort, geben die Daten der Hiillkurve (Fall-
héhe und Durchfluss) einen ersten Uberblick, welche Technologien fiir einen Einsatz
in Frage kommen. Die grofiten Wirkungsgrade kénnen durch Kaplan-, Pelton- und
Durchstromturbinen realisiert werden. Alle Technologien weisen ein dhnlich gutes Teil-
lastverhalten auf, die Wirkungsgradabnahmen liegen entsprechend den Herstellerinfor-
mationen im einstelligen Prozentbereich (bei 20 % der Ausbauwassermenge). Dieser
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Pelton- Kaplan- Durchstrém- | Wasserkraft-

Turbine Turbine turbine schnecke
Fallhthe [m] 15 - 250 1-25 2-50 1-10
Durchfluss [m3/s] 0,025-1,25 0,5-15 0,02-7 0,25-10
Leistung [kW] 15 - 2000 5-3000 10 - 500 1-500
Wirkungsgrad [%] 65 -85 80 -85 80 - 85 70 - 80
bendtigte Wasserqualitét rein maglichst gut]  schlecht schlecht
Wartungsaufwand hoch hoch gering gering

Tabelle 3.8.: Vergleich der Kleinwasserkraft-Technologien

Sachverhalt ist vor allem im untersuchten Leistungsbereich wichtig, da die Abflussmen-
gen groflen jahrlichen Schwankungen unterliegen. Vorteile von Durchstrémturbinen und
Wasserkraftschnecken sind die geringe Wartungsintensitiat sowie die Moglichkeit, auch
verschmutzte Gewésser zu nutzen. Demgegeniiber stehen die Wirkungsgradvorteile von
Kaplan- und Pelton-Turbinen. Allerdings entstehen bei diesen Turbinenarten deutlich
héhere Aufwénde fiir bauliche Komponenten.

Die Entscheidung fiir oder gegen eine Technologie ist &uflerst vielschichtig und muss
an jedem Standort neu bewertet werden. Die betrachteten Technologien sind nicht nur
Moglichkeiten zur Nutzung neuer Standorte, sondern stellen auch Erweiterungs- und Er-
neuerungspotential bereits bestehender Kraftwerke dar. Die Nutzung dieser Standorte
(z.B. Ersatz von Wasserrddern, Nutzung von Restwassermengen) hat den grofien Vorteil,
dass die baulichen Komponenten in der Regel schon vorhanden sind und lediglich die
Kraftanlagen nachgeriistet werden miissen. Dadurch wird das Investitionsvolumen ge-
senkt und die Anlagenwirtschaftlichkeit verbessert. Bezugnehmend auf das vorhandene
Ausbaupotential von 1,5 - 2,5 TWh bis 2020 (Prechtl, 2012, S. 3f), wird die erzeug-
te Leistung durch Kleinwasserkraftanlagen in den kommenden Jahren steigen. Dieser
Trend wird durch den steigenden Bedarf an nachhaltigen Energieversorgungskonzepten
zusétzlich gefordert.

3.4.4. Zusammenfassung der Technologie-Markt-Bewertung

Abschlieend sollen die Gesamtergebnisse der Technologie-Markt-Bewertung dargestellt
werden. Die Kriterienauswahl und -definition basierten auf dem Vorhaben, ein vergleich-
bares und fiir alle Technologien anwendbares Bewertungssystem zu entwickeln. Entspre-
chend den in Kapitel 2.5/ beschriebenen Indikatoren, wurden die Technologien im Verlauf
des Projektes bewertet. Die Summe der einzelnen Bewertungsstufen jener Technologien
ergibt das in Tabelle 3.9 dargestellte Ranking.
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Nr. Technologie Bewertung
1 BHKW-VKM 21,5
2 BHKW-Gasturbine 19
2 Kaplan-Turbine 19
2 Durchstromturbine 19
2 Wasserkraftschnecke 19
6 Pelton-Turbine 18,5
7 BHKW-Stirling 16,5
7 | Horizontale Windkraftanlagen 16,5
9 Vergaser + BHKW 15,5
10 | Vertikale Windkraftanlagen 11,5

Tabelle 3.9.: Technologieranking

Wie bereits zu Beginn des Abschnittes erwéhnt, stellt dieses Ranking lediglich die
Bewertung der Technologie unter den im Rahmen dieses Projektes festgelegten Rand-
bedingungen dar. Ob BHKWs auf Basis der VKM die ,beste“ und vertikale Wind-
kraftanlagen die ,schlechteste“ Technologie sind, soll und kann an dieser Stelle nicht
geklart werden. Es soll vielmehr eine Empfehlung sein, dass in der Einschitzung des
Projektteams die Anwendung von Technologie ,A“ im Vergleich zur Technologie ,,B*
vorteilhafter ist. Dieser Sachverhalt kann in den meisten Féllen zutreffen, hat aber kei-
nesfalls eine allgemeine Giltigkeit. Fiir eine Technologieentscheidung sind vorwiegend
die Standortbedingung, das Nutzerverhalten und nicht zuletzt der Kundenwunsch aus-
schlaggebend.
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4. Reflexion des Vorgehensmodells

Der folgende Abschnitt soll die durchgefiihrte Beschaffungsmarkterhebung und Tech-
nologiebewertung reflektieren. Dabei sollen die wesentlichen Ziele beschrieben und auf

Schwierigkeiten hingewiesen werden.

4.1. Kritische Analyse der Beschaffungsmarkterhebung

Die Beschaffungsmarkterhebung gliederte sich in die Phasen der Herstellersuche, -bewer-
tung, -befragung sowie der Datenerhebung. Ziel war es, Technologielieferanten zu iden-
tifizieren, die markt- und technologiefiihrenden Unternehmen herauszufiltern und ein
entsprechendes Richtangebot zu organisieren.

Herstellersuche: Zur Identifikation der Hersteller wurde eine Internetrecherche
durchgefiihrt. Dabei waren die Homepages verschiedener Verbédnde, Vereine und Orga-
nisationen sehr hilfreich. Eine Vielzahl der KWK-Hersteller wurde aus einer Erhebung
der Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.
entnommen (ASUE, 2011a, S. 1ff). Die Suche nach Lieferanten der Wasserkraftanlagen
wurde in enger Abstimmung mit den Experten der Energie Steiermark durchgefiihrt,
welche die erarbeitete Liste anndhernd vervollstdndigten. Schwierigkeiten bereitete die
Lieferantensuche im Bereich der Windkraft. Hier ist der Markt sehr uniibersichtlich und
gepragt von vielen klein- und mittelstdndischen Unternehmen, deren Kernkompetenzen
oft in anderen Bereichen liegen.

Durch mindestens 25 lokalisierte Hersteller je Technologie steht eine ausreichende
Anzahl an Lieferanten bereit, die im Fall einer Projektrealisierung kontaktiert werden
konnen. Da in der Praxis hochstens funf bis zehn Hersteller um eine Angebotslegung
gebeten werden, wurde versucht, die groffiten und wichtigsten Hersteller in die Liste
aufzunehmen. Die Lieferantenliste mit iiber 200 Firmen gibt einen ausreichenden Uber-
blick dariiber, welche Lieferanten mit welchen Technologien derzeit am Markt verfiigbar
sind.

Die Frage, ob die fiihrenden Hersteller wirklich erfasst wurden, kann nicht mit voll-
stdndiger Sicherheit beantwortet werden. Aufgrund der ausgiebigen Recherche und der
Verwendungen von Energie Steiermark-internen Informationen ist davon auszugehen,
dass zumindest neun von zehn der wichtigsten Hersteller in der Liste enthalten sind.

Auf eine Erweiterung der Liste wurde auf Grund des steigenden Zeit- und Wartungs-
aufwandes verzichtet. Durch die dynamischen Marktverhéltnisse bedarf es mehrerer
jahrlicher Kontrollen und Aktualisierungen, um die Liste auf dem neuesten Stand zu
halten.
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Herstellerbewertung: Mit dem Ziel, die fiihrenden Lieferanten herauszufiltern, wur-
den die identifizierten Hersteller im néchsten Arbeitsschritt detailliert untersucht. Die
Bewertung der Hersteller erfolgte auf der Basis der in Tabelle |A.5 aufgeziahlten Kriteri-
en.

Die Bewertung der einzelnen Indikatoren erwies sich teilweise als sehr schwierig. Wah-
rend Daten wie das Unternehmensalter, die Anzahl der Mitarbeiter, der Umsatz des
Unternehmens und die Anzahl von Referenzprojekten vergleichsweise einfach zu ermit-
teln waren, konnten nur selten belastbare Daten zur Einschatzung der Markt- und
Technologieposition beschafft werden. Auflerdem kann festgehalten werden, dass die
verfiigbaren Informationen vor allem bei KMUs sehr begrenzt sind und sich zumeist
auf das Unternehmensalter und die Anzahl der Mitarbeiter beschrankte. Die Einschét-
zung dieser Unternehmen basierte vorwiegend auf den Eindriicken und der Aktualitét
der Firmenpréisentation sowie den vielfach vorhandenen Pressemitteilungen.

Aufgrund der Presse- und Lieferanteninformationen konnte ein grobes Abbild der
Hersteller gewonnen werden, um diese im Sinne einer ABC-Analyse zu klassifizieren.
Die Dokumentation der Vorgehensweise befindet sich in Tabelle |A.5, wobei die be-
schriebenen Messgrofien als Richtwerte zu verstehen sind. Durch die unterschiedlichen
Reife- und Verbreitungsgrade der einzelnen Technologien ist es schwierig, die jeweiligen
Messgrofien technologieiibergreifend anzuwenden. Im Sinne der absoluten Genauigkeit,
hétten die Messgroflen fiir jede Technologie neu bestimmt werden miissen. Ein BHKW-
VKM-Hersteller, der erst fiinf Referenzanlagen nachweisen kann, wire mit Sicherheit
schlechter zu bewerten als ein Hersteller von Vergasungsanlagen, der schon fiinf Refe-
renzanlagen vorweisen kann. Da es sich bei dieser Erhebung lediglich um eine Vorstudie
handelte, héitte dieser Aufwand in keinem verniinftigen Verhéltnis zum Nutzen gestan-
den.

Schwierigkeiten bereitete zudem die Bewertung von Herstellern, welche die Produk-
tion bzw. Herstellung der hier untersuchten Technologien nicht als Kerngeschéft betrei-
ben. Als Beispiel sei die Einschitzung der wirtschaftlichen Leistungsfihigkeit erwéhnt.
Diese basiert auf Unternehmenskenndaten und kann in Einzelfillen eine zu gute Bewer-
tung zur Folge haben, da diese das gesamte Produktangebot eines Lieferanten bertick-
sichtigt.

Herstellerbefragung: Infolge der durchgefiihrten Klassifizierung wurden die A-Liefe-
ranten kontaktiert und um eine Angebotslegung entsprechend ihres Produktportfolios
fir konkrete Projektszenarien gebeten. Dafiir wurde je Technologie eine Anfrage vor-
bereitet. Fiir die Anfrage der KWK-Anlagen wurden von der Energie Steiermark vier
reale Warmeverbrauchsprofile zur Verfiigung gestellt, an denen eine Auslegung der vom
Hersteller angebotenen Anlagen stattfinden sollte.

Dieses Vorgehen war durchaus zielfiihrend, jedoch hat die Ausarbeitung der Dauerli-
nien ca. drei Wochen in Anspruch genommen. Die Praxis hat gezeigt, dass diese Linien
nur in seltenen Féllen fiir die Auslegung angewendet wurden. Durch die schlichte Anga-
be eines jahrlichen Warmebedarfes, hitte einige Zeit gespart werden konnen. Fiir eine
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neuerliche Anfrage stellt sich die Frage, ob die Wéarmebedarfskurven durch die Anga-
be eines Jahreswarmebedarfes zu ersetzen ist. Zudem konnte es zielfiihrend sein, jeweils
nur eine Warmebedarfskurve in die Anfrage aufzunehmen, um dadurch die Komplexitét
gering zu halten und die Anfrage auf eine spezielle Anlage auszurichten.

Abgesehen davon war die Anfrage sehr umfassend. Nachdem die Untersuchung ledig-
lich eine Vorstudie war, ware die Erhebung der wichtigsten technologischen Parameter
ausreichend gewesen. Auf ausdriicklichen Wunsch der Energie Steiermark wurden die
Informationen sehr detailliert abgefragt und teilweise in der Auswertung nicht weiter
beriicksichtigt. Durch eine Vereinfachung der Anfrage wére die Erstellung und die Be-
antwortung weniger zeitintensiv gewesen, was womoglich die Riicklaufquote erhéht und
die Wartezeit verkiirzt héatte.

Aus dem Vorgehen der KWK-Anlagen wurden Lerneffekte fiir die weiteren Technolo-
gien abgeleitet. So bestanden die Anfragen der Wind- und Wasserkraftanlagen lediglich
darin, die Kostenpositionen und Leistungskurven (Windkraftanlagen) bzw. Anlagencha-
rakteristika (Wasserkraftanlagen) zu retournieren. Die Auslegung mit entsprechenden
Standortdaten wurde innerhalb des Projektteams durchgefiihrt.

Schwierigkeiten bereitete die Kontaktierung der Lieferanten von Kleinwasserkraft-
anlagen. Da die Projektkosten wesentlich von den hydrologischen Gegebenheiten des
ausgewahlten Standortes bestimmt werden, haben sehr viele Lieferanten auf eine Ange-
botslegung verzichtet. Daraus resultiert eine sehr niedrige Riicklaufquote der gestellten
Anfragen.

4.2. Kritische Analyse der Technologiebewertung

Im Folgenden soll die Vorgehensweise der Technologiebewertung kritisch hinterfragt
werden. Dabei wird auf die Auswahlentscheidung des Bewertungsmodells sowie auf die
Inhalte des Technologiesteckbriefes und deren Interpretation eingegangen.

Die Auswahl des Technologiesteckbriefes resultierte aus dem Vergleich von drei fiir die
Technologiefritherkennung relevanten Bewertungsmoglichkeiten. Die Vor- und Nachteile
wurden gegeniibergestellt und der Steckbrief aufgrund der variablen Gestaltungsmog-
lichkeiten und des hohen Informationsgehaltes ausgewéhlt. Diese Vorgehensweise war
zielfiihrend und ist fiir weitere Auswahlentscheidungen empfehlenswert.

Der Steckbrief war urspriinglich als anwendungsfreundliches und einfach aufgebautes
Bewertungsmodell fiir eine Technologie geplant. Im Projektverlauf musste von diesem
Vorhaben jedoch Abstand genommen werden. Die fiir die Energie Steiermark entschei-
denden Stromgestehungskosten bzw. Zukunftsentwicklungen der Kosten konnte nicht
auf der iibergreifenden Technologieebene bearbeitet werden. Fiir diese Inhalte des Steck-
briefes wurden die Kennwerte einzelner Anlagen bzw. Technologieausfithrungen heran-
gezogen. Streng genommen miisste der Name nun Technologie- und Anlagensteckbrief
sein. Im Speziellen beziehen sich die Daten der Zukunftsentwicklung auf eine ausgewéhl-
te Anlage und deren Einsatzgebiet. Die daraus abgeleiteten Informationen sind fiir den
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dargestellten Anwendungsfall relevant, besitzen jedoch keine allgemeine Giiltigkeit.

Zusatzlich ist der Steckbrief durch das Diagramm der Zukunftsentwicklung und der
Technologie-Markt-Bewertung sehr komplex. Der Steckbrief bietet dadurch einen sehr
grof3en Informationsgehalt, ist aber ohne eine Dokumentation der Diagramme nur schwer
zu verstehen und zu deuten. Im Sinne der Anwendungsfreundlichkeit wére es moglicher-
weise zielfiihrender gewesen, die Komplexitit der Diagramme niedrig zu halten.

Auflerdem sei auf die Schwierigkeiten der Technologie-Markt-Bewertung hingewiesen.
Die Vorgehensweise und die Kriterienbeschreibung sind in Kapitel 2.5 dargestellt. Hier
wird versucht, durch sechs Indikatoren sehr unterschiedliche Technologien miteinander
zu vergleichen. Dieser Vergleich der verschiedensten Technologien ist durchfithrbar, soll-
te aber duflerst vorsichtig behandelt werden. Die Kriterienwahl bzw. die Messgréfien
sind sehr auf die Vergleichbarkeit ausgelegt, besitzen aber Schwachstellen. Als Beispiel
sei die ,,Soziale Akzeptanz“ angefiihrt; durch eine repréisentative Kundenbefragung liefle
sich dieser Indikator optimaler bewerten. Auch die Bewertung der Nachhaltigkeit bietet
Optimierungspotential. Durch die Integration vom Herstellungs- und Entsorgungspro-
zess der jeweiligen Technologien konnte die Bewertung verbessert werden.

Abschlieflend sei darauf verwiesen, dass fiir die Bewertung der Kriterien jeweils reale
Standort-, Kunden-, Anlagen- und Marktdaten verwendet wurden und die Bewertung
auf tatséchlichen Anwendungsverhéltnissen basiert. Aus diesem Grund ist der Vergleich
der unterschiedlichen Technologien durchaus gerechtfertigt.
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5. Zukunftsentwicklungen und
Zusammenfassung

Im letzten Kapitel dieser Arbeit sollen qualitative Zukunftsentwicklungen der unter-
suchten Technologien dargestellt werden. Dabei stehen technologische Entwicklungen
im Fokus. Investitionskostenprognosen, Verédnderungen der Stromgestehungskosten und
-bezugspreise sollen hier nicht thematisiert werden. Das Hauptaugenmerk liegt auf Wir-
kungsgradentwicklungen, Qualitdtsoptimierungen, konstruktiven Verbesserungen und
im Einzelfall auch auf neuartigen Konzepten. Dafiir werden einerseits die gewonnenen
Daten der Herstellerbefragung, und andererseits Informationen aus Innovations- und
Forschungsberichten zusammengetragen. Abschlieend erfolgt eine Zusammenfassung
der Ergebnisse mit den entsprechenden Erkenntnissen und Resultaten.

5.1. Technologieentwicklungen

Dass dezentrale Energiesysteme in Zukunft an Bedeutung gewinnen, ist ohne Zweifel.
Die in Kapitel |1.1]| aufgezdhlten Beispiele (Deutsche Telekom, VW, RWE) beweisen,
dass kleine Erzeugungsanlagen mittlerweile ein grofles Thema sind. Beispielhaft sei die
Deutsche Telekom erwihnt, die bereits in den Energiemarkt eingetreten ist. Sie besitzt
einen Servicevertrag mit dem BHKW-Hersteller Motoren-AT und iibernimmt neben
der Wartung auch die Installation der Anlagen. Dabei erfolgt die Fernwartung, Anla-
geniiberwachung und Datenaufzeichnung iiber eine Ethernet- bzw. Internetverbindung
der Telekom. (VKW Kraftwerk GmbH] 2012, S. 6)

Dieses Beispiel soll zeigen, dass auch branchenfremde Groflkonzerne wie die Deut-
sche Telekom die Entwicklungen am Energiemarkt aufmerksam verfolgen und an eine
verbauchernahe, effiziente und saubere Energieerzeugung glauben.

5.1.1. Kraft-Warme-Kopplung

Im Folgenden soll ein Uberblick zu aktuellen Forschungsthemen und technologischen
Entwicklungen der KWK-Anlagen gegeben werden. Dafiir werden die gefundenen Er-
gebnisse der einzelnen Antriebskonzepte dargestellt.

VKM: Entsprechend den Herstellerinformationen ist in den néchsten zehn Jahren
mit einer Wirkungsgradsteigerung von unter zwei Prozentpunkten zu rechnen. Die Mo-
toren sind aufgrund der millionenfachen Anwendung in der Automobilindustrie sehr
hoch entwickelt und bieten nur geringes Potential fiir Verbesserungen. Neue Motoren
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mit geringerem Verbrauch kénnten noch Vorteile ermoglichen. Forschungsgegenstinde
der Hersteller sind die Nutzung alternativer Kraftstoffe, die Minderung der Emissionen,
die Optimierung der Wirmenutzung sowie die automatisierte Steuerung und Uberwa-
chung des BHKWs.

Stirlingmotor: Die Forschungsaktivititen der Stirlingmotoren sind vielfaltig. Die
Motoren werden bei hohen Temperaturen betrieben und benétigen deshalb grofie Wir-
metauscherflichen. Diese Flichen sind speziell bei einem Einsatz von Biobrennstoffen
verschmutzungsgefdhrdet. Aus diesem Grund beschéftigen sich aktuelle Forschungen
mit der effizienten Nutzung von Biomasse. (Li et al., 2012, S. 1ff)

Entsprechend den Informationen der Hersteller wird permanent an der Weiterentwick-
lung gearbeitet. Dabei stehen die Senkung der Emissionen des Gesamtsystems sowie die
Erhohung der elektrischen Effizienz im Mittelpunkt.

Gasturbine: Die Firma Micro Turbine Technology BV aus Eindhoven plant den
Markteintritt mit einem Gasturbinen-BHKW (3 kW / 15 kWyy,) Ende 2013. Derzeit
werden die Anlagen in einem Feldtest {iberpriift. Bemerkenswert ist, dass die Anlage
mit einem Preis von ca. 6.000 Euro am Markt angeboten werden soll. (Truschel, 2012,
S. 1ff)

Zudem ist die Verwendung von alternativen Brennstoffen ein grofies Forschungsthema.
Von Thek et al. (2010, S. 1f) wird ein Gasturbinen-BHKW mit interner (Erdgas) und ex-
terner (Holzhackschnitzel) Verbrennung untersucht. Die Warme der Holzhackschnitzel-
verbrennung wird zur Luftvorwdrmung des Gasturbinenprozesses und als Warmequelle
fiir Heizung oder Warmwasser angewendet.

Die Forschungen des Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) beschéfti-
gen sich mit der Brennstoffvariabilitit, Senkung der Schadstoffemissionen, Flammensta-
bilitdt und der Erhéhung der Effizienz. Das Ziel sind Gasturbinen, die ohne aufwandige
Abgasnachbehandlungssysteme betrieben werden kénnen und durch geringe Wartungs-
kosten und lange Wartungszyklen iberzeugen. Auflerdem wird an der Realisierung von
Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplungen gearbeitet. (BMWi, 2011} S. 71)

Vergaser: Da zur Zeit noch keine Technologie die Marktreife erreicht hat, wird in
erster Linie an der Funktionsfihigkeit und Betriebssicherheit der Anlagen gearbeitet.
Forschungsbedarf im Bereich der Biomassenutzung und -vergasung besteht laut |[Rot
chlitz (2011, S. 23) im genauen Verstindnis der chemisch physikalischen Prozesse. Das
ist notig, um einen zuverldssigen Anlagenbetrieb und niedrige Schadstoffemissionen zu
gewéahrleisten. Auflerdem wird an der Erprobung von moglichst vielen verschiedenen
Brennstoffen gearbeitet. Dies bestétigen auch die Informationen, die aus der Herstel-
lerbefragung gewonnen wurden. Dabei werden die Einfliisse auf den Vergasungsprozess
und das Produktgas durch nicht homogene, feuchte und verschmutzte Brennstoffe ana-
lysiert. Geforscht wird zudem an der Senkung des Teergehaltes im Produktgas. Durch
innovative Verfahren, z.B. die gestufte Vergasung der Firma Cleanstgas, konnten in De-
monstrationsanlagen sehr niedrige Teerbeladungen des Produktgases erreicht werden.
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5.1.2. Kleinwindkraft

Technologische Entwicklungen der Kleinwindkraft basieren im Wesentlichen auf den
Verbesserungen der groflen Erzeugungsanlagen. Seit ca. 20 Jahren liegt das Hauptau-
genmerk der Forschung auf dem Bau von stetig wachsenden Anlagen. Wahrend 1987 die
durchschnittliche Leistung bei 50 kW lag, betrug sie im Jahr 2010 schon 2,06 MW. Das
entspricht einer Steigerung auf das Vierzigfache, wobei die Tendenz immer noch wach-
send ist. In Verbindung mit diesen Entwicklungen entstanden konstruktive Verbesse-
rungen, Regelungskonzepte, Qualitdtsstandards und Wirkungsgradsteigerungen, die in
groflem Mafle auf die Kleinwindkraftanlagen tibertragen wurden. Auch in Zukunft wer-
den die technologischen Verbesserungen der Groflanlagen einen Einfluss auf die KWEA
haben. (Pehnt et al., 2011, S. 76)
Laut Bierther et al. (2012, S. 27) werden aktuell folgende Forschungsthemen gefordert:

o Weiterentwicklung der kompletten Anlage,

e Antriebsstrangkonzepte,

o Rotorblétter,

o Windpotential,

o Okologische Begleitforschung.

Derzeitige Entwicklungsprojekte beschéftigen sich mit dem Entwurf von robusten und
widerstandsfihigen Materialien. Diese Projekte sind vor allem fiir Off-Shore-Anlagen
relevant, tragen aber dennoch zur Qualitétssteigerung bei (Bierther et all 2012, S.
28ff). Die Leichtbauweise der kompletten Anlage ist ebenfalls ein grofiles Thema. Im
Hinblick auf eine kostenoptimierte Produktion sind vorwiegend die Rotorblatter und
der Antriebsstrang (Generator, Getriebe) im Blickfeld der Untersuchungen (Bierther,
et al., 2012, S. 31).

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt ist der Natur- und Umweltschutz im Sinne der
Okologischen Begleitforschung. Dies betrifft in erster Linie die Gerduschemissionen sowie
den Schutz der Vogel. An dieser Stelle soll speziell auf die Gerduschemissionen eingegan-
gen werden. Durch kontinuierliche aerodynamische Verbesserungen (Rotorblattdesign),
Gerduschisolierung der Maschinengondel sowie dem Verzicht auf bestimmte Baugrup-
pen koénnen die Emissionen weiterhin gesenkt werden (Pehnt et al., [2011} S. 76).

Zudem wird an der Integration von KWEA in und auf Gebduden in Stadtgebieten
geforscht. Fiir Aufdachkonstruktionen sind vor allem die Positionierung, Auswirkungen
der Gebdudeumstréomung und Turbulenzen die Untersuchungsgegenstande. Bei der Ge-
béudeintegration wird in erster Linie versucht, die Konzentratorwirkung der Fassaden
zu nutzen. (Amme et al., 2012} S. 1ff)

Ein Problem der Kleinwindkraft ist das Fehlen von unabhéngigen Priifstellen bzw.
Zertifizierungen der Anlagen. Derzeit betreibt die EVN AG (Energieversorgung Nieder-
osterreich) einen Energieforschungspark in Lichtenegg-Pesendorf, in dem neun verschie-
dene KWEA vermessen werden. Die Auswertungsergebnisse werden im Herbst 2012
verdffentlicht. Fiir eine mogliche Technologie- bzw. Herstellerauswahl sollten diese In-
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formationen in die Entscheidung einbezogen werden. (www.energieforschungspark.at)

Abschlieflend soll festgehalten werden, dass nicht nur an der Technologie geforscht
wird, sondern die Suche nach neuen Standorten fiir eine Technologieanwendung essen-
tiell ist.

5.1.3. Kleinwasserkraft

Wasserkraftanlagen gelten im Allgemeinen als hochentwickelte und ausgereifte Technolo-
gien, die einen grofien Teil der Ressourcen (global und auch in Osterreich) bereits ausge-
schopft haben. Ausbaupotentiale sind dennoch vorhanden, z.B. Nutzung von Standorten
mit niedrigen Fallhohen und Wassermengen (Kleinstwasserkraftanlagen) sowie die Revi-
talisierung und Modernisierung bestehender Anlagen. Aufgrund des hohen Reifegrades
und der langjahrigen Marktverfiigbarkeit ist in absehbarer Zukunft nicht mit einer Sen-
kung der Investitionskosten zu rechnen, es wird sogar ein Kostenanstieg prognostiziert
(Teske et al.l 2010L S. 37).

Obwohl in den Wasserkraftanlagen bewédhrte und hochentwickelte Technologien ein-
gesetzt werden und auch im Teillastbereich hohe Wirkungsgrade erzielbar sind, gibt es
Raum fiir Verbesserungen. Laut [Edenhofer et al.| (2012, S. 474f) bestehen die Potentiale
in der Betriebsoptimierung, Milderung und Verringerung der Umweltauswirkungen, der
Anpassung an neue soziale und 6kologische Verhéltnisse sowie der robusten Anlagen-
ausfithrung.

Neue Technologieentwicklungen sind darauf ausgelegt, niedrige und sehr niedrige Fall-
hohen (< 5 m) zu nutzen. Dadurch werden Standorte interessant, die bisher nicht wirt-
schaftlich nutzbar waren. Mit Hilfe der CFD'’-gestiitzten Turbinenauslegung wird das
Betriebsverhalten optimiert. Das betrifft in erster Linie die Effizienz im Teillastbetrieb
und die Verschleilanfilligkeit der Laufrédder. Zur Verbesserung der Abnutzungseigen-
schaften wird zudem an neuen Materialien geforscht. Die vorrangigen Ziele sind die
Vermeidung von Korrosion und erosivem Verschleif3, z.B. durch die Beschichtung der
Schaufeln. (Edenhofer et al., 2012, S. 474f)

Neben den bewédhrten Technologien erscheinen am Markt regelméflig neue Konzepte,
die im Wesentlichen eine Abwandlung der bekannten Technologien darstellen. Zu er-
wéahnen ist eine innovative Entwicklung der Wasserkraft-Fischschnecke, mit integrierter
Fischaufstiegshilfe. Dadurch kénnen Fischtreppen und die baubedingten Kosten vermie-
den werden.

Ein anderes Konzept ist die Steff-Turbine. Die Funktionsweise dhnelt einem Wasser-
rad. Sie kann mit sehr geringen baulichen Mafinahmen zur Nutzung von Flusswasser,
Stauwasser und Abwasser verwendet werden (Walter Reist Holding AG, [2011} S. 1ff).

Entsprechend den Informationen der Andritz AG, hat sich der Einsatz von Pumpen
im Turbinenbetrieb bewahrt. Anwendung finden vor allem Kreiselpumpen zur Nutzung
von Trinkwasser, Rest- und Abwasser und Stoffsuspensionen in der Papierindustrie
(Andritz AG, 2010, S. 2ff).

0Computational Fluid Dynamics
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5.2. Zusammenfassung

Abschlieflend sollen noch einmal die Ziele, die durchgefiihrten Arbeiten und die daraus
abgeleiteten Ergebnisse zusammengefasst werden. Zweck der Studie ist es, der Energie
Steiermark eine umfassende Informationssammlung beziiglich dezentraler Erzeugungs-
technologien zu erarbeiten, welche zukiinftige Investitionsentscheidungen unterstiitzen
soll.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Beschaffungsmarktanalyse und -erhebung sowie
die Technologieanalyse und -bewertung durchgefithrt. Den Einstieg in das untersuchte
Themengebiet bildete eine umfangreiche Lieferantensuche. Von der Energie Steiermark
wurde eine bereits existierende Liste mit moglichen Technologielieferanten bereitgestellt,
welche im Rahmen dieser Diplomarbeit aktualisiert und erweitert wurde. Fiir die aus-
gewihlten Technologien wurde der Markt analysiert, um eine moglichst vollstédndige
Lieferanteniibersicht zu erarbeiten. Die Liste derl Herstellerdaten wurde auf 208 Lie-
feranten erweitert. Tabelle 5.1| zeigt einen kurzen Uberblick, wieviele Hersteller der
einzelnen Technologien identifiziert werden konnten.

identifizierte Hersteller 208
KWK 101
Kleinwindkraft 47
Kleinwasserkraft 34

PV 26

Tabelle 5.1.: Identifizierte Hersteller

In der nachsten Projektphase wurden die erhobenen Hersteller anhand von verschie-
denen Indikatoren bewertet und in Form einer ABC-Analyse klassifiziert. Von den er-
hobenen 208 Lieferanten wurden 64 als A-Lieferanten eingestuft und kontaktiert. Der
Einladung zu einer Angebotslegung entsprechend der gestellten Anfrage kamen 31 Lie-
feranten nach. Dadurch konnte eine breite Basis an Produktangeboten gesammelt wer-
den, welche in der Folge als Grundlage fiir die technische und wirtschaftliche Bewertung
diente. An dieser Stelle sei nochmals darauf verwiesen, dass die wirtschaftliche Anlagen-
bewertung nicht Bestandteil dieser Arbeit war, sondern von Ortner| (2012)) behandelt
wurde.

Anschlieflend bestand die Aufgabe darin, ein geeignetes Bewertungssystem fiir die
untersuchten Technologien zu entwickeln. Zu diesem Zweck sind die Vor- und Nachteile
von drei verschiedenen Beurteilungsverfahren der Technologiefritherkennung verglichen
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worden. Als zentrales Bewertungselement wurde ein Technologiesteckbrief ausgewéhlt.

In diesem Technologiesteckbrief werden alle wichtigen Informationen der einzelnen
Technologien zusammengefasst. Das betrifft technologiespezifische Eigenschaften, Vor-
und Nachteile, Kundengruppen und Umfeldbedingungen. Neben der Recherche der be-
schriebenen Steckbriefinhalte, war die Beurteilung der Technologien in Form eines fiinf-
stufigen Modells das zentrale Thema dieser Arbeit. Im Zuge dieser Technologie-Markt-
Bewertung wurden drei technologie- (Wirkungsgrad, Nachhaltigkeit und Reifegrad) und
marktorientierte (Wirtschaftlichkeit, Verfiigbarkeit, soziale Akzeptanz) Kriterien ausge-
wéahlt und die Einzeltechnologien danach bewertet. Aufferdem wurden in dem Steck-
brief aktuelle Forschungsinhalte und wichtige Informationsquellen benannt. Basierend
auf den Erkenntnissen von Ortner| (2012) und Granda; (2012)), ist im Steckbrief eine
Prognose der Zukunftsentwicklungen der betreffenden Technologien enthalten.

Zum Abschluss kann festgehalten werden, dass der Einsatz von dezentralen BHKW-
Anlagen sehr empfehlenswert ist. Technisch und 6kologisch gesehen erzeugen die Anla-
gen bei einem ausreichendem Wérmebedarf des Nutzers einen groflen Mehrwert. Die
Anwendung von Vergasungskonzepten ist derzeit noch mit Vorsicht zu genieflen, da
die Anlagen die langjdhrige Funktionsfahigkeit und Betriebssicherheit erst noch nachzu-
weisen haben. Die Verwendung von erneuerbaren Erzeugungstechnologien (Kleinwind-
kraft, Kleinwasserkraft) ist im Allgemeinen zu empfehlen. Jedoch ist die wirtschaftli-
che Sinnhaftigkeit stark vom Standort abhéngig. Vor einer Projektrealisierung ist die
Rentabilitdt im Einzelfall zu priifen. Nach Einschétzung des Projektteams wird das Po-
tential der Windkraft als gering eingestuft. Der Standort Steiermark bietet zu geringe
Windgeschwindigkeiten und erscheint derzeit nicht geeignet fiir eine breite Technolo-
gieanwendung. In der Osterreichischen Energieerzeugungsstruktur ist die Nutzung der
Wasserkraft sehr etabliert. In der nahen Umgebung sind zudem erstklassige Technolo-
gielieferanten verfiigbar. Bei kontinuierlich ansteigenden Strombezugspreisen wird die
Kleinwasserkraft kiinftig an Bedeutung gewinnen.

Das Ergebnis der durchgefiihrten Arbeiten sind die technischen Steckbriefe. Diese
sollen dem Anwender ein komprimiertes Abbild der technischen und wirtschaftlichen
Charakteristik der einzelnen Technologien liefern. Diese Zusammenfassung soll dem
Leser und dem Auftraggeber als Grundlage fiir zukiinftige Investitionsentscheidungen
dienen.
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A.1. Tabellen

elektrischer thermischer Gesamt-
Hersteller Wirkungsgrad Wirkungsgrad wirkungsgrad
[%6] [%0] [%0]
Cleanstgas 28 48 75
SW Energietechnik 30 bis 60 ca. 75
Kuntschar 32 50 ca. 80
Christoph Group 25 55 80

Tabelle A.1.: Wirkungsgrade der Vergasungsanlagen + BHKW
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A.1. Tabellen

Firmenname Strasse PLZ |Ort hz Telefon |Fax E-Mail Internet
2G Bio- +49 +49 2568 |0.kolata@2-
Energietechnik AG Benzstrasse 3 |48619|Heek DE 2%3374 1934715 lo.de www.2-g.de
SiemensstralRe +49 2568 |+49 2568 |info@29- WWW.2g-
2g-home 15 ag619fHeek  IDE 933004 1033006 |home.de  |home.de
+49 +49
R Otto-Lilien Neustadt (0)5032- |(0)5032- |. : WWW.a-
A-Tron thal-str. 14 |P15%%] a. Roge.|PE |o1294-0 [01204-20| 0@ trONAY o
. +49 +49
AugustBrotie  |August 26180|Rastede |DE [4402/80- |4402/80- [WERMASEI@ | ) broetie.de
GmbH Brotje-Str. 17 0 583 broetje.de
Berndt Enersys- ]Otto Hahn Grafscha +49 +492225/ www.berndt-
Aisin StralBe 6 53501 ft DE [2225913 913298 enersys.de
Gelsdorf 290 enersys.de
Bosch KWK Justus-Kilian- 35457\ Lollar DE +49 6406 |+49 6406 |bhkw@de.bo Jwww.koehler-
Systeme GmbH  [StraRe 29-33 /91030 |/910330 |sch.com ziegler.de
Sophienstrale +49 6441 |+49 6441 |info@buderus|
Buderus 30-32 35576|Wetzlar |DE 1418-0 145602 |.de www.buderus.de
Button Energy . 02249/28102249/28] ...
Energiesysteme Kleine 2281 |Raasdorf|AT |198 -0 |198—14 office@button|www. buttonener
Feldgasse 26 energy.at qy.at
GmbH
Capstone Turbine |21211 Nordhoff[CA  |Chatswo +1818  I+1866 /4 capstoneturbine.
Corporation Street 91311|rth us|/73a- CAPSTO com
5300 NE
CERVENY Elektro +43 732 )
] . @
-Diesel - Gas - [Stahistraie 38 |4020 [Linz AT |43 732 Ligessno. [OMOC@CENe Iy corveny.at
Technik GmbH 14 -
Nartenstral3e +4940  +49 40 info@cogeno
info@cogeno
Cogenon GmbH 21079|Hamburg|DE }/76996964/7699696 cogenon.com
l4a 0 96 n.com
COMUNA-metall . +49 5224 |+49 5224 |bhkw@comu jwww.comuna-
GmbH Sudstrae 7 1321301Enger  1DE 1511970 1911970 |na-metallde [metall.de
De Dietrich Rheiner Str. 48282 Emstette DE +49 180 [+49 2572|dennis.ooink www.remeha.de
Remeha GmbH 151 n /3777077 }/23-102 |@remeha.nl |/
EAW Westent +49 369 |+49 info@eaw- WWW.eaw-
Energieanlagenba |Oberes Tor 106]98631 eld DE |/48- 36948 energieanlag |energieanlagenb
u GmbH 48132 /84152 |enbau.de au.de
. . +45 87 |+4587 |ik@ecpower. Jwww.ecpower.d
EC Power Samsgvej 25 |8382 |Hinnerup|DK 434100 434101 ok A
EMC Michael Dieselstral3e 31|46539 Dinslake DE +49 2064 m@m www.emc-mj.de
Jacobs n /829970 mj.de
Energiewerkstatt
. +49 511 |kontakt@ene .
- . fo}
Ge'sellschaft fur' Bartweg 16 30453 Hannove DE +49 511 194974 |raiewerkstatt, |W-energiewer
rationelle Energie r /94974-0 74 _g—de kstatt.de
mbH & Co. KG —
enertec - Treffurter Weg 99974 Muhlhau DE +49 3601 ;ﬁ)%ggm info@enertec-|www.enertec-
Kraftwerke GmbH 11 sen /40685-0 21 kraftwerke.de |kraftwerke.de

Tabelle A.4.: Auszug der Technologielieferantenliste am Beispiel BHKW-VKM
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Tabelle A.5.: Kriterien fiir die Lieferantenbewertung und deren Auspragung
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