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Energietechnik
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PC-Modell fir die
Entscheidfindung beim Einsatz
von Blockheizkraftwerken

Als zeitgemisses und umweltbewusstes
Unternehmen redet die ELEKTRA
BIRSECK Miinchenstein (EBM) nicht

VON TH. WALCHLI UND
ED. LANGIN,
MUNCHENSTEIN

nur von der sparsamen und rationellen
Energieverwendung, sondern liefert
auch laufend Tatbeweise. Gemdss ih-
rem Konzept der optimalen Energie-
nutzung soll einerseits bei Bauten mit
einem Wirmebedarf von mehr als 1000
MWh p.a. oder in Gebieten mit einer
hohen Wirmebedarfsdichte der Grund-
bedarf an Wirme mit Wéarmekraft-
kopplungsanlagen (WKK) erzeugt wer-
den, anderseits der in WKK-Anlagen
produzierte Strom zum Betrieb von
Wirmepumpen in Liegenschaften ver-
wendet werden, die nicht mehr wirt-
schaftlich mit Fernwidrmenetzen er-
schlossen werden konnen.

Im Gegensatz zu einer isolierten Be-
trachtung der WKK-Anlagen wird
beim System WKK-Anlage/Wiérme-
pumpe die eingesetzte Primédrenergie
wesentlich besser genutzt, und gegen-
iber einer konventionellen Heizung
werden nur noch rund % des Primi-
renergieeinsatzes fiir die Erzeugung
derselben Nutzwidrmemenge bendtigt.
Damit wird sowohl die Schadstoffbi-
lanz bei der Erzeugung von Nutzwirme
fiir die Raumheizung im Vergleich zu
Einzelheizungen betriichtlich reduziert
als auch der von den Wirmepumpen
zusitzlich benotigte Strom durch die
dezentrale Stromproduktion abgedeckt.
Es braucht jedoch die Infrastruktur des
Elektrizitdtswerkes, um den Strom von
den WKK-Anlagen zu den Wiarmepum-
pen zu transportieren.

Leider ist die Realisation dieses Kon-
zeptes nicht ganz so einfach, wie man
annehmen konnte. Erstens ist das Po-
tential fiir den wirtschaftlichen Einsatz
von WKK-Anlagen nicht so gross, wie
sich dies gewisse «Fachleute» vorstel-
len, und zweitens miissen bei der Ent-
scheidfindung eine Vielzahl von 6kono-
mischen und technischen Parametern
mitberiicksichtigt werden. Nachdem
wir vor einem Jahr ein PC-Programm
fiir die Entscheidfindung beim Einsatz

von Wirmepumpen (vgl. «Schweizer
Ingenieur und Architekt», Heft Nr.
35/88, Seite 969) vorgestellt haben,
schliessen wir nun den Kreis mit einem
zweiten Programm, mit dem die Wirt-
schaftlichkeit von WKK-Anlagen bzw.
Blockheizkraftwerken (BHKW) rasch
und einfach beurteilt werden kann.

Der Einsatz des Programmes eignet
sich vor allem zur Beurteilung von Sa-
nierungs- oder Ausbauvarianten bei be-
stehenden Energieerzeugungs- und
Wirmeverteilanlagen. Das Programm
ist vor allem sehr niitzlich bei der Opti-
mierung der Bandenergieversorgung.
Mit dem Programm kann jedoch die
Wirtschaftlichkeit der gesamten Ener-
gieerzeugung (Spitzen- und Bandener-
gie) und Wirmeverteilung nur begrenzt
beurteilt werden. Zur Beurteilung von
neuen Gesamtanlagen sind nebst den
Kosten der WKK-Anlage auch jene der
Spitzenenergieerzeugung sowie War-
meverteilung mitzubertlicksichtigen. Es
empfiehlt sich in jedem Falle, bei
einem Investitionsentscheid nebst den
Teilkosten auch die Vollkosten zu ana-
lysieren.

Um mit dem Programm die gewlinsch-
ten Wirtschaftlichkeitsberechnungen
vornehmen zu kénnen, muss der Com-

puter in einem ersten Schritt mit pro-
jektspezifischen Informationen gefiit-
tert werden. Je nach der Giite der einge-
gebenen Daten konnen mit dem Pro-
gramm globale Schitzungen oder exak-
te Berechnungen gemacht werden. Das
Programm eignet sich besonders zur
Durchfithrung von Sensitivitdtsrech-
nungen wie z.B. Einfluss des Einsatzes
einer/eines teureren, grosseren versus
einer eines kleineren, billigeren WKK-
Anlage/Speichers. Die Berechnung des
Ertrages aus der Riicklieferung von
elektrischer Energie basiert auf nach
den Tarifzeiten differenzierten Preisan-
sitzen. Im folgenden werden die erfor-
derlichen Eingabedaten als auch die
Resultate beschrieben.

Eingabedaten

Energiebedarf

Damit das Programm aufgrund der
langjihrigen Klimadaten den taglichen
Wirmebedarf berechnen kann, ist der
Wirmeleistungsbedarf der ab der
WKK-Anlage versorgten Liegenschaf-
ten einzugeben (vgl. Tabelle 1). Es wird
davon ausgegangen, dass die Raumtem-
peratur der zu beheizenden Objekte am
Tage 20°C betrdgt. Eine allfillige
Nachttemperaturabsenkung ~wéhrend
eines frei wihlbaren Intervalls kann
vom Planer vorgegeben werden. Das
Programm rechnet mit den langjdhri-
gen Klimadaten von Basel; je nach Pro-
jekt ist eine Anpassung an die ortlichen
Klimadaten erforderlich.

Projekt: XY Projektverfasser: Li

Datum: 26.6.89 Variante: 1

Eingabe

Energiebedarf:

- Raumbheizung:
Wiirmeleistungsbedarf (kW) 1560
bei T innen (°C) 20
bei T aussen (°C) -8
Nachtabsenkung:
Raumtemperatur Nacht (°C) 16
Nachtstunden von 23 h bis 6h
Heizleistungsbedarf (kW) Nacht: 13371
Heizgrenze: untere  obere
Temperatur (°C) 12 14
Lage im Temp.band (%) 45

- Tagesenergiebedarf fiir Warmwasser:
Energiebedarf in kWh/Tag 200
Nachtleistung (% vom Tag) 30
Nachtstunden von 23 h bis 6h
Leistungsbedarf (kW) Nacht: 3,1

Tabelle 1. Energiebedarf
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Speicher:

Speichertemperatur 85
Speicherinhalt (m?*) 20
Blockheizkraftwerk (BHKW):
Wirmeleistung: 604 kW
Elektrische Leistung: 280 kW
Brennstoffleistung (Hu): 921 kW

Heizsystem / Warmeverbund:

Betriebs- Aussen-  Vor- Riick-
zustand temp. lauf lauf

Q) O (O
-1) 12 85 40
-2) -8 85 65

Tabelle 2.  Speicher/BHKW/Heizsystem

Im weiteren ist die zur Erzielung einer
Raumtemperatur von 20 °C erforderli-
che untere und obere Heizgrenze einzu-
geben. Die Heizgrenze berlcksichtigt
einerseits die Aufwarmung durch exter-
ne Strahlung, anderseits auch die im
Gebidude nebst der Heizung vorhande-
nen Wirmequellen wie Personen, elek-
trische Gerdte usw. Die Lage im Tem-
peraturband charakterisiert diejenige
Tagesdurchschnittstemperatur im Ver-
gleich zum Minimum und Maximum,
bei der mit der unteren bzw. oberen
Heizgrenze gerechnet werden kann. Bei
einer Tagesminimumtemperatur von
beispielsweise 10 °C, einer Tagesmaxi-
mumtemperatur von 16 °C sowie einer
Lage im Temperaturband von 45% wiir-
de bei einer Tagesmitteltemperatur von
tiber 12,7 °C mit der oberen, ansonsten
mit der unteren Heizgrenze gerechnet.
Die Erfahrung hat gezeigt, dass bei Ta-

gesdurchschnittstemperaturen, die in
der Nihe des Tagesmaximums liegen,
aufgrund der niedrigen passiven Strah-
lung mit der oberen Heizgrenze gerech-
net werden muss.

Nebst dem Wirmeleistungsbedarf fiir
die Raumheizung ist auch der Energie-
bedarf flir die Warmwassererzeugung
in kWh/Tag einzugeben. Da der Warm-
wasserbedarf im Normalfall grossten-
teils am Tage anfillt, kann fir ein frei
wihlbares Nachtintervall der Nachtlei-
stungsbedarf in Prozent von der Taglei-
stung eingegeben werden.

Wirmeverluste des Fernwidrmenetzes
sind entweder beim Wirmebedarf fiir
die Raumheizung oder dem Energiebe-
darf fiir die Warmwasseraufbereitung
durch einen entsprechenden Zuschlag
mitzuberiicksichtigen.

Anlagedaten

Von der geplanten WKK-Anlage bzw.
dem Blockheizkraftwerk sind die abge-
gebene Wirmeleistung und elektrische
Leistung sowie die auf den unteren
Heizwert bezogene, von der Anlage
aufgenommene Brennstoffleistung ein-
zugeben (vgl. Tabelle 2). Die Differenz
zwischen dem Wérmeleistungsbedarf
und der thermischen Anlagenleistung
ist fallweise von einem Spitzenlastkes-
sel abzudecken. Die Speichergrosse be-
zieht sich auf die mit einem Wasserspei-
cher speicherbare Wiarmemenge. Nebst
der Speichergrosse ist auch die
Speichertemperatur anzugeben. Im
weiteren werden die Riicklauftempera-
turen beim Heizsystem/Wirmever-
bund fiir zwei unterschiedliche Aussen-
temperaturen bendtigt. Die Vorlauf-

- Generator, Gasmotor, Pumpen, Regelung, Liiftung:
- Investitionen (Fr.): 35000
- Amortisation (Jahre): 15
- Service (Rp./kWh el und Jahr): 2,5
- Bau, Honorare, Speicher, Spengler, Isolationen, Installationen usw.:
- Investitionen (Fr.): 525000
- Anschlussgebiihren
- » Gas (Fr.) 12000
.« Elektrisch (Fr.) 15000
- Amortisation (Jahre): 30
- Reparaturen + Unterhalt: 2 (% v. Investitionen)
Kalkulatorischer Zinsfuss (%): 3.5
Verwaltungskosten (Fr. p.a.): 5000
Heizwert Gas Hu (kWh/kg bzw. m?): 9,55
Heizwert Gas Ho (kWh/m?): 10,6
Energiepreise:
- Riicklieferungstarif Elektrisch: Sommer HT 9 (Rp./kWh)
Sommer NT 7 (Rp./kWh)
Winter HT 12 (Rp./kWh)
Winter NT 10 (Rp./kWh)
- Wirmepreis (Vermiedene Kosten/Vollkosten): 5,5 (Rp./kWh)
- Gaspreis: - Grundgebiihr (Fr./kWh anno) 83
« Arbeitspreis (Rp./kWh) 2.3 (fiir Ho)

Tabelle 3. Wirtschaftlichkeit

88

temperaturen des Wéirmeverbundes
entsprechen in der Regel der Speicher-
temperatur.

Anhand dieser technischen Daten und
dem zuvor schon berechneten stiindli-
chen Wirmebedarf wird der Einsatz
der WKK- Anlage derart optimiert,
dass die Anlage moglichst viel Warme
und gezwungenermassen auch Strom
wédhrend der Hochtarifzeiten fiir die
elektrische Energie produziert. Wéah-
rend der Niedertarifzeiten soll primdr
der Wirmespeicher entladen werden.
Eine Ausnahme bilden Tage mit sehr
tiefen Aussentemperaturen, die einen
vollen Betrieb wihrend der Hochtarif-
zeiten und einen vollen bzw. teilweisen
Betrieb wiahrend der Niedertarifzeiten
erfordern. Mit dieser optimierten Be-
triebsfithrung wird die bestmdgliche
Wirtschaftlichkeit der Anlage ange-
strebt.

Finanzielle Daten

In einem dritten Block sind die fiir die

Wirtschaftlichkeitsberechnungen  er-

forderlichen finanziellen Daten einzu-

geben (siehe Tabelle 3). Diese umfas-
sen:

- die Investitionskosten, Amortisa-
tionsdauer und Unterhaltskosten fiir
den Generator, den Gasmotor, die
Pumpen, die Regelung und die Lif-
tungsanlagen der WKK-Anlage

- die Investitionskosten, Amortisa-
tionsdauer und Unterhaltskosten fiir
den Bau, Honorare, Speicher, Speng-
ler, Isolationen, Installationen usw.
der WKK-Anlage

- allfillige einmalige Anschlussgebiih-
ren fiir das Gas und/oder Elektrisch

- den kalkulatorischen Zinsfuss und
die jahrlichen Verwaltungskosten so-
wie

- die Energiepreise fiir
den vom Elektrizitdtswerk zuriickge-
kauften Strom, differenziert nach Ta-
rifzeit,
das Gas, unterteilt in jdhrlichen
Grundpreis pro kW Anschlusslei-
stung und in Arbeitspreis sowie
die zu Vergleichszwecken in einer
konventionellen Anlage (Gas- oder
Olheizung) produzierte Wirme.

Bei der Beurteilung einer Gesamtanla-

ge konnen unter den ersten beiden

Punkten die Kosten der Spitzen-

energieerzeugung mitberlicksichtigt

werden. Beim Referenzpreis fiir Wir-
me aus einer konventionellen Anlage

(letzter Punkt) sind zwei Betrachtungs-

weisen moglich. Zum einen kann der

Vergleich auf der Ebene der durch den

BHKW-Einsatzes vermiedenen Ener-

giekosten erfolgen, oder zum anderen

konnen korrekterweise die Vollkosten
der konventionellen Wiarmeproduktion
herangezogen werden. In jedem Falle
ist darauf zu achten, dass nicht Apfel
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Resultate:

Projekt: XY Projektverfasser: L
Datum: 26.6.89 Variante: 1
BHKW: Sommer
HT
Betriebsstunden (h): 480
Wirmeproduktion (MWh): 290
Stromproduktion (MWh): 134
Wirmebedarf: Heizung
Wirme (MWh): 3217

Deckungsgrad BHKW (%):

Sommer Winter Winter Total
NT HT NT

140 2348 1233 4201

85 1418 745 2538

39 658 345 1176
Wasser Total
73 3290
17

Tabelle 4.  Resultate/Energiebilanz

mit Birnen verglichen werden; der
Referenzpreis muss sich auf das beim
Investitionsentscheid bzw. mit dem
Programm analysierte System bezie-
hen.

Resultate

Nachdem die Daten in den Personal
Computer eingegeben worden sind,
konnen die gewiinschten Resultate be-
rechnet werden.

Energiebilanz

Fiir die vier Tarifzeiten Sommer-Hoch-
tarif, Sommer-Niedertarif, Winter-
Hochtarif und Winter-Niedertarif so-
wie fiir das ganze Jahr werden die Be-
triebsstunden der WKK-Anlage, ferner
die Wiarme- und Stromproduktion be-
stimmt (vgl. Tabelle 4). Im weiteren
wird der Warmebedarf fiir Warmwas-
ser und Raumheizung sowie der von
der WKK-Anlage erreichte Deckungs-
grad ausgewiesen. Wie erwdhnt, muss
der Wiarmemehrbedarf von einer Spit-
zenkesselanlage abgedeckt werden.

Wirtschaftlichkeit

Der Ertrag setzt sich zusammen aus den
Einnahmen von der Stromriickliefe-
rung und dem Wirmeverkauf, basie-
rend auf einem Wirmepreis, der einer
konventionellen Anlage entspricht

(vgl. Tabelle 5). Die Gesamtkosten set-
zen sich aus den fixen und variablen
Kosten zusammen. Die einzelnen Posi-
tionen entsprechen dem Detaillierungs-
grad der Eingaben. Anhand der gesam-
ten Ertrdge und Kosten wird das jéhrli-
che Betriebsergebnis und die Pay-Back-
Zeit ermittelt. Folgende weitere Gros-
sen werden zusétzlich berechnet:

- mittlere Strom- und Wairmekosten
der WKK-Anlage

- mittlere Warmekosten der WKK-An-
lage bei Strompreisen geméss Riick-
liefertarif und

- mittlere Stromkosten der WKK-An-
lage bei Wiarmepreisen entsprechend
der Wiarmeproduktion in einer kon-
ventionellen Anlage.

Schlussbemerkung

Das auf dem Tabellen-Kalkulationspro-
gramm Lotus 1-2-3 (deutsche Version
2.01) aufgebauten Programm steht je-
dem Interessierten zur Verfiigung und
kann gegen Entrichtung eines Unko-
stenbeitrages bei der ELEKTRA BIRS-
ECK, Miinchenstein (Tel. 061/46 66 66)
erworben werden. Fir weitere Aus-
kiinfte im Zusammenhang mit dem
hier vorgestellten PC-Modell oder auch
anderweitige, die rationelle und sparsa-
me Energieverwendung betreffende
Fragen stehen die Fachleute der EBM
gerne zur Verfiigung.

Ertrag (Fr.):
Elektrizitétsriicklieferung: 128 267
Wirmelieferung (konv. Anlage): 139 569
Total Ertrag: 267 836
Kosten (Fr.):
- Fixe Kosten
- Abschreibungen: 41733
- Kapitalzinsen: 24 805
- Reparatur & Unterhalt: 10 500
. Verwaltungsaufwand: 5000
- Grundpreis Gaswerk: 7644
= Total Fixkosten 89 683
- Variable Kosten
- Energie: 98 782
- Servicekosten: 29409
= Total variable Kosten: 128192
- Total Kosten: 217874
Betriebsergebnis: 49962
Pay-Back: 9,8 Jahre
Energiepreise:
- mittlerer Wiarme- und Strompreis:
5,9 Rp./kWh
- mittlerer Warmepreis aus BHKW:
3,5Rp./kWh
(Strompreis gemaéss
Riicklieferungstarif)
- mittlerer Strompreis aus BHKW:
6,7 Rp./kWh
(Wérmepreis ex konventioneller
Anlage)

Tabelle 5. Resultate/Wirtschaftlichkeit

Adresse des Verfassers: Thomas Walchli,
dipl.Ing.ETH und Eduard Ldngin, Ing.
SWKI, Elektra Birseck (EBM), 4142 Miin-
chenstein.
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