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Das KWK Prinzip

e KWK - Kraft - Warme —
Kopplung

e  BHKW — Blockheizkraftwerk

i
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« KWK st die gekoppelte
Strom — Warmeerzeugung in
d Ty einer Versorgungseinheit!
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Nutzungsgrad

KRAFT-WARME-KOPPLUNG (Blockheizkraftwerk)

12 % Verlust

GETRENNTE ERZEUGUNG (Strom im Kraftwerk / Warme im Kessel)

78 % Gesamtverluste 72 % Verlust

6 % Verlust

\J

Um die gleiche Menge Strom und Wirme zu erzeugen, ist bei getrennter Erzeugung 66 % mehr Energie erforderlich.

Die warmegefuhrte Kraft-warme-
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Nutzungsgrad

Getrennte Erzeugung: ! Kraft-Warme-Kopplung:
Energieeinsatz 185 85%% ! Energieeinsatz | 14

100
\ o . A

Heizkessel / 71

KWK / 114 19
— Verluste

Krafewerk / | 14

54% 88% ; ‘/ P

Bundesverband
Kraft-Warme-Kopplung e.V. (B.KWK)




Lastprofil — Laufzeiten

Leistung ()
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B stombezng D Stromeigenproduktion Uhrzeit

Fahrweise eines leistungsvariablen BHKW (2-4.5kWe)
ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR

SPARSAMEN UND

UMWELTFREUNDLICHEN
ENERGIEVERBRAUCH E.V.

© Hoval / Nov-09 Die warmegefuhrte Kraft-warme- 6
Kopplung



500
400
300
200
100
0

- CO2-Aquivalent in g/lkWh

-100

-200

-300

THG-Emissionen

-400

-500

CO2 — Aquivalent

Heizol-
Heiz-
kessel

KWK-
Fern-
Elektro- | warme-
WP-Luft | Kohle

Gas-Brenn- KWK-

wertkessel

Treibhausgas-Emissionen
von Heizsystemen (nach GEMIS)

Die rechnerischen Negativemissionen der
drei rechten KWHK-Anlagen erkldren sich
daraus, dass durch die vermiedene
Stromerzeugung in einem herkémmlichen
Kraftwerk mehr Emissionen eingespart
werden, als das BHKWY vor Ort selbst
erzeugt. Ein Kohle-Heizkraftwerk ist giinstiger
als herkémmliche Heizkessel oder
Elektrowarmepumpen.

Nah- und Fernwirme aus Gas- und Rapsél-
BHKWY bringen deutliche Entlastungen.Am
giinstigsten ist das Biogas-BHIKWV.
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kohle- |kohle-|GuD- |HKW-| Braun-
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Treibhausgas-Emissionen von

Stromerzeugungssystemen
{nach GEMIS)

Bei den KWHK-Anlagen ist unterstellt, dass
die Wirmeerzeugung Heizél im Kessel
ersetzt. Das Gas-BHKW ist dabei iiberrasch-
ender Weise ahnlich glinstig wie Fotovoltaik.

Mit Abstand am giinstigsten: Das Biogas-
BHKWV.

Die warmegefuhrte Kraft-warme-

Kopplung

| -
Bio- WWasser
diesel- | Gas- |Foto- |Kraft- |Biogas-
BHKW | BHKW |voltaik jwerk  |[BHKW

GEMIS - Globales Emissions-Model Integriertar Systeme -ist
ein Computerinstrument zur Umwelt- und Kostenanalyse
von Energie-, Transport - und Stoffsystamen, Das Mo dell
erméglicht es, Primérener )

und ] Energie- undVer

¥

2u vergléichen sowie Verbraugh und Emissionen auf jeder Stufe

der Energiezewinnung, -umwandlung und -nutzung

nachzuvol lzighen,

GEMIS soll dazu beitragen, die Uvealtwirkungsarialyse zum
éindlichen Bestandtsil von idungs- prozessen

in energiewirtschaft chen und kommunalen Planungen zu
etablieren, (inforwww.otko de/service/GEMIS)

Bundesverband
Kraft-Warme-Kopplung e.V. (B.KWK)




Otto- & Dieselmotor

Dachs ca. Skwe
G,BG,HL,RME,R

Ecopowere3.0/ed 7 Honda, ca. 1kwWe,
ca. 3kwe oder Skive G,LNG,LPG

G,LPG

Lichtblick / v
5-20 kwe

SenerTec GmbH,
D 97424 - Schweinfurt

Yaillant Group Yaillant Group
D- 42850 Remscheid D- 42850 Remscheid
PowerPlus Technologie Honda Motor Europe
GmbH (North)
D - 07548 Gera D -63069 Offenbach

W
Salzgitter

© Hoval / Nov-09
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Beispiel, kein Anspruch auf Vollstandigkeit



* Vaillant / HONDA

. Weltweit grosster Motoren- und Generatorhersteller

. Weitreichende Praxiserfahrung in Entwicklung und
Produktion von Klein — KWK — Einheiten

. (ca. 100.000 Praxisanlagen in Japan/USA)

. Technische Daten:

. 1 kW elektrische Leistung

. 2,8 kW thermische Leistung

. 22,5 % elektrischer Wirkungsgrad
. 85,5% Gesamtwirkungsgrad

. 164 cm3 4-Takt Ottomotor

Quelle

VAILLANT GROUP
WKK-Fachtagung Zirich, Claudia Altenrath

e warmegefuhrte Kraft-warme-
Kopplung
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L uftfifter

Generator / Starter

1 Zylinder Gasmotor

Offilter

Oltank

Abgaswarmetauscher

Die warmegefuhrte Kraft-warme-
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Prinzip Stirling

a-Typ

Die warmegefuhrte Kraft-Warme-
Kopplung
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Sirlings, Dampfmotor

YWisper Gen, ca.
0.75kwWe

Sunmachine, 3KWe,
Pellets, G

Stirling ca. 1kKWe

Lion, 1KAe
G HL

Wisper Tech Limited

Sunmachine GmbH

Elcotherm AG

Otag V-GmbH- &

Europe / D-87 499 YWildpoldsried CH- 7324 Vilters Co.KG
Heerhugowaard D-59939 Olshery
MNiederlande Enatec, Rinnai, Ariston,
BBT, Eneco
Hoval Stirling 1KWe, Yaillant Stirling 1kWe Stirling 1.2 KWe
Stickholz, Pellets G G

Hovalwerk AG
FL-9490 Yaduz

Vaillant Group
D- 42850 Remscheid

Stirling Systems AG
CH-8200 Schaffhausen

Die warmegefuhrte Kraft-warme-
Kopplung

Beispiel, kein Anspruch auf Vollstéandigkeit
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Stirling-BHKW und Brennstoffzelle
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Animation

Stirling-BHKW und Brennstoffzelle
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Einbau beim AgrolLyt
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Stirling-BHKW und Brennstoffzelle
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Dauerversuche




Mom
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entaner Status

* 5 Testanlagen in Betrieb

Stirlingmotor 17



Optlmlerung des Gesamtsystems

= Monitoring-Projekt mit IZES,
Saarbriicken / FNR

SUTnaL Saling |

-
T6: 264 °C !Z.Q.SQ W n.
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_|

© Hoval / Nov-09

Stirling-BHKW und Brennstoffzelle

Online Visualisierung in Sulzbach
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Vor Optimierung

Mérz 2007 Sulzbach

9.0 lkWh)
29%

8,5 (kWh)
27%

Brultoertag 31,3 kWh)

|l‘u’erbrc:uch rmictorischar Batrish (KWh) BV arbrauch irm Standly (WWh) OMNattoartrag (KWh) |

Abbildung é-2: Stromertrag und Stromverbrauch im Monat Mérz 2007

© Hoval / Nov-09 Stirling-BHKW und Brennstoffzelle
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Nach Optimierung

Februar 2008 Sukzbach

2,2 (kWh)
8%

4.6 (KWh)
17%

20,3 (kWh)
75%

Bruftcertrag 27,1 kWh

|I‘u"erbrc|uch mictorischer Betrisb (KWh) B Varbrauch im Stondy (WWh) ONstosrirag (KWh) |

Abbildung 6-3: Stromertrag und Stromverbrauch im Monat Februar 2008

© Hoval / Nov-09 Stirling-BHKW und Brennstoffzelle
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Nutzungsgrade

Bilarzierung der Stirlingnutzungsgrade vor und nach Opfimierungsphase 2
(Erhdhung der Stiingleistung)

S
Bstidingritzungsgrade am 11.12.2007 vor
80 4 Opfirnierungss fufe 2
Bstifingrutzungsgrade am 05.12.2008 nach
Opfimierungssiufe 2
70
— €0 1
B
8o,
g,
40 4
£
z
30 4
20 4
10 +
0
thermischer Nutzungsgrad elekfrischer Nutaungsgrad gesamt Nutaungsgrad
© Hoval / Nov-09 Stirling-BHKW und Brennstoffzelle
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Pelletskessel mit
Stirlingmotor

Stirling-BHKW und Brennstoffzelle
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Pelletskessel mit Stirling
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Pelletskessel mit Stirlingmotor

© Hoval / Nov-09 Stirling-BHKW und Brennstoffzelle
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Projektbeispiel

= Neubergschule in NSU bei Heilbronn
= Doppelkessel 2x Biolyt (50)

= zudem Anschluss Nebengebaude
(Warmeverbund) inkl. Stirlingmotor
(Testbetrieb seit Juni 2007!).

© Hoval / Nov-09 Stirling-BHKW und Brennstoffzelle 25



Brennstoffzellen

Havalwerk AG ElcathermAG Vaillant Group BAXI INNOTECH
FL-9490 Vaduz CH- 7324 Vilters D- 42850 Remscheid GmhbH
Hexis, Haval, Stiebel Ariston, Acument D- 20539
Eltron Hamburg

Beispiel, kein Anspruch auf Vollstéandigkeit

(y callux

Praxistest Brennstoffzele 1rs Eigenheim

Teilnehmer an Callux

(Projektvolumen 86 Millionen Euro)

© Hoval / Nov-09
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Die warmegefuhrte Kraft-warme-
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Brennstoffzellen Prinzip

© Hoval / Nov-09

Woasser-Elektrolyse

Nulzvetime Hy O

|
[ #node || Badrolyt || Kathode

Die warmegefuhrte Kraft-warme-
Kopplung

Brennstoffzelle
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Elektrochemischer Prozess

Brennstoff H,, CO H,O, CO,
Oxidation des vorreformierten e
. noae
Gasgemischs aus H, und CO . O
an Anode.
Elektrolyt

Externer

Freisetzung von Elektronen, Stromkreis

die durch elektrischen Leiter Kathode
ausserhalb der Brennstoffzelle

auf Kathode geleitet werden. -

An Kathode wird Teil des Luft-O,
mit freigesetzten Elektronen
reduziert, es entstehen O,-lonen.

Diese werden bei 900 bis 1000 °C durch den ionenleitfahigen Elektrolyten transportiert.

Auf Anodenseite rekombinieren lonen mit oxidierten Brennstoff zu
H,O-Dampf und CO,.

Nutzung der von der Anode auf die Kathode geleitete Elektronen als elektrischer Strom.

© Hoval / Nov-09 Stirling-BHKW und Brennstoffzelle 28



Prinzipaufbau

Brennstoff
(H,, CO) metallisches
Verbindungsstlck
St ' Anode
Elektrolyt
Nach- e Kathode
verbrennung | 1100000
metallisches
Luft

Verbindungsstick

© Hoval / Nov-09 Stirling-BHKW und Brennstoffzelle
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Prinzip Brennstoffzelle

Gerinoce | Imwandliinosverliiste
Brennstoffzellen-BHKW

Warme
Brennstoff Elektro-chemische Umwandlung
Strom
Motor-BHKW

Chemische Umwandlung Warme

Brennstoff - -

Thermische | fechanische\ | Mechanische | [Eiktrische

mwandlung Umwandlun Strom

Energie

Energie

Hohere Energieausnutzung durch weniger Umwandlungsstufen




Produktspezifikationen

| Brennstoffzelle
Elektrische Leistung max.1 kW,
Thermische Leistung 2 kW,
Elektr. Wirkungsgrad? ~ 30 % (Ziel > 35 %)
Betrieb modulierend, im Sommer aus
Zusatzbrenner
Therm. Leistung? 5-20 kW,,
Betrieb modulierend, WWB im Sommer
Gesamtwirkungsgrad > 90 % (Ublich 95 %)
Emissionen (BZ) NOx/CO < 22/20 mg/kWh
Jahrl. Betriebsdauer ~6‘000 h/a
Grosse 550 x 550 x 1600 mm
Gewicht 170 kg
" Warmebedartim Europdischen Brv. o Sondetn authene beckung von Sttom-und

2 zusammen mit BZ ~23 kWth, ausreichend zur Deckung des gesamten Warmebedarfs eines EFH aus dem
Gebéaudebestand. Durch Modulation ideal einsetzbar in Objekten mit geringerem Warmebedarf.

© Hoval / Nov-09 Stirling-BHKW und Brennstoffzelle 31



Vergleich

Zentraler mit dezentraler Energiebereitstellung

Stromerzeugung getfrennte Erzeugung KWK mit Brennstoffzellen-Heizgerat
Effizienz 60 % 90 %
Energieeinsatz 151E 100 Energie-Einheiten (E)

Ube g 0 ' Brepnstoffzelle:
Kraftwerk  verlL A Erdgas
(ol Kohle & = 30% 100 E
=38 % ‘*
Kondensations-
kraftwerk

Heizol EL
67 E n=90 %

o

Verluste S9E 10E

Strling-BHKW und Brennstoftzelle



Energienutzung schweizerischer K ehrichtverbrennungsanlagen im Jahr 2007
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Entwicklung / Dauer Elektrischer
Nutzungsgrad

Otto- oder
Dieselmotor

Sirlingmotor
Dampfmaschine

Brennstoffzellen

25-45%

10-20%

10-20%

30-60%



Hoval Heiztechnik

Vielen Dank fur ihre Aufmerksamkeit



