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1 Einfuhrung

Der Einsatz von fester Biomasse zur Ener gieer zeugung in Heizwerken und Heizkraftwerken ist
Okologisch sinnvoll und bei Einhaltung gewisser Rahmenbedingungen wirtschaftlich attraktiv
darstellbar. Die groéfiten Vorteile des Brennstoffes Biomasse ist neben der CO,-Neutralitat die
Tatsache, dal3 Biomasse auch auf lange Sicht in sehr grof3er Menge zur Verfligung stehen wird.
Entscheidend fur den wirtschaftlichen Betrieb einer Feuerungsanlage ist eine dem jeweiligen
Anwendungsfall angepalite Technik. Welche Faktoren einen wirtschaftlichen Betrieb derartiger

Anlagen entscheidend beeinflussen, soll in diesem Beitrag erlautert werden.

Biomasse-Feuerungsanlagen kénnen heutzutage mit hoher Sicherheit und Verfligbarkeit bei Einsatz
modernster Technik und Einhaltung strengster Emissionsgrenzwerte betrieben werden. Der Brenn-
stoff ,Holz* ist einer der ,, saubersten“ Energiequellen, der hilft, wichtige, nur begrenzt verflgbare
Rohstoffe einzusparen und die Umwelt nachhaltig zu entlasten. Die EU, der Bund und die Lander ha-
ben daher die unterschiedlichsten Forderprogramme aufgelegt, um die technische Entwickung voran-
zutreiben und die Verbreitung moderner Technologien zu unterstitzen. Die im Vergleich zur Verban-
devereinbarung entsprechend hthere Vergiitung nach dem Stromeinspeisungsgesetz fir Strom aus re-
generativen Energietrdgern ermdglicht es, die zusétzlich erforderlichen Investitionskosten, die fir die
Stromerzeugung gegeniber dem reinen Heizbetrieb notwendig sind, auszugleichen und Anlagen auch

an dezentralen Standorten wirtschaftlich zu betreiben.

Der nachfolgende Vortrag ist ein Auszug aus einem Energiekonzept fur eine Gemeinde. Es wird ge-
zeigt, wie eine innovative Technologie, der Schraubenmotor, in eine Warmeerzeugungsanlage inte-

griert werden kann und welchen Einflul3 diese auf die Wirtschaftlichkeit hat.

2 Versorgungsvarianten
Auszugsweise werden die zwei folgenden Varianten naher erlautert:

*  Biomasse-Heizwerk mit Nahwérmenetz

¢ Biomasse-Heizwerk mit Kraft-Wéarme-K opplung und Nahwéarmenetz

Das Biomasse-Hei zwerk mit Nahwéarmenetz wird al's Basi svariante bezeichnet. Erwelitert werden kann

diese Variante um die Kraft-Warme-K opplung mittel s eines Dampf schraubenmotors.
Grundlage fr das Energiekonzept war folgender Brennstoff:
e Stroh und Landschaftspflegegut

Holz in der Form von Waldhackschnitzeln oder als Restholz aus der holzverarbeitenden Industrie

sollte, daregional nicht in ausreichender Menge vorhanden, nicht in Betracht gezogen werden.
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2.1 Biomasse-Heizwerk und Nahwéar menetz

2.1.1 Auslegung und L eistungsdaten

An Hand der Warmebedarfsanalyse, der Vordimensionierung und der Netzkonzeption erfolgt die op-
timierte Auslegung der Anlagenkomponenten und der installierten Leistung. Als Vorgabe gilt, dai3 fur
die zentrale Anlagekomponente ,, Biomassefeuerung”“ hohe Vollaststunden erreicht und die Reserve-
und Spitzenlast mit bestehenden Kesseln abgedeckt werden. Daraus ergeben sich die nachfolgend
dargestellten Auslegungsparameter.

Anschluf3leistung aller Warmeabnehmer (inkl. Netzverluste) ca. 4.925 kw
Kesselleistung Biomasse 2.000 kw
Jahreswéarmebedarf 9.207 MWh/a
Warmeerzeugung aus Biomasse 7.782 MWh/a
Lastanteil Biomasse 84 %
Warmeerzeugung aus Erdgas 1425 MWh/a
Lastanteil Erdgas 16 %
Vollastbetriebsstunden Biomasse 3.891 h/a
Brennstoffbedarf Biomasse feucht 2.054 t/a

atro 1.814 t/a
Nahwéarmenetz ca 2,74 km

2.1.2 Technische Ausristung

Auf die technische Ausriistung eines Biomasse-Heizwerkes soll nicht néher eingegangen werden. Die
nachfolgend dargestellten Investitionskosten beziehen sich auf Lagerplatz, Aufgabeeinrichtungen,
Verbrennungsanlage, Warmwassererzeuger, Abgasreinigung (Zyklon + E-Filter), E-MSR-Technik,
Bautechnik, Betriebsgrundstiick und Nahwé&rmenetz.

2.2 Biomasse-Heizkraftwerk mit Dampfschraubenmotor und Nahwéar menetz

2.2.1 Auslegung und L eistungsdaten

Die Kesselleistung wird bei dieser Variante um die zusétzliche thermische Leistung zum Betrieb des
Schraubenmotors erhéht (d.h. elektrische Leistung zzgl. Verluste), so dal die Aufteilung der Warme-
versorgungsanteile im Vergleich zur ersten Variante identisch bleibt. Der Brennstoffbedarf erhoht

sich entsprechend dem Mehrbedarf an Energie fur den Antrieb des Schraubenmotors.

Kesselleistung Biomasse 2.250 kw
Elektrische Klemmenleistung Schraubenmotor 240 kw
Brennstoffbedarf Biomasse feucht 2.307 t/a

atro 2.037 t/a
Stromerzeugung Schraubenmotor brutto (ohne Berticks. Eigenbedarf) 932 MWh/a
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2.2.2 Technische Ausriistung - Anderungen

2.2.2.1 Dampferzeuger

Statt eines Warmwassererzeugers wird ein Dampferzeuger installiert, da zum Antrieb des Schrauben-
motors das Medium ,,Dampf“ erforderlich ist. Einbau und Auslegung der Heizflachen erfolgt nach
den erforderlichen Eingangsparametern des Dampfes fir den Schraubenmotor (s. Ziffer unter
dem Gesichtspunkt hoher Verflgbarkeit. Zum Antrieb des Schraubenmotors ist sowohl Sattdampf als
auch Uberhitzter Dampf einsetzbar. Die Stromausbeute bei Sattdampf ist geringfligig niedriger (ca
5,5 %). Nachfolgend sind die gewahlten Dampfparameter aufgefiihrt:

Dampfparameter Frischdampf (Austritt Dampferzeuger) 16 bar
Uberhitzt mit 250 °C

2.2.2.2 Dampfschraubenmotor

Bei Anlagen dieser GrofRenordnung 18/% sich eine Kraft-Wéarme-Kopplung nur sehr schwer wirt-
schaftlich darstellen. Die Praobleme liegen zum einen an der relativ kleinen Leistung fir den Einsatz
einer Dampfturbine, zum anderen an den hoheren Investitionskosten gegeniiber einem reinen Heiz-
werk und den niedrigen Vollaststunden bei warmegefihrter Fahrweise. Alternativ kdnnte zur Strom-
erzeugung auch ein Dampfkolbenmotor (Spilling) eingesetzt werden, der einen vergleichbaren elekiri-
schen Wirkungsgrad aufweist. Allerdings sind die Wartungs- und Betriebskosten fur einen Dampfkol-
benmotor auf Grund der Vielzahl an bewegten Teilen relativ hoch. Dieser Motor ist weiterentwickelt

worden, so dal3 nun ein Olfreier Betrieb moglich ist und das Kondensat nicht mehr verunreinigt wird.

Aus diesem Grund wird als Aggregat fur die Kraft-Warme-Kopplung der innovative Dampf-Schrau-
benmotor gewahlt. Dieser wurde von der Universitét Dortmund 1996 in einer Prototypanlage instal-
liert. In dieser Anlage wird die Abwéarme eines Blockheizkraftwerkes genutzt. Nachfolgend wird der

Schraubenmotor kurz beschrieben:

Schraubenmaschinen werden in der Regel als Kompressoren eingesetzt und haben dort eine markt-
beherrschende Stellung. Der Schraubenmotor hat gegentiber der Turbine vor allem im unteren Lei-
stungsbereich deutliche Vorteile in der Energieumwandlung und im Teillastverhalten. Schrauben-
motoren vertragen gegentiber Turbinen relativ hohe Dampfnésse, die bei Turbinen zu Erosionsproble-
men fuhren wirde. Allerdings sind relativ grof3e Abmessungen erforderlich, um die Expansion des
Dampfes auf einen bestimmten Austrittsdruck (z.B. Vakuum) durchzufihren. Entscheidend ist der
Differenzdruck zwischen Ein- und Austritt. Aus diesem Grund wird die Expansionsphase im ge-
schlossenen Arbeitsraum vorzeitig abgebrochen. Wird die Kondensationswarme des Schraubenmotors
in einem Nahwé&rmenetz genutzt, wie hier der Fall, wird der gesamte Anlagenwirkungsgrad nicht ne-

gativ beeintrachtigt, da die im Motor nicht genutzte Warme fir Heizzwecke zur Verfiigung steht.
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Abb. 1:  Abwérmenutzung eines Dampfschraubenmotors:l;I

Trockenlaufende Schraubenmotoren sind standardmal3ig fur Dricke bis 16 bar, in Sonderausfihrun-
gen bis 50 bar erhdltlich. Erfahrungen liegen bel Schraubenmotoren bis 300 °C vor. Hohere Eintritts-
temperaturen bis 450 °C sind geplant. Heute gebrduchliche Grenzen liegen bei ca. 16...20 bar Diffe-
renzdruck.

Die nachfolgende Abbildung (s. zeigt die Einsatzmdglichkeiten eines Schraubenmotors:

et

100 bis 2500 kW

Abb. 2: Einsatzmdglichkeiten eines Schraubenmotorsl;I

Kotting: Strom aus fester Biomasse 5



Seminar: Bioenergie - gespeicherte Sonnenenergie Bm"‘j
fir den Raum Géttingen. 15. Juli 1999

Folgende Merkmal e zeichnen den Schraubenmotor aus:

- Verdrangermaschine

- unempfindlich

- robust

- effizient

- einfacher Aufbau

- bewéhrte Technik

- geringe Baugrofe

Da Dampferzeuger kleiner Leistungen haufig als Flammrohr-Rauchrohrkessel ausgefihrt und damit

der maximal zuléssige Dampfdruck begrenzt ist, soll das vorhandene Enthalpiegefélle nur in einer

Schraubenmotorstufe genutzt werden. Ein Schraubenmotor besitzt konstruktiv fest vorgegebene Ein-
und Auslal¥flachen fiir den im Volumen veranderlichen Zahnliickenraum (s. . Der Schrauben-

motor ist abhangig vom vorhandenen Warmestrom und den Dampfzusténden auszulegen.
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Abb. 4:  Elektrischer Gesamtwirkungsgrad eines Schraubenmotors bei konstanter Drehzahl
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Der elektrische Wirkungsgrad des Schraubenmotors hangt dabei sowohl von der Eintrittstemperatur

wie auch von der K ondensationstemperatur bzw. dem Kondensationsdruck ab.
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Abb. 5; Lastverhalten von Schraubenmotoren bei variabler Austrittstemperatur

600,0 — 20,0
|

500,01
16,0

400,0

300,0- 12,0

200,01 Eintrittsdruck
[bar]

Grenzleistung [kW]

8,0

100,01

0,0

01 03 05 ! 4,0

Kondensationsdruck [bar]

Abb. 6: Grenzleistung eines Schraubﬁ'lmotors bis zu der sein Kupplungswirkungsgrad den einer optimierten
Gegendruckturbine Ubertrifft
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Daraus ergibt sich, dal3 bei Schraubenmotoren bei einer geforderten Vorlauftemperatur fir das
Nahwérmenetz von ca. 90 °C (an diesem Standort) und einem Eintrittsdruck von 16 bar und 250 °C
ein elektrischer Wirkungsgrad von etwa 10 % erreichbar ist (s. . Vergleicht man den erzielba-
ren elektrischen Wirkungsgrad mit dem einer Gegendruckturbine, wird deutlich, dal3 der Schrauben-
motor hthere Kupplungswirkungsgrade aufweist. Dies liegt an den stark ansteigenden Spaltverlusten

bei Dampfturbinen mit geringen V olumenstromen.

Nachfolgend sind sémtliche gewahlte Ein- und Austrittsparameter des Wéarmemediums im Schrauben-

motor dargestellt:

Dampfparameter Frischdampf (Eintritt Schraubenmotor) 16 bar
250 °C
Kondensationsdruck (Austritt Schraubenmotor) 1,2 bar
(205 °C)

Die spezifischen Investitionskosten liegen, obwohl das Entwicklungspotential noch nicht ausge-
schopft ist, bei ca. 2.500 DM/KW.

Wie aus [Abb. 5]ersichtlich ist, kénnen auch niedrigere K ondensationsdriicke und damit héhere elek-
trische Wirkungsgrade realisiert werden. Vorlauftemperaturen von 80...85 °C flr das Nahwéarmenetz
sind in diesem Fall bei den zu versorgenden Warmeabnehmern nicht ausreichend. Die V orlauftempe-
ratur von 105 °C am Austritt des Schraubenmotors wird benétigt, da Uber einen nachgeschalteten
Warmetauscher das Medium ,,Wasser” im eigentlichen Nahwéarmenetz beheizt wird. Der Verlust an
Vorlauftemperatur betragt bei Ublicher Spreizung im Wéarmetauscher ca. 5 K. Mit der indirekten Be-
heizung wird darUber hinaus eine eindeutige Systemtrennung zwischen Heizkraftwerk und Nahwar-

menetz erreicht.

2.2.2.3 E-MSR-Technik

Neben der eigenstandigen E-M SR-Technik wird zusétzlich eine Anbindung an das EVU zur Stromlie-
ferung installiert. Der vom Schraubenmotor erzeugte elektrische Strom wird, nach Abzug des Eigen-

bedarfes des Heizkraftwerkes, in das Netz des EVU eingespeist.
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3 Wirtschaftlichkeitsvergleich

3.1 Vorgehensweise und Rahmendaten

Fir die Durchfiihrung eines Wirtschaftlichkeitsvergleichs stehen verschiedene Methoden zur Verfu-
gung. Fur die Auswahl der wirtschaftlich interessantesten aller untersuchten Varianten ist die Berech-
nung der Eigenkapitalverzinsung vor Steuern ausreichend. Fir die Beurteilung, wie viele der unter-
suchten Varianten eine wirtschaftliche Investition darstellen, ist die Methode des internen Zi nsfuf&e@
die auch steuerrechtliche Effekte berlicksichtigt, geeignet. Bei beiden Methoden wird eine rechneri-
i

schen Nutzungsdauer

{l

Als Vergleichszins® fir die Wirtschaftlichkeit einer Variante wurden 3 % angenommen, die einer

von 15 Jahren angenommen.

maoglichen Inflation entsprechen. Diese Bedingungen stellen eine Mindestforderung eines Investors an
die Rendite dar, der sein eingesetztes Eigenkapital nicht refinanzieren mul3. Bel refinanziertem Eigen-
kapital mURte der Zinssatz der Refinanzierung als Vergleichszins angenommen werden, wobei die
Tilgung durch den Investor aufzubringen wére. Falls der Investor die Tilgung nicht erbringen mdchte,

waére die Annui tétEldes refinanzierten Eigenkapitals als Vergleichszins zu wahlen.

Bei der Untersuchung der einzelnen Varianten sind zwei Wege beschritten worden. Bei den Biomas-
sevarianten liegen keine ausreichend belastbaren Angaben Uber die Preise fur Strohbrennstoffe vor
(jahrliche stark schwankende und regionale Unterschiede). Aus diesem Grund wurde bel der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung dieser Varianten eine Mindestverzi nsungIEI von ca. 3 % angenommen und

dadurch der maximale Preis fiur Strohbrennstoffe bestimmt.

Grundlage fur sémtliche Wirtschaftlichkeitsberechnungen bilden die VDI-Richtlinie 2067 IEIund die

darin enthaltenen K ostenpositionen.

Die Wirtschaftlichkeit einer zentralen Nahwéarmeversorgung ist gegeben, wenn die Kosten fir die In-
stallation und den Betrieb durch die Einnahmen aus dem Warmeverkauf gedeckt werden kdénnen. Die
Einnahmepositionen liegen bei vorhandenen Warmeabnehmern in etwa fest. Neben den verbrauchs-
gebundenen Kosten kénnen anteilige Kosten fir Wartung, Reinigung etc. angesetzt werden. Diese
bewegen sich jedoch in einer GréfRenordnung, die wirtschaftlich nicht von besonderem Interesse sind,
vor allem weil die vorhandenen Anlagen als Reserve- und Spitzenlastaggregat eingesetzt werden. So-
mit werden diese Kosten nur zu einem Teil substituiert. Aus diesem Grund wurden als Erldse nur die
verbrauchsgebundenen Kosten angesetzt. Baukostenzuschisse konnen bei vorhandenen Abnehmernin
der Regel nicht verlangt werden, es sei denn, die dort bereits installierten Kesselanlagen mufiten er-
neuert werden. Mit den Verbrauchern abzuschliel3ende Energieliefervertrége sehen i.d.R. eine Preis-

gleitklausel vor, die an den Bruttoarbeitslohn, den Gas- oder Olpreis gekoppelt ist.

Mit der Bestimmung der Warmeerldse sind die Brennstoffkosten (bei den Biomassevarianten) die

letzte Grofe, die noch nicht festliegt und die noch frei am Markt bestimmt werden kann. Daraus ergibt
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sich ein entsprechender Einsatzbrennstoff. Dieser kann aus verschiedenen Fraktionen zusammenge-
stellt werden, um den fir die Wirtschaftlichkeit erforderlichen Brennstoffpreis darstellen zu kdnnen.
Dieser "Brennstoffmix" kann selbstverstandlich wieder Auswirkungen auf die erforderliche Anlagen-
technik haben.

3.2 Energieerzeugung mit Biomasse

3.2.1 Biomasse-Heizwerk mit Nahwar menetz

Bei dieser Variante ist bei einer Gesamtinvestition von ca. 4,2 Mio. DM und bei einer Mindestverzin-
sung von 3,11 % ein maximaler Brennstoffpreis von 5 DM/t ermittelt worden. Die erforderliche Anla-
gentechnik richtet sich in diesem Fall nach dem Brennstoff "Stroh". Damit ist dieser Brennstoffpreis
fur die Landwirte eindeutig as zu niedrig anzusehen. Damit ist die Wirtschaftlichkeit dieser Variante
nicht gegeben. Der wesentliche Grund fir das Nichterreichen der Wirtschaftlichkeitsgrenze liegt in
den zu niedrigen Warmeabgabeprei senEI die aufgrund der bereits bestehenden Energieversorgungs-

anlagen bei den Abnehmern zustande kommen.

Die Einbindung von neuen, noch in Planung befindlichen, Warmeabnehmern wirde eine Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit bewirken. Dieses erkléart sich dadurch, dal3 das Nahwérmenetz ohne be-

deutende Zusatzinvestitionen auch fir diese genutzt werden kann.

Brennstoffpreis Stroh 5DM/t Wérmeabgabepreis 0,0523 DM/kWh
Brennstoffpreis Erdgas 0,0426 DM/kWh Stromeinspei sungspreis 0,0000 DM/kWh
Forderzuschuf3 27,80%

Zinsgunstige Darlehen 27,80%|EK-Verzinsung v. Steuern 2,66%
Eigenkapital 25,80%|Interner Zinsfuld 3,11%
Fremdkapital 18,60%

Gesamtkapitalbedarf 4.202.712 DM |Inflationsrate 3%

Abb. 7: Wirtschaftlichkeitsdaten Variante "Hei zwerk"

3.2.2 Biomasse-Heizkraftwerk mit Schraubenmotor und Nahwéar menetz

Bei dieser Variante ist bel einer Gesamtinvestition von ca. 5,0 Mio. DM und bel einer Mindestverzin-
sung von 3,02 % ein maximaler Brennstoffpreis von 47 DM/t ermittelt worden. Dieser Brennstoff-
preisist fur die Landwirte ebenfalls als zu niedrig anzusehen. Damit ist die Wirtschaftlichkeit dieser
Variante nicht gegeben. Der wesentliche Grund fur das Nichterreichen der Wirtschaftlichkeitsgrenze
liegt bei den zu niedrigen Warmeabgabepreisen, die aufgrund der bereits bestehenden Energieversor-
gungsanlagen bei den Abnehmern zustande kommen. Dennoch stellt sich diese Variante als die wirt-
schaftlich gunstigste aller untersuchten Biomassevarianten dar. Dieses héngt allerdings wesentlich
von der 48 %-igen FOrderung durch Zuschiisse und durch die Vergitung des Stroms nach Sétzen des
bestehenden StrEGH

10 Kotting: Strom aus fester Biomasse



:-‘} Seminar: Bioenergie - gespeicherte Sonnenenergie

PETCATS N PRSI fur den Raum Géttingen. 15. Juli 1999
Brennstoffpreis Stroh 47 DM/t Wérmeabgabepreis 0,0523 DM/kWh
Brennstoffpreis Erdgas 0,0426 DM/kWh Stromeinspei sungspreis 0,1469 DM/kWh
Forderzuschul3 445 %

Zinsgunstige Darlehen 139% EK-Verzinsung v. Steuern 5,63%
Eigenkapital 25,0 % Interner Zinsful® 3,02%
Fremdkapital 16,5 %

Gesamtkapitalbedarf 5.028.997 DM Inflationsrate 3%

Abb. 8: Wirtschaftlichkeitsdaten Variante "Heizkraftwerk"

3.3 Sensitivitatsbetrachtungen

Die Variante "Heizkraftwerk" wird einer Sensitivitatsuntersuchung unterzogen, in dem alle Kosten-
und Erlésarten einheitlich um 10 % gesndert worden sind. Die dadurch zustande kommende Ande-
rung des Ergebnisses wird prozentual dargestellt. Mit der Sensitivitatsbetrachtung soll untersucht
werden, welchen Einflul3 die jeweiligen Kosten- bzw. Erldsarten auf das Ergebnis haben. Daraus kon-
nen Mal3nahmen zur Optimierung der Wirtschaftlichkeit abgel eitet werden.

Bei der Variante "Heizkraftwerk" stellte sich heraus, dai’ die verbrauchsgebundenen Kosten, d.h. die
Kosten fur Brennstoffe den gréfiten Einflul? von allen Kostenarten auf die Wirtschaftlichkeit haben.
Einen deutlichen Einflufd auf den wirtschaftlichen Erfolg haben daneben die kapitalgebundenen und
betriebsgebundenen Kosten. Bei den ErlGsarten haben die Erldse aus Warmeerzeugung einen bedeu-
tend héheren Einfluld auf die Wirtschaftlichkeit als die Erl6se aus Stromerzeugung. Dieses erklért sich
durch die Tatsache, dal? die Anlage, die warmegefihrt betrieben wird, einen verhaltnismaliig niedri-
gen elektrischen Gesamtwirkungsgrad von ca. 10 % besitzt.

Kostenanderung um Ergebnisédnderung um

Kosten Betrag Einheit Betrag Einheit
Verbrauchsgebundene Kosten 10|% 33,77(%
Kapitalgebundene Kosten 10]|% 22,85(%
Betriebsgebundene Kosten 10|% 19,21|%
Sonstige Kosten 10]|% 9,27|%
Projektentwi cklungskosten 10|% 2,65(%
Personalkosten 10(% 1,99|%
Bauzeitzinsen 10|% 0,33|%
Kapital beschaffungskosten 10]|% 0,00[%

Erldse
Erl6se aus Wérmeerzeugung 10]|% 50,33(%
Erldse aus Stromerzeugung 10|% 16,56|%
Ertrége aus Kapitalvermogen 10]|% 0,00[%

Abb. 9: Sengitivitétsbetrachtung
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Generell kann gesagt werden, dai’ die Erlose aus Warmeerzeugung auch im Vergleich zu den K osten-
arten den mit Abstand grofiten Einflufd auf die Wirtschaftlichkeit der Investition haben. Daraus kann
die Forderung abgeleitet werden, den erzielbaren Wéarmeabgabepreis durch geeignete Maldhahmen

maoglichst zu erhéhen.

Aufbauend auf dem Ergebnis der Sensitivitatsbetrachtung werden Grenzpreise fir Warme bzw. Strom
ermittelt. Als Grundlage diente die Annahme eines Vergleichszinsatzes von ca. 3% und eines Stroh-
preisesmvon 140 DM/t frei Anlage. Es stellte sich heraus, dald die Anhebung des Wéarmeabgabe-
preises um ca. 0,025 DM/kWh die Anlage in den wirtschaftlichen Bereich bringen wirde. Der Grenz-
strompreis von 0,415 DM/kWh ist dagen a's unrealistisch zu betrachten. Er kdnnte nur erzielt werden,
wenn eine kostendeckende Vergitung fir Strom aus regenerativen Energietréagern vom zustandigen

Energieversorgungsunternehmen gewahrt wirde.

Preis Interner Zinsful3
Grenzwarmepreis 0,0785(DM/kWh 3,07|%
Grenzstrompreis 0,415|DM/kWh 3,00(%

Abb. 10: Grenzerl6se bei einem Strohpreis von 140 DM/t

Die berechneten Grenzpreise beziehen sich auf die beschriebenen Anlagen der Variante "Heizkraft-
werk”. Wirde z.B. durch den Neuanschluf eines neu erbauten Warmeabnehmers eine Investition in
die Erweiterung der Energieerzeugungsanlage erforderlich sein, dann miissten neue Grenzpreise be-

rechnet werden.

Durch Entfall der Investitionen fir eigene Kesselanlagen ist bei einem neuen Wéarmeabnehmer der
oben errechnete Grenzwarmepreis sogar bei dem hohen Brennstoffpreis von 140 DM/t redlistisch. Da
die derzeitigen Wéarmegestehungskosten bei den bestehenden Abnehmern jedoch nicht gedndert wer-
den kdnnen, stellt sich die Frage, ob der Brennstoffpreis so verringert werden kann, dal3 in den An-
fangsiahren ein wirtschaftlicher Betrieb der Anlage moglich ist. Dies konnte durch Anderung der

Brennstoffpal ette geschehen, indem sogenannte ,, Billigmacher® hinzugenommen werden.

Billigmacher sind naturbelassene Holzreststoffe aus der holzverarbeitenden Industrie. Diese Brenn-
stoffe sind sehr glinstig erhéltlich. Branchentbliche Vergitungen liegen, je nach Transportentfernung,
bei ca. 10...30 DM/t. Die Anderung der Brennstoffpalette auf Billigmacher hat allerdings Auswirkun-
gen auf die Anlagentechnik. Hierzu gibt es zwei Mdoglichkeiten: Entweder es werden zwei Linien
(Feuerungsanlagen) installiert, von denen die eine fir Stroh, die andere fir Billigmacher geeignet ist,
oder es wird eine Linie mit zwei verschiedenen Beschickungsvorrichtungen und einer geeigneten
Steuerungs- und Regelungstechnik vorgesehen. Beides hat Mehrkosten zur Folge, die sich allerdings
bei der zweiten Alternative in einem ertraglichen Rahmen halten. Technisch gesehen ist die Auftei-
lung auf zwei verschiedene Linien eleganter, da die Feuerungsanlagen optimal auf einen Brennstoff

ausgelegt werden konnen. Dies gilt besonders, da Stroh und Holzreststoffe véllig verschiedene Ab-
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brandverhalten aufweisen. Des weiteren liegen negative Erfahrungen an bestehenden Anlagen vor, die
fur beide Brennstoffarten geeignet sein sollten. Kostengiinstiger ist die Installation einer Feuerungs-

anlage auf Grund der niedrigeren spezifischen Investitionskosten.

Bei einem mittleren Brennstoffpreis von 75 DM/t, der durchaus redlisierbar ist, 1&ge der Grenzwar-
meerl6s bei ca. 60...64 DM/MWh, je nach Mehrkosten der Anlage.

4 Zusammenfassung

Die Betrachtungen zeigen eindeutig, dal? die Realisierung einer Stromerzeugung mit einem Dampf-
schraubenmotor zu einer deutlichen besseren Wirtschaftlichkeit gegentiber der Realisierung einesrei-

nen Helzwerkes fuhren.

Die Ergebnisse dieser Studie, bezogen auf Realisierbarkeit, Einsatz-Brennstoff (Stroh) und Struktur
der Wéarmeabnehmer kdnnen selbstversténdlich nicht verallgemeinert werden. Die bel diesem Projekt
gegebenen Warmekosten bzw. -erl6se sind sehr niedrig. Hinzu kommt, dal3 der Brennstoff "Stroh"

nicht zu gunstigen Konditionen verfiigbar ist.

Wird das Gesamtkonzept nur auf den Brennstoff "Waldhackschnitzel und Billigmacher" bezogen, ist
die Wirtschaftlichkeit der Anlage, insbesondere bei Einsatz einer Stromerzeugung, bereits bei sehr

niedrigen Warmeerl dsen gegeben.

1 Prospekt der Fa. IDEA mbH

item

Schraubenmotor zur Warme-Kraft-Kopplung, Dr.-Ing. R. Piatkowski, Prof. Dr.-Ing. K. Kauder. Vortrag zm
4. Holzenergie-Symposium, Zirich 10/96.

item

item

Bei der Methode des internen ZinsfuBes wird der zeitliche Verlauf der Ausschiittungen an die Investoren,
sowie die aus den Gewinn- und Verlustzuweisungen sich ergebenden Steueriickerstattungen sowie
Steuerzahlungen beriicksichtigt. Die Rendite gibt an, zu welchem Zins das jeweils gebundene Kapital
anzulegen wére, um das gleiche Ergebnis zu bekommen.

Die rechnerische Nutzungsdauer kann von der technischen Nutzungsdauer abweichen. Sie stellt eine
Annahme Uber die Nutzungsdauer unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten dar.

Als Vergleichszins ist ein Zinssatz zu wahlen, der aus der Sicht des Investors die unterste Grenze der
Verzinsung des eingesetzen Kapitals darstellt. Falls der errechnete Zinsfuli, grof3er oder zumindest gleich dem
Vergleichszinsist, kann die Investition als wirtschaftlich betrachtet werden.

Annuitét ist eine Uber die Laufzeit des Darlehens gleichbleibende Zahlung, die aus der Summen von Zins und
Tilgung besteht.

Die Mindestverzinsung stellt sicher, dai3 das eingesetzte Eigenkapital Uber den Zeitraum der Betrachtung im
Realwert mindestens erhalten bleibt.

Betriebstechnische und wirtschaftliche Grundlagen: Berechnung der Kosten von Warmeversorgungsanlagen
Die Warmeabgabepreise sind den variablen Kosten der bestehenden Energieversorgungsanlagen gleichgesetzt
worden.

StrEG - Strom-Einspel sungsgesetz

Dieser Strohpreis wurde von den Landwirten der Gemeinde als Richtpreis angegeben.
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