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Perspektiven fiir Mikro-KWK-Anlagen in
Osterreich: Potenziale und optimale Auslegung

1. Einleitung

Die Diskussion der kombinierten
Bereitstellung von Wérme und elektri-
schem Strom aus Mikro-KWK-Techno-
logien gewinnt unter dem Aspekt der
effizienteren Nutzung sowohl fossiler
als auch erneuerbarer Energietrdger
zunehmend an Interesse, Die Ermitt-
lung des Marktpotenzials von Mikro-
KWE-Anlagen im dsterreichischen
Energiesystem hédngt dabei vor allem
von der Auslegung dieser Anlagen
ab und kann fiir verschiedene Kun
dengruppen (Haushaltsekior, ausge-
wihlte Gewerbe) sehr unterschiedlich
sein, Die optimale Anlagenauslegung
fiir jedes einzelne zu versorgende
Objekt kann unter wirtschaftlichen
{unter Einbeziehung der technischen
Rahmenbedingung) aber auch unter
energetischen  bzw. dkologischen
Aspekten erfolgen.

Dieser Beitrag fasst die wichtigsten
Ergebnisse aus dem Projekt Mikro-
KWK (Haas 2010) zusammen und ist
wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 gibt
einen kurzen Uberblick zum Entwick-
lungsstand von Mikro-KWK-Anlagen
mit Gas- und Stirlingmotoren. Kapi-
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tel 3 schiitzt die Warmeentwicklung
fiir die Einsatzsektoren (Haushalte
und Gewerbe) der Mikro-KWK-Techno-
logie bis 2050 ab. Kapitel 4 beschéftigt
sich mit unterschiedlichen wirtschaft-
lichen und energetischen Methoden
der optimalen Dimensionierung wér-
megeflihrter Mikro-KWEK-Anlagen.
Die erwihnten Auslegungsformen
werden anhand eines Dimensionie-
rungsbeispiels fiir ein Wohngebédude
mit 30 Wohneinheiten im Vergleich
zu einer Referenztechnologie (Spit-
zenlastkessel ohne Warmespeicher) in
Kapitel 5 beschrieben. Schlussfolge-
rungen beenden diesen Beitrag,

2. Entwicklungstand der
Mikro-KWEK-Technologien

Die Analyse der unterschiedlichen
Mikro-KWK-Technologien und der
Vergleich dieser unter verschiedenen
Aspekten fithrten Darstellung
der Vor- und Nachteile der einzelnen
Technologien. Verbrennungsmotoren
stellen derzeit wegen ihrer hohen
Marktreife und bereits gesammelter
Betriebserfahrung die geeignetste
Technologie fiir einen breiten Ein
satz als Mikro-KWK-Technologie dar.
Vor allem die vorhandenen Gasnetze
kénnen in diesem Zusammenhang eine
hohe Durchdringung von pgasbetrie-
benen Mikro-KWEK, wie zum Beispiel
auch der Stirlingmotor erleichtern.
Die Stirlingmotoren weisen einen Ent-
wicklungsstand zwischen Demons-
trationsstadium und Marktreife auf,
wobei noch Erfahrungen hinsicht-
lich der genaueren Darstellung der
betriebsgebundenen Kosten gesam
melt werden miissen, Nach den Ver-
brennungsmotoren haben die Stirling-
motoren ein Marktreifepotenzial, da
diese auch mit biogenen festen Brenn-
stoffen betrieben werden kénnen, Die
Mikro-Gasturbine,  Thermoelektrik
oder Brennstoffzellen befinden sich
noch im F&E-Stadium. Bei héheren
Leistungsbereichen (iiber 10 kW ) gibt
es schon derzeit ausgereifte Gas- und

Zur

Dampfturbinen. Die Tabelle gibt einen
Uberblick zu den wichtigsten Basis-
daten derzeit diskutierter Mikro-
KWXK-Anlagen [Haas, 2010].

Die vorhandenen Betriebserfahrungen
filr Gasmotoren fiithrten dazu, dass
diese auch fiir genauere Analysen
hinsichtlich der Dimensionierung der
KWK-Anlagen herangezogen worden
sind.

3. Potenzial der Mikro-KWK-
Anlagen in Osterreich bis 2050
Fiir die Dimensionierung der Mikro-
KWEK-Technologien bis 2050 ist es
erforderlich, die Einsatzbereiche,
deren Energiebedarf und die Entwick-
lung des Energieverbrauchs bis 2050
zu ermitteln. In den Haushaltskatego-
rien kommt es zu einem Verbrauchs-
riickgang von 30-37 Prozent bis zum
Jahr 2050 im Vergleich zu 2010 (siehe
Abbildung 1). Trotz dieser Reduktion
des Wiarmebedarfs der Wohneinheiten
ist der mogliche Einsatz von Mikro-
KWK-Anlagen in Mehrfamilienhéu-
sern in allen untersuchten Bauperio-

den bis 2050 gegeben.

Im Bereich Gewerbe und Dienstlei-
stung wird eine hohe Durchdringung
der Fern- und Nahwirme inklusive
Riickgang des Wirmebedarfs ange-
nommen, Diese Annahme fiithrt zu
einer starken Reduktion des vorhan-
denen Potenzials der Mikro-KWK-
Technologien bis 2050 (vgl. Abbil-
dung 2). Die Verringerung des kumu-
lierten Wirmebedarfs im Gewerbe
bis 2050 liegt zwischen 50 Prozent
(Hallenbéader) und 85 Prozent (Beher-
bergung, Blirogebdude und Schulen).
Diese Daten wurden im Zusammen-
hang mit dem energetischen Endver-
brauch nach Energietrigern ermittelt,
Weiters wurde fiir den Einsatz der
Mikro-KWK-Technologien im Gewer-
besektor eine Analyse des Wirmever-
brauchsverhaltens und der verbrauch-
ten Menge an Wirme durchgefiihrt.
Fiir Details dieser Untersuchungen
siehe [Haas, 2010].
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Tabelle: Tiberblick zu den wichtigsten Basisdaten derzeit diskutierter Mikro KWE -Anlagen Churlle; Mems, 2010
4. Wirtschaftlich und energetisch gung mittels Spitzenlastkessels ohne Abgaswidrmetauscher, Motorwér-

optimale Auslegung von Mikro-
KWEK-Anlagen-Technologien

Die Analyse der optimalen Auslegung
von Mikro-KWEK-Anlagen wird im Fol-
penden beispielhaft fiir Gasmotoren
in  Mehrfamilienwohnhédusern
30 Wohneinheiten fiir verschiedene
Bauperioden mit unterschiedlichem
Wirmebedarf durchgefiihrt. Es wird
jeweils eine wirtschaftliche und eine
energetische Optimierung durchge-
fiihrt.

Die Analyse der Unterschiede der
beiden Auslegungen hinsichtlich der
Wirmegestehungskosten und Emis
sionseinsparpotenziale basiert aufl
einer Simulation des wirmegefiihrten
Betriebs der Mikro-KWK Anlage, Im
Folgenden wird die Warmeversorgung
des Objekts mit einem dualen System
bestehend aus Mikro-KWE-Anlage
und einem Spitzenlastkessel fiir die
Abdeckung der Verbrauchsspitzen
(siehe Abbildung 3) analysiert. Die
Untersuchung erfolgt im Vergleich zu
einem Referenzsystem (Widrmeversor-
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Abbildung 1! Rilekgang des Potenzials der Mikro-KWK-Anlagen
von 2010 bis 2050 in Osterreich (Wédrmebedarf von Wohngebduden
unterschiedlicher Grafe [FH, Familienhaus), vgl, Haas, 2010)
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Wiarmespeicher).
Die Simulation des wirmegefiihrten
Betriebs stellt Basisdaten fiir die Ana-
lyse der wirtschaftlichen und energe-
tischen Auslegung der Mikro-KWK-
Anlagen dar. Der Stromverbrauch des
Objekts wird mit dem erzeugten Strom
aus der Mikro-KWK-Anlage und bei
Bedarf aus dem Stromnetz abgedeckt.
Abbildung 4 zeigt graphisch das Prin-
zip der wirtschaftlich und energe-
tisch optimalen Dimensionierung der
Mikro-KWEK-Anlage in einem dualen
System. Die optimale Auslegung hingt
generell vom des
Gebédudes und damit der installierten
thermischen Leistung der Mikro-
KWEK-Anlage ab. Im Rahmen der wirt-
schaftlichen Auslegung des dualen
Systems erfolgl die Berechnung nach
der Annuitdtenmethode. Bei der
Ermittlung der Wirmegestehungs
kosten des Systems werden folgende
Kostendaten beriicksichtigt:
M Investitionskosten fiir die Mikro
KWE-Anlage (Gasmotor, Generator,

Warmeverbrauch

(vgl. Haas, 2011)

Beherbergung

metauscher und die Umwiélzpumpe)
und den Pufferspeicher,

B Xosten der Inbetriebnahme der
Mikro-KWK-Anlage,

B Instandhaltungskosten der Anlage,

B Investitions- und laufende Kosten
fiir den Spitzenlastkessel,

Bei der wirtschaftlichen Auslegung

werden auch die Einnahmen aus der

Stromerzeugung der Mikro-KWK-

Anlagen beriicksichtigt.

Die Berechnung des Energieaulwands

filr das duale System wird unterteilt

in

B den Energieaulwand fiir die Erzeu-
gung der Warme aus Mikro-KWK-
Anlage und  Spitzenlastkessel
sowie den kumulierten Energie-
aufwand fiir die Herstellung der
Mikro-KWK-Anlage und des Puf
ferspeichers bezogen auf die Le
bensdauer der jeweiligen Anlagen
und

B die Bewertung des produzierten
Stroms: Der produzierte Strom
ersetzt Strom, der ohne Mikro-KWEK

2010 w2050

Hallenbada)

Schulen

Birogebaude

Abbildung 2: Ruckgang des Wdarmepotenzials der Mikro KWE Anlagen
von 2010 bis 2050 in Osterreich im Gewerbe und Dienstleistungssektor
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des dualen Systems (vgl. Rezania,

20121

anders produziert werden miisste
(in Gaskraftwerken zu Peak-Zeiten,
in Braun- und Steinkohlekraft-
werke in Off-Peak-Zeiten),

5. Auslegung des dualen Systems
fiir ein Wohngebéude mit
30 Wohneinheiten

Der jahrliche Warmebedarf des unter-
suchten Wohngebédudes aus der Bau-
periode ,vor 1919" liegt bei rund
510 MWh/Jahr. Dieser Wert verringert
sich auf rund 210 MWh/Jahr fiir das
gleiche Objekt aus der Bauperiode
L2001-2010",

Abbildung 5 stellt die Dimensionie-
rung der Mikro-KWK-Anlage fiir das
Wohnobjekt aus unterschiedlichen
Bauperioden fiir die beiden Ausle-
gungsformen dar. Der Mittelwert des
Verhdltnisses zwischen der ther
mischen Leistung der installierte
Mikro-KWK-Anlage und der Wéarme-
last der Gebdude (Dimensionierungs-
faktor') liegt bei rund 17 Prozent

Abbildung 4: Darstellung der optimalen wirtschaftlichen und

energetischen Optimierung einer Mikro KWK -Anlage (Rezania, 2012)

zent (energetisch optimale Auslegung
der Mikro-KWK-Anlage).

Abbildung 6 zeigt die Dimensionie
rung des Spitzenlastkessels beim
dualen System. Fiir die Abdeckung des
Wirmeverbrauchs bei der wirtschaft-
lich optimalen Auslegung werden
Spitzenlastkessel mit hoherer Leis-
tung bendtigt als bei der energetisch
optimalen Auslegung,

Der Wérmeverbrauch des Objekts aus
der Bauperiode ,2001-2011" kann bei
energetisch optimaler Auslegung ohne
zusélzlichen Spitzenlastkessel abge-
deckt werden. Dabei liegt die instal-
lierte elektrische Leistung der Mikro-
KWEK-Anlage bei 40 kw . Das Volumen
des gekoppelten Wirmespeichers
betrdgt ca. 6,1 m3,

Abbildung 7 zeigt die Wiarmegeste-
hungskosten, den Energieaufwand
und die installierte elektrische Lei-
stung der Mikro-KWK-Anlage des
dualen Systems fiir beide Auslegungs-
formen im Vergleich zur Referenz-

einem Spitzenlastkessel ohne Wirme-
speicher) am Beispiel eines Objekts
der Bauperiode vor 1919. Die Wir
megestehungskosten der energetisch
optimalen Auslegung liegen um 37
Prozent {iber jenen der wirtschaftlich
optimalen Auslegung (6,45 ct/kWh ).
Der Einsatz der Referenztechnologie
stellt mit Warmegestehungskosten
von 6,39 ct/kWh, eine geringfiigig
kostengiinstigere Variante fur die
Wérmeversorgung der Objekte dar.

Im Gegensatz dazu ist der Energie-
einsatz mit ca. 300 MWh/Jahr bei
der energetisch optimalen Auslegung
rund 33 Prozent geringer als bei der
wirtschaftlich optimalen Auslegung
(Energieeinsatz = 456 MWh/Jahr), In
beiden Féllen ist dieser geringer als
bei der Referenztechnologie. Der Ver-
gleich zeigt eine Reduktion von 156
bzw. 43 Prozent des Energieeinsatzes
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Abbildung 5 Wirtschaftlich und energetisch optimale Auslegung
der Mikro- EWE-Anluge (Gasmator) bei einem dualen System fiir
Mehrfamilienhduser (30 Wohneinheiten) unterschiedlicher Bauperioden

fvgl. Rezania, 2012)
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Abbildung 6: Thermische Leistung des Spitzenlastkessels bel einem
dualen System fiir das analysierte Objekt aus verschiedensn
Bauperioden filr energetisch und wirtschaftlich optimale Auslegung des

dualen Systems (vgl. Rezania, 2012)
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Abbildung 7: Warmegestehungskosten tund Energleaufivand bel
energetisch baw. wirtschaftlich optimaler Auslegung des dualen Systems
im Vergleich zum Referenzsystem fiir das analysierte Objekt (Bauperiode

var 1414 [vgl, Rezania, 2012))

bei wirtschaftlich bzw., energetisch
optimaler Auslegung im Vergleich zur
Referenztechnologie (Energiceinsatz =
536 MWh/Jahr)

6. Schlussfolgerungen

Die optimale wirtschaftliche Ausle-
gung fiir das analysierte Objekt aus
unterschiedlichen Bauperioden fiihrt
zu einem Dimensionierungsfaktor von
rund 17 Prozent der thermischen Wir-
melast der Gebdude”,

Die optimale energetische Auslegung
fiihrt dazu, dass die Warmeversor
gung des Objekts aus der Bauperiode
L2001-2011" nur durch eine Mikro
KWK-Anlage (inklusive Wérmespei
cher) ohne Zusatzkessel pgewdihrlei
stet werden kann. Objekte aus dieser
Bauperiode weisen im Vergleich zur

24 elnem Ahnlichom Brgehnis kemml aueh [Bernd, 2007]

Perspektiven fiir Mikro-KWK-

Energetische Ausleguny

00 thermisch schlech-
testen Bauperiode
b Lvor 1919" einen
- um ca. 59 Prozent
- | geringeren Warme-
300 :E verbrauch auf.
£ | In beiden optima-
i len Auslegungs-
= formen werden
| Wirmespeicher
0 mil Kapazitédten

‘ von ither 5 m? und

Spitzenlastkessel
(siche Ausnahme)
im Sinne der Abde-
ckung des gesam-
ten Wirmeverbrauchs bendtigt. Der
hohe Speicherbedarf lihrt allerdings
zu grofem Platzbedarl flir den Wir-
mespeicher, Deshalb ist eine Erho-
hung der thermischen Dichte der Puf-
ferspeicher im Vergleich zum Warm-
wasserspeicher anzustreben,

Das duale System reduziert den gesam-

ten Energieeinsatz im Vergleich zum

Referenzsystem um 15 Prozent (wirt-

schaftlich optimal) bzw. 43 Prozent,

{energetisch optimale Auslegung).

Die wirtschaftlich optimale Ausle

gung des dualen Systems rtesultiert

in hohen jidhrlichen Volllastbetriebs-
stunden von ca. 7600 h/a fir die

Mikro-KWK-Anlage, die vor allem

durch optimale Dimensionierung des

gesamten Wirmeerzeugungs- und

Wirmeverteilsystems (etwa  aus

reichender Unterschied zwischen

Vorlauf- und Ricklauftemperatur)

sichergestellt werden kann, Aller-

dings liegen die Warmegestehungs
kosten der wirtschaftlichen Ausle
gung sogar flir die Bauperiode ,vor
1919" - die Bauperiode mit dem héch-
sten Warmebedarf - {iber den Kosten
der Warmeversorgung mit dem Refe-
renzsystem.

Die Substitution des Referenzsystems
durch das duale System flihrt zu einer
Steigerung der Effizienz bei der War-
meversorgung von Mehrfamilienh&u-
sern. Die Realisierung dieser Effizi-
enzsteigerung kann aber nur mit einer
Aufhebung des Kostennachteils des
dualen Systems erfolgen, Die héheren
Wérmegestehungskosten des dualen
Systems konnen zum Beispiel durch
Riickgang der Investitionskosten der
Mikro-KWK-Anlagen durch techno-
logisches Lernen in den néchsten
Jahren oder gezielte Fordermafnah-
men reduziert werden,

Die FordermaRnahmen sollten ans
Effizienzgriinden aber nur fir duale
Systeme gelten, die aus 6kologischer

Sicht die gleiche oder eine bes-
sere primdre Energiequelle wie das
Referenzsystem einsetzen, =
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Perspectives of Micro-CHP

Anlagen in Osterreich: Potenziale
und optimale Auslegung

Unter dem Aspekt der effizienteren Nutzung sowohl fossiler als
auch erneuerbarer Energietriger hat die Diskussion der kom
binierten Bereitstellung von Wirme und elektrischem Strom
aus Mikro-KWEK-Anlagen in den letzten Jahren zunehmend an
Interesse gewonnen. In diesem Beitrag wird dargelegt, wie sich
die Potenziale in Osterreich in einem dynamischen Kontext

bis 2050 darstellen grundsétzlich und wie die wirtschaftlich
und energetisch optimale Auslegung dieser Anlagen realisiert
werden kann, Ein wichtiges Ergebnis ist allerdings, dass
Milro KWEK-Anlagen derzeit nur mit Forderungen wirtschaft
lich zu betreiben sind.
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plants in Austria: Potentials and
optimal design

In recent years Lhe discussion regarding combined production
of heat and electricity in Micro-CHP plants has increased,
mainly because of the objective of a more efficient use of fossil
as well as renewable energy sources, In this paper it is shown,
how the potentials for Micro-CHP plants look like in Austria in
a dynamic context up to 2050. Moreover it is described how the
optimal design looks like [rom an energetic and from an eco-
nomic point of view, However, a major result of this analysis is,
that Micro-CHP plants can currently be operated cost-effective
only if they are subsidized.
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