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Schwerpunkt der bisherigen gemeinsamen freiberuflichen Arbeit:

Konzeption und Realisierung von Simulations- und Optimierungspro-
grammen fir FlieBfertigungssysteme bzw. fur die Energiebereitstel-
lung; Systemanalyse, Projektplanung und -abwicklung auf den Ge-
bieten der Energietechnik sowie integrierter Informations- und Leit-
systeme im Fertigungs- und Montagebereich.

Die BMW-Motoren Ges.m.b.H. Steyr optimiert den Betrieb ihres Blockheizkraft-
werkes mit Hilfe eines eigens dafiir entwickelten Computerprogrammes. In
einem ersten Schritt wird simulativ fiir den zugrundegelegten Jahresbedarf des
Werkes an Strom und Warme die kostengiinstigste Hohe der maximal zu bezie-
henden Spitzenlast fiir Gas und Strom ermittelt. Darauf aufbauend liefert der
Rechner Betriebsvorschidge zur optimalen Bereitstellung des tatsachlichen ak-
tuellen Energiebedarfes. Der Einsatz des Programmes erbrachte bereits im er-
sten Jahr realisierte Kosteneinsparungen in Millionenhdéhe.

1. Einleitung

® Das BHWK der BMW-Motoren
Ges.m.b.H.

Die bei der BMW-Motoren Ges.m.b.H. in-
stallierte KraftWarme-Kopplung besteht
aus 5 Gasmotoren, die insgesamt 5 MW
elektrische Leistung, 45 MW Hochtempe-
raturwarme aus dem Abgas und 3 MW Nie-
dertemperaturwarme aus dem Kuhlkreis-
lauf liefern. Die Motorenanlage wird mit
Erdgas betrieben. Zusatzlich sind 2 HeiB-
wasserkessel zur Unterstitzung der Kraft-
Warme-Kopplung vorhanden, die ggf. den
gesamten Werksbedarf an Hochtempera-
turwarme abdecken koénnen. Die Kessel
kénnen sowohl mit Erdgas als auch mit ex-
traleichtem Heizol betrieben werden.
Uber einen Warmetauscher kann Hoch-

temperaturwarme in Niedertemperaturwar-
me transferiert werden. Damit ist die Bereit-
stellung des Niedertemperaturwarmebe-
darfes ‘auch ohne KraftWarme-Kopplung
sichergestellt. AR

Eventuell entstehender UberschuB an Nie-
dertemperaturwarme wird Gber Kuhitirme
abgefuhrt (siehe Abb. 1).

® Problematik des BHKW-Betriebes
Der maximale Wirkungsgrad der Motoren-
anlage liegt bei 86 %.

Der hohe Wirkungsgrad von KraftWarme-
Kopplungen kann nur dann wirtschaftiich
genutzt werden, wenn die produzierten
Energiearten auch zur Ganze gebraucht
werden. Dies ist durch den zwangsweisen
Anfall von Strom und Warme in einem be-
stimmten Verhaltnis aufgrund der Koppel-
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Abb. 1: Schematischer EnergiefluB
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produktion nicht immer der Fall. Verscharit
wird das zeitweise Auseinanderklaffen von
Bereitstellung. und Bedarf noch durch die
Nutzung der Warme in zwei getrennten
Temperaturniveaus. Aufgrund der wirt-
schaftlichen Auswirkungen der Erzeugung
von Uberschissiger Energie kommt dem
gezielten Einsatz der KraftWarme-
Kopplung hohe Bedeutung zu.

2. Optimierungsvorgang
(Abb. 2)
@ Ausgangspunkt ist der Bedarf
Als Basis des Optimierungsvorganges
dient der Jahresbedarf des Werkes an
Strom, Hoch- und Niedertemperaturwar-
me. Der Bedarf selbst wird nicht optimiert,
er muB jedoch in diskreten Leistungsklas-
sen in Form von Dauerlinien vorliegen.
@ Bezugs- und Bereitstellungsebene
Der Bedarf an Einsatzenergietragern fuhrt
einerseits direkt zum Fremdbezug von
Strom, andererseits indirekt zum Bezug von
Erdgas und Heizdl als Brennstoff fur die
HeiBwasserkessel und die KraftWarme-
Kopplung.
Innerhalb dieser Ebene liegen die Moglich-
keiten der Beeinflussung der Bezugsstruk-
tur durch gezielten Einsatz der Energieum-
wandlungsanlagen:
In Zeiten hohen Strombedarfes (wahrend
der Produktion) kdnnen Spitzen im Fremd-
bezug durch die KraftWarme-Kopplung
abgefangen werden. Der vermehrte Ein-
satz der KWK flihrt zu einem héheren Gas-
bezug, was in der kalten Jahreszeit die be-
zogene Spitzenlast Gas ungunstig beein-
fluBt. Diese Erhéhung der Spitzenlast Gas
kann durch Umschalten eines der beiden
Kessel auf Olbetrieb kompensiert werden.
® Kostenebene
Die Ermittlung der Hohe der einzelnen Ko-
stenarten, die aufgrund einer bestimmten
Betriebsweise des Blockheizkraftwerkes
anfallen, ist die Voraussetzung fur die For-
mulierung des Optimierungszieles.
Folgende Kosten werden dabei beriick-
sichtigt:
— Leistungskosten fur Strom und Gas
— Arbeitskosten fur Strom und Gas
— Brennstoffkosten fir Heizol
— Fixe Wartungskosten fur Kessel und
KWK
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— Betriebsabhangige Wartungskosten
Die fixen Kosten der bereits bestehenden
Energieumwandiungsanlagen werden
deshalb weiter nicht bertcksichtigt, da sie
fur die Bestimmung der kostenoptimalen
Betriebsweise nicht mehr entscheidungsre-
levant sind.

® Optimierungsziel

Erst die Summe der einzelnen Kostenarten
innerhalb des zur Berechnung der Lei-
stungskosten notwendigen Zeitraumes
(allg. ein Kalenderjahr) ermdéglicht die Be-
wertung der Optimalitat einer bestimmten
Betriebsweise des BHKW.

3. Aufbau des Programm-
paketes EBO

Das Programmpaket EBO (fir Energie-
Bereitstellungs-Optimierung) ist von seiner
Konzeption her allgemein gehalten; wo-
durch ein Einsatz in anderen BHKW-
Anlagen durchaus moglich ist.

EBO besteht aus mehreren Moduln, die
Uber klar definierte Schnittstellen zusam-
menwirken. Der Anwender kann menlge-
fuhrt die einzelnen Funktionen anwahlen
und damit arbeiten.

Aufgrund des in Punkt 2 skizzierten Opti-
mierungsgedankens wurden folgende Ein-
zelmodule entwickelt (siehe Abb. 3):

@ Datenbasis

Die Datenbasis dient zur Abspeicherung al-
ler jener Werte, die spater zur weiteren Ver-
arbeitung gebraucht werden. Das Modell

ermittelt seine KenngréBen aus Vergangen-
heitswerten des Energiebedarfes nach sta-
tistischen Gesichtspunkten. Die Zuverlas-
sigkeit dieser Daten hat wesentlichen Ein-
fluB auf die Gute der Simulationsergebnis-
se.

— Energiedaten

Falls eine Aufbereitung der Bedarfs-
struktur gewiinscht wird, mussen die un-
tersuchten Energiearten (Eigenstrom,
Fremdstrom, Hoch- und Niedertempe-
raturwarme, Anteil Kessel an der Erzeu-
gung Hochtemperaturwarme) als Vier-
telstundenwerte Gber einen Tag einge-
geben werden.

Falls die Daten lediglich fur die spateren
Regressionsanalysen dienen sollen, ge-
nugt die Eingabe von Tagessummen
des Energieverbrauches.
Produktionsdaten

Fur die Produktionstage unter den ein-
gegebenen Tagen mussen zusatzlich
die zugehdrigen Produktionszahlen der
einzelnen Fertigungslinien abgespei-
chert werden.

Meteorologische Daten

Fur samtliche eingegebenen Tage wird
die mittlere AuBentemperatur mitabge-
speichert. FUr den Standort des BHKW
mussen Werte des langjahrigen meteo-
rologischen Durchschnitts (Regeljahr)
vorliegen.

@ Aufbereitungsmodul

Die in der Datenbasis viertelstundenweise
eingegebenen Energiewerte kdnnen unter

dem entsprechenden Tagesdatum in Form
von Ganglinien und Dauerlinien abgerufen
werden. Weiters ermittelt das Programm
KenngroBen, wie maximale, minimale und
durchschnitiliche Viertelstundenleistung.
® Regressionsanalysen

Aus den Werten der Datenbasis v-erden mit
Hilfe der GauB'schen Methode der klein-
sten Fehlerquadrate Abhangigkeiten des
Energiebedarfes von den HaupteinfluBgro-
Ben untersucht:

— AuBentemperatur - Warme

Die Abhangigkeit des Bedarfes wird fur
Hoch- und Niedertemperaturwarme se-
parat fur Produktionstage und produk-
tionslose Tage (z.B. Wochenenden) er-
rechnet. Berechnungsgrundlage sind
Tagesarbeit und mittlere TagesauBen-
temperatur.

Das Programm unterscheidet weiters
zwischen einem temperaturabhangigen
und einem temperaturunabhangigen
Bedarfsbereich (ab einer bestimmten
Grenze sinkt trotz steigender AuBentem-
peratur der Warmebedarf nicht weiter
ab).

Produktion - Strombedarf

Dem Strombedarf pro taglicher Arbeits-
zeit werden die Fertigungsstickzahlen
gegenubergestellt. Je nach vorhande-
nen Produktionsdaten kann eine ein- bis
15fache lineare Regression gewahlt
werden (y = ax + by + cz + ...).

Fur die spatere Hochrechnung werden
die einzelnen Koeffizienten zum Bedarf
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pro Motor zusammengesetzt (y = mx).
Fur die produktionslose Zeit an Produk-
tionstagen und fur produktionslose Tage
wird jeweils der Mittelwert Gber die vor-
handenen Daten gebildet.

® Hochrechnung des Jahresbedarfes

Mit den Ergebnissen aus den Regressions-

analysen und den meteorologischen Basis-

daten (Regeljahr), erganzt mit den Pla-
nungsdaten (Anzahl der Arbeitstage pro

Jahr, Produktionsprogramm, Heizgrenz-

temperaturen), erfolgt die Hochrechnung

des Jahresplanbedarfes des Werkes an

Strom und Warme (siche Abb. 4).

Die strukturierte Hochrechnung des Jah-

resbedarfes in Form von Dauerlinien erfullt

mehrere Aufgaben:

— Unterstiitzung bei der Energieplanung
(Bedarfsentwicklung, Einflisse der Pla-
nungsdaten)

— Moglichkeit des SOLL-ISPVergleiches
durch fundierte Planbedarfswerte (Ab-
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weichungskontrolle)
— Input fur die Optimierungsrechnung

® Modelldaten

Die modellhafte Charakterisierung des
Blockheizkraftwerkes, die mathematische
Formulierung der Energiebezugsvertrage
sowie die Berucksichtigung allgemeiner
Randbedingungen (Bsp. Vorgaben zur Be-
triebsweise des BHKW) geht unmittelbar in
die Optimierungsrechnung ein. Das Pro-
gramm arbeitet mit ca. 50 Modelldaten.
Anzahl und Lastbereich der Gasmotore
und Kessel konnen frei gewahit werden.
Samtliche Wirkungsgradverlaufe sind in
Form von Potenzfunktionen abgebildet.
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Abb. 4: Strukturierung Jahresbedarf
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Die Charakterisierung der Energiebezugs-
vertrage geht Uber die tatsachlichen Ver-
tragsbedingungen hinaus und erlaubt so-
mit ein Testen von denkbaren Verrech-
nungsvarianten hinsichtlich Kosteneinspa-
rungen (z.B. geteiltes Verrechnungsjahr).
Weiters konnen die Verrechnungsleistun-
gen fur Gas und Strom sowie verschiedene
Betriebsweisen des BHKW vorgegeben
werden (z.B. hochtemperaturorientierte Be-
triebsweise). Damit kann der ISFBetrieb
modellhaft nachgebildet werden, was
einerseits durch einen Vergleich mit dem
tatsachlichen Verbrauch und den tatsachli-
chen Kosten eine Abschatzung der Gute
der Simulation erlaubt, andererseits eine
gleichwertige Basis fur die Ermittlung der
Einsparungspotentiale schafft.
@® Optimierungsrechnung
Mit dem Jahresenergiebedarf aus der
Hochrechnung und den Modelldaten er-
folgt die Optimierungsrechnung. Sie be-
steht im wesentlichen aus zwei Vorgangen:
— Leistungsproblematik
Mittels einer Totalenumeration wird syste-
matisch die Hohe der zugelassenen ma-
ximalen Fremdleistung fir Gas und
Strom varilert. Fur jede Variation der Gas-
leistung werden samtliche Variationen
der Stromleistung durchlaufen.
— Arbeitskostenoptimierung
Innerhalb jedes Variationsschrittes von
Gas- und Stromleistung erfolgt die
Ermittlung des kostenguinstigsten Antei-
les der KraftWarme-Kopplung an der
Energiebereitstellung (siehe Abb. 5).
Dies geschieht fur samtliche Leistungs-
klassen des Warmebedarfes.
Die auf diese Weise gefundenen optima-
len Arbeitskosten mussen ggf. zwecks
Einhaltung der vorgegebenen Gas- und
Fremdstromleistung korrigiert werden
(Erhohung der Eigenproduktion Strom
bzw. Betrieb eines Kessels mit Ol). Bei
der Arbeitskostenoptimierung sind zu-
satzlich die betriebsstundenabhangi-
gen Wartungskosten fur Kessel und
KWK berUcksichtigt.
Die Summe aus Leistungs- und Arbeitsko-
sten wird fur jede Kombination von Gas-
und Stromleistung auf Optimalitat Gberprft
(siehe Abb. 6).
Neben dem Verlauf der Gesamtkostenkur-
ve liefert das Programm flr das ermittelte
Optimum die Bereitstellungsstruktur (Nut-
zung von KWK, Kessel, Warmetauscher
und Kahiturm) und die dazugehdrige Ko-
stenstruktur (Leistungskosten fur Strom und
Gas, Arbeitskosten fur Strom, Gas und O,
Wartungskosten fur Kessel und - KWK).
Samtliche Werte werden getrennt fur
Winter- und Sommerperiode sowie fur das
ganze Jahr ausgewiesen.
@ Betriebsvorschlage
Die in der Optimierungsrechnung simulativ
ermittelten optimalen Verrechnungsleistun-
gen fur Gas und Fremdstrom werdenin das
Programm fir die Betriebsvorschlage tiber-
nommen. Es besteht zusatzlich die Mog-
lichkeit, die Verrechnungsleistungen ma-
nuell vorzugeben.
Unter Bertcksichtigung der vorgegebenen
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Abb. 7: Bildschirmmaske Betriebsvorschlage

Leistungsgrenzen fur den Bezug liefern die
Betriebsvorschlage die kostenoptimale
Kombination der Energiebereitstellungsan-
lagen fur den tatsachlichen aktuellen Be-
darf an Strom, Hoch- und Niedertempera-
turwarme (siehe Abb. 7).

Die Betriebswarter des Blockheizkraftwer-

kes konnen somit standig die Optimalitat
der Betriebsweise Uberprufen.

4. Errechnete Einsparungs-
potentiale und Ergebnisse
nach dem ersten Einsatz-
jahr von EBO

® Errechnete Einsparungspotentiale
Die mit EBO ermittelten Sensitivitaten er-
brachten unter den Ende 1984 getroffenen
Annahmen ein theoretisches Einsparungs-
potential von ca. 10 % der gesamten
Jahresenergiekosten.

Es ergaben sich folgende Ansatze fur Ko-
steneinsparungen:

— Teilung des Verrechnungsjahres fir die

Verrechnung der Stromleistung

— Optimierung der Verrechnungsleistung

Fremdstrom (besonders wirksam bei
geteiltem Verrechnungsjahr)

— Andern der bisherigen Betriebsweise
des BHKW auf gezielten Einsatz der Mo-
torenanlage (Abfangen von Stromspit-
zen, ansonsten Vermeiden von Warme-
UberschuB, Vollastbetrieb)

— Mehr Augenmerk auf das Erreichen der
moglichen Wirkungsgrade fur Kessel
und KraftWarme-Kopplung

® Ergebnisse nach dem ersten Ein-
satzjahr von EBO

Nach dem ersten Einsatzjahr von EBO sind
bereits wesentliche Veranderungen in der
Bezugs- und Bereitstellungsstruktur sowie
auf der Kostenseite ersichtlich.

Die folgenden Zahlenwerte beruhen auf
dem Vergleich der Jahre 1984 (ohne EBO)
und 1985 (mit EBO). Kostenuberlegungen
basieren auf dem Preisniveau 1985.

— Energiebezugsstruktur
Der Fremdstrombezug erhdhte sich um
19 %, der Erdgasbezug sank um 2 %.
Die Ursache liegt in einem verminderten
KWK:-Betrieb.

— Energiebereitstellungsstruktur
Geringerer, dafur gezielterer Einsatz der
KraftWarme-Kopplung (10 % weniger
Stromeigenerzeugung, Steigerung des
Anteiles der Kesselanlage an der Erzeu-
gung Hochtemperaturwarme von 31 %
auf 54 %).

Verringerung der Uber Kuhlturm abge-
fahrten UberschuBproduktion an Nie-
dertemperaturwarme um 47 %.

— Kostenentwicklung

Bei einer Steigerung des Jahresbedarfs
an Strom und Warme von durchschnitt-
lich 9 % sind die dafur anfallenden Ko-
sten fur Strom- und Gasbezug lediglich
um durchschnittlich 2 % gestiegen.

Dies entspricht einer realen Einsparung
von mehreren Millionen Schilling bei den
Energietragerkosten fur das Jahr 1985.

An der positiven Kostenentwicklung hat
das Programmpaket EBO nachweislich
maBgeblichen EinfluB. Neben den direkt
zuordenbaren Kosteneinsparungen konn-
te vor allem auch eine hohe Steigerung des
ProblembewuBtseins innerhalb des Betrie-
bes auf dem Gebiet der Energiebereitstel-
lung erzielt werden.
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