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Erneuerbare Energien und KWK

Uberblick

Biomasse Verbrennungsmotor

» Thermochemische Umwandlung

» Physikalisch-Chem. Umwandlung St'rl'nngtor

» Biochemische Umwandlung .
Turbine

Geothermie Mischdampfkraftwerk
Solarstrahlung
Wind

Wasser Elektrolyseur Brennstoffzelle

Hybridkollektor

© Berliner Energieagentur GmbH, Mai 2009

Erneuerbare EnergiequellenundUmwandlungstechnikenzur Kraft-Warme-
Kopplung

Breites Spektrum der Moglichkeiten der Biomasse wird sichibar
Grinde:

*Biomasse wird schon sehr lange eingesetzt — vor der Nutdenfpssilen
Brennstoffe und als Ruickfallebene (Olkrise,...)

*Biomasse kommt den Eigenschaften der fossilen Brerfiestaf denen sich die
Technologieentwicklung in der Vergangenheit orientiet, am néchsten
(Holzgas, Pflanzendl, Festbrennstoff)

Gestrichelte Linien:

Solarstrahlung: bei direkter Strahlung kann diese aufkotriert werden und es
konnen Temperaturen erreicht werden, mit denen ein harkiimer
Kraftwerksprozess betrieben werden kann — selten an Oxt@die Wéarme auch
sinnvoll genutzt werden kann.

Biomasse - BZ: Syngas kann nach Aufbereitung auch in BBraent werden,;
Uberschusstrom aus Biomasse in Wasserstofferzeugungf meanig Sinn, da
Biomasse der bessere Speicher ist

Geothermie — Mischdampfkraftw.: Mischdampfkraftwerksawerstmal auf den
Markt
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Biomasse
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Biomasseumwandlungspfadeur Kraftstoffbereitstellungm Uberblick

Brennstoffe entsprechend Kohle, Erdol, Erdgas, Benaber eben nur ahnlich
Das bereitet Probleme

Vorgehensweisen:

Die Technik den Brennstoffen anpassen

oder die Brennstoffe der Technik (GasaufbereitiidE)
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ORC-Anlage

Quelle: BIOS Bioenergiesysteme GmbH, Graz

Niederdruck-Turbinenlaufer

Umwandlungstechnologien werden unterschieden naBbrér Verbrennung und interner
Verbrennung

Dampfturbinen

Die Kraft-Warme-Kopplungs-Technologie auf Basis Besnpfturbinenprozesses stellt eine
interessante und praxiserprobte Anwendung zur &re@ugung aus fester Biomasse im
Leistungsbereich ab MWel dar (bis 25 MW — dariiber Brennstoffverfligbarkeigfieh) .

Wirkungsgradl8-30%

ORC-Anlagen (kleine Schwester der Dampfturbine) sie wird statt mit Wasserdampf mit einem
organischen Arbeitsmedium betrieben, dass einatrigere Siedetemperatur als Wasser hat,
wodurch sie schon bei sehr viel geringeren Antteiperaturen arbeiten kann.

sind in der Markteinfiihrungsphase; verschiedeit@anlagenzwischen200 und 1500 kW
laufen in AU, I, CH, D im Dauerbetrieb;

ORC-Anlagen kénnen zwischen 10 und 100% ihrer Néstoleg betrieben werden und sind fiir
schnelle Lastwechsejjut geeignet

Eta zwischerb und 20%
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Biomasse — aul3ere Verbrennung

Holzhackschnitzel-Stirling BHKW (35 KWel)  Pellet-Stirling BHKW (3 KWel)

Stirlingmotoren - ein weiterer Vertreter der &uReren Verbrennung
Geringe Wirkungsgrade — nur warmegefihrter Betriebvll
Vorteile Stirling :

*Auch hier Umwandlungstechnik unabhéangig vom Bréfhiédas ist naturlich in sofern zu relativierers die spezielle
Entwicklung eines Typs sich sehr wohl auf einemBstoff festlegt)

*Gute Abgaswertedurchkontinuierliche Verbrennung (gegeniber Otto-/Dieselmotor)
*Gerausch- und Vibrationsarm

Herausforderungen

*hohe mechanische Verluste+Verschleil3 durch trotgiende Kolben und in Folge Undichtigkeiten die zu
Druckverlusten fiihren

*Notwendige hohe Temperaturdifferenzen
*Optimierung von Warmeiibergang versus DruckverlusRiegenerator

*Kein herkdmmliches Getriebe; notwendige Kolbenkguwey fordert andere Bewegungsablaufe, die hoheénasifte
verursachen

Stirlingmotoren auf Basis von Biomassefeuerung bistler vielfach im Bereich der Prototypen

Schon af dem Markt angeboten

Werden die folgenden beiden Entwicklungen (keinea@ige auf Vollstandigkeit)
Sunmachine (Pellet):

3 kWel (max.3,8)/ 10,5 kWth

el. Wirkungsgrad: 20%

Ges. Wirkungsgrad: 90 %

(Handlersuche per Postleitzahl unter www.sunmaatime )

SD3 (Hackschnitzel)

35 kWel /140 kWth (75 kW/ 400 kW => SD4)
el. Wirkungsgrad: 17,5%

Ges. Wirkungsgrad: 87,5 %

(beide Anlagen u.a. angeboten von: Ingenieurbur&figrgie-Sonderanlagenbau
- Energieeffizienzagentur.EU; Dipl.- Ing. Holger R@wdowicz)
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Pyrolyse Vergasung
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Quelle: 1ZE, TU Berlin; Uberblick zu Konzepten fiir die Vergasung von holzartiger Biomasse
im Leistungsbereich bis zu 30 MWth (2009)

Theorie der Biomasse —Verbrennung

Die drei Hauptphasen der thermischen Zersetzung:
Trocknung: verbliebene Restfeuchtigkeit verdampft aus deenBstoff

Pyrolyse mehrere Zersetzungsvorgange finden statt, Enisgehiner Vielzahl
von Zwischenprodukten (z.B. unterschiedlichste Axen Teer)

Hauptproblem ist die schlechte Kontrollierbarkeesds Vorgangs
Vergasung Zwischenprodukteeagieren durch oxidierende und reduzierende

Vorgéange untereinander (Gasphasen Reaktionen);

Vergasungsmittelz.B. Luft, Wasserdampf oder reiner Sauerstoffelieden
bendtigten Sauerstoff

Die gewilnschten Produksend H2 und CO
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Biomasse — interne Verbrennung

Komponenten des Holzgases

H, CO| |CH, [[[C.H.]CO, N, H,O

Synthese Gas Methan unenwinschie Nehenprodukie

Brenngas

Stadigas

Quelle: 1ZE, TU Berlin; Uberblick zu Konzepten fiir die Vergasung von holzartiger Biomasse
im Leistungsbereich bis zu 30 MWth (2009)

Vergasung =3roduktgas, HolzgasoderBrenngas

Im Gegensatz zur Verbrennung keine komplette Reakies Brennstoffs mit
dem Vergasungsmittel (meistens Umgebungsluft) =sa@&eil maximieren

Je nach Verfahren entstehen unterschiedliche Koergen

Hauptbestandteile des erzeugten Gases: CO undyithESegas), unerwinschte
Nebenprodukte (z.B. unterschiedlichste Arten voarJe
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Biomasse — interne Verbrennung

DFB/FICFB | |t \
hif BHKW o 4
: D D Motor
‘H 'H Strom
Biomasse
Vergasung Gasreinigun_g Gas
4 Trocken / heift D Turbine ’Q‘O
V [> @ Dampferzeugung tiber
H Abwéarme Gasturbine
‘H Dampf
Biomasse Turbine 30

Quelle: IZE, TU Berlin; Uberblick zu Konzepten fiir die Vergasung von holzartiger Biomasse
im Leistungsbereich bis zu 30 MWth (2009)

Es gibt fir die verschiedenen Gré3enordnungen urspriche an die Gasqualitat unterschiedliche
Vergasungstechnologien und Gasreinigungsverfahren

Sie sind eine entscheidende Séaule fir die Umsetdenyerstromungskonzepte

Nicht weiter vertiefen in diesem Vortrag
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Turbine

Verbrennungsmotor —
BHKW

Interne Verbrennung
Umwandlung des Holzgases Kraft-Wéarme Kopplung mittels konventioneller thermo dynamischer
Maschinert

Verbrennungsmotoren
Vergleichbathoher Wirkungsgrad in kleinen Leistungsbereichen(zw.20 und 35%)
Marktverfugbare Technik (nicht ohne Probleme)

GrofRerWartungsaufwand und, verglichen mit zentraler KW-technik, héh&missionen

Anpassung an die speziellen Eigenschaften von ldelzg
Brennwert Holzgas < Methan
Andere Zindgrenzen und Klopfeigenschaften

technische Problemean den meisten Demonstrationsanlagéaerablagerungen in Ansaugleitungen und
Turboverdichtern

Verbrennungsmotoren werden in der Gréf3enordnunmais 10 MWel eingesetzt (1ZE)
Vergasungsreaktoren: < 2 MWth => i.d.R. Festbettsydariiber Wirbelschichten
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Turbine

Verbrennungsmotor —
BHKW

Gasturbinen (i.d.R. bei >10MW)

In kleineren Leisatungsbereichen geringerer Wirkgrays in héheren Leistungsbereichen bis 36% (300 MW)
ebenfalls Anpassung: modifizierte Brennkammern

Vorteile: hohe Verfligbarkeit

ToleriertSchwankungen im Produktgas

Geringe Emissionen

Geringerer Wartungsaufwand

Nochkeine Marktreife fur Synthesegas

Mikrogasturbinen

Leistungsbereich 30-200 kW

In punkto Verfiigbarkeit, Emissionen und Wartungseuid den VVerbrennungsmotoren tberlegen
Eta ca30%

Wirtschaftlich noch nicht sinnvoll

Piloteinsatzbisher im Biogasbereich

Brennstoffzellenkénnen zur direkten Stromerzeugung aus Synthesggagzt

werden

=> Wirkungsgradsteigerung in der Stromerzeugung

besonders geeignet Hochtemperatur Brennstoffzellen

(SOFC und MCFC?7), hier werden CO und H2 direkttim® umgewandelt

BZ sind noch sehr teuer

Bei der Nutzung voisynthesegas haben sie geringe Standzeit@®.Biomassekonferenz 2007: 30.000h)
Fur maximierte Standzeit muss @asreinigungin der Regel gréRer dimensioniert

werden
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Biomasse — interne Verbrennung

Informationen zu Pflanzendl-BHKW:

C.A.R.M.E.N.

Aktuelles Energie

Hintergrund

Portrait Hier finden Sie Adressen von Ar :

E 4 Pflanzendl 2um Einsatz kommt.
ks angebotenen BHKWs abdecken  §

Bezugsquellen

Projekte t&"ﬂr A
Forderung

Mheiadl 51 i P

Pflanzensl - BHKW

, Einfbirung Einfiithrung
4 Nlg. Erlauterungen

J Axiuelies

b Planzendle Pflanzenol-BHK'W -

4 Fahmenbedingungen .
) Konforenz Marktgeschehen und Technologien

& Planung/Beratung
» Kontakl/lmpressum

Industrie/Produkte

Noch ein Zusatz zu den eben genannten Verbrennutgeen fur Pflanzendl
Da gibt es eine Reihe marktverfligbarer Anlagen
Einige technische Schwierigkeiten und AnstiegRitenzendlpreise in den Jahren 2007 und 2008

Die Nutzung von Pflanzendl in Verbrennungsmotoreterscheidet sich von der Nutzung von leichtem
Heizol
Einsatz von ,alten“ Motortypen fuhrt zachlechten Abgaswerten

Quelle: http://www.pflanzenoel-bhkw.de/
Bezugsquellen: www.carmen-ev.de/dt/energie/bezudisgeflaoelbhkw.html



Keine Vertiefung der Nutzung von Biogas werde, da ihema verschiedener
anderer Beitrage ist

Nur der Vollstandigkeit halber — und weil das meiallingsthema ist ein
Beispiel

Problem bei Biogas-KWK:
Selten ausreichend Warmeverbraucher am StandoBidgasanlagen

Optimale Energieausnutzung duGhasfernleitung und/oder Nahwérmenetz
bzw Erdgaseinspeisung

Beispiel: Green-Gas Projekt Zeewolde (BHKW des Moiw#sz 09)

2G KWK 250 BGG (MAN) — (250 kWel/320 kWth) BHKW zur
Warmeversorgung der Biogasanlage

GE Jenbacher 320 GS-B.L. (1063 kWel/1035 KWth)\&@#rmeversorgung der
Siedlung Zeewolde

5 km Gasleitung
Nahwarmenetz (Vor-/Rucklauf: 70/45°C)
Start der Warmeversorgung Januar 09

Geplant: ganzjahrige Grundlastversorgung der z:ngeschlossenen 400 Hauser,

Schule, Kirche + Neubausiedlung mit 3000 Niedriggrehausern



Erdwarme-Kraftwerk Neustadt-Glewe

KWK aus Geothermie

Obwohl es sie schon recht lange gibt sind sie demaés Pilotanlagen zu
bezeichnen; Zeit und Technik sind reif fir eineiter®arkteinfihrung

Konzept Geothermiekraftwerk
Neustadt Glewe

zur Verfiigung stehende Erdwarmemenge 110 m3/h Tdlemmsser
Thermalwassertemperat@3°C

Die geothermische "Gesamtanlage" (Kraftwerk + Heikbildet in Neustadt-
Glewe somit eine Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage, wiatie

Warmeversorgung Vorrang hat. Fur die Stromerzeugung stehen deshalb nur die

zur Fernwarmeversorgumycht benotigten Warmemengen zur Verfiigung

Stromerzeugung: ORC-Prozess , 1.400-1.600 MWh/addastnombedarf von ca.
500 Haushalten) ; bis 230 KWel; ca. 3000kW geothszhe Wéarme (=>eta
knapp 10%)

Quelle: http://lwww.erdwaerme-kraft.de/
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Solarstrahlung

50%

0% Solarhybridkollektoren

30%

Effizienaverlist

20%

25 |35 | a5 | 55 |65 | 75| &5 | o5 | 105 |15 | 135
Waller-Tem peratur in %€

Effizienzverlust bei
herkémmlichen Solarzellen
(0,50 % pro Grad Aufheizung)

Quelle: http://www.solarhybrid.ag l n‘

Der Hybrid-Kollektor

Solarthermie und Photovoltaik

Abflhrung der Wéarme und somit Wirkungsgradsteiggrder Stromerzeugung
Kein grol3er Unterschied zur getrennten Erzeugulherdangs optischer Vorteil)

Um tats&chlich Vorteile durch Kiihlung zu erreichen:
Problem der Optimierung des Temperaturniveaus
=>Nischenanwendung

Wenige Hersteller
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.Wasserstoffspeicher
1.350 kg H,
30 bar Druck

350 kW BHKW
155 kW,
70% H, (max)
30% Biogas

500 kW Elektrolyseur F \E
120Nm2/h Nominallast y

s ) Wl e 5 fm-‘ '7‘ u“:k_‘ 4
' 1000 kW Biogas

3x2000 kW Wind mit Speicherfunktion B2 I Rioges:BHKW

‘www ENERTRAG.com

Wasserstoff-Wind-Biogas-Hybridkraftwerk

Daran wird deutlich, dass auch Technologien, dépnimglich der reinen
Stromerzeugung dienen, wie Wind und Wasser, inrbegien Konstellationen
einen sinnvollen KWK-Einsatz haben kdnnen

Planung eines industriellen Wasserstoff-Wind-BiekHgbridkraftwerks in der
Uckermark

Windenergie ist der wettbewerbsfahigste Lieferéntsauberen Wasserstoff
Wasserstoff als Kraftstoff beseitigt Importabharkgityvom Ol

Erdgasnetz als geeignete Infrastruktur fur Wasstrst

Info: Enertrag

Ebenso wie Wind kann auch Wasserkraft (aus Laulvksstwerken) fur die
Wasserstofferzeugung in Schwachlastzeiten eingesetzen
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Vergleich der Technologien

70

o
(=]

4]
o

B
L=

w
o

N
o

elektrischer Wirkungsgrad in %

-
o

0 ‘ . I I | |
1kW 10kW 100kW 1MW 10MW  100MW 1GW

Wirkungsgrade und Leistungsbereiche der TechnahoigieUberblick

Diagramm aus verschiedenen Angaben zusammengeatekuingsgrade auch
nach unten korrigiert — die oberen Angaben gelasaaet) wenn ich keine
Literaturhinweise auf entsprechende Werte gefurinddre.

Bei 25 MW eine Grenze gezogen, weil ich ab dort\tkefligbarkeit von
Biomasse in adequater Entfernung in Frage stelle



Zusammenfassung

Pflanzendl

Biogas

Festbrennstoffe

Gas aus Biomassevergasung
Geothermie

Solarhybrid — KWK

Stromuberschisse aus EE

Pflanzendl
Es gibt Pflanzen6l-BHKW auf dem Markt; Wartungsirgen

Biogas
KWK in Verbrennungsmotoren ist S.d.T.

Warmenutzung kann befoérdert werden durch Gas- odami@rmenetze und
Einspeisung ins Erdgasnetz

bzw. durch Gewerbeansiedlungspolitik mit Augenmaark Synergien
Verbrennung von Biogas in Microgasturbinen — erst&agen

Festbrennstoffemeistens Holz(hackschnitzel)

Dampfturbinen und ORC-Anlagen sind S.d.T. habendihgs geringe
Wirkungsgrade

Stirlingmotoren, mit ebenfalls vergleichsweise ggen Wirkungsgraden, sind
gerade im Durchbruch zur Marktreife

Mischdampfmotoren, mit sehr vielversprechenden Wigsgradversprechen,
sind als Prototypen in der Entwicklung



Zusammenfassung

Pflanzendl

Biogas

Festbrennstoffe

Gas aus Biomassevergasung
Geothermie

Solarhybrid — KWK

Stromuberschisse aus EE

Gas aus Biomassevergasung
Vergasungstechnik ist hoch komplex und noch selerte

Erste Anlagen (Verbrennungsmotor, Gasturbine, Mjasturbine) laufen
teilweise mit guten Ergebnissen

Insbesondere Hochtemperaturbrennstoffzellen siedgetisch sinnvoll fir den
Einsatz mit Holzgas, Probleme bereiten hier noehkdrzen Standzeiten und die
sehr hohen Kosten

Biomasseinput sind in den meisten Fallen Holzhduhkiszel

Anlagen kleinerer Leistung sind vielversprechendargdezentraler Einsatz in der
Né&he der Biomassequelle mdglich

Geothermie
ORC-Technik ab ca. 100°C S.d.T.

Solarhybrid — KWK
Kein wesentlicher Unterschied zur getrennten Eraagg

Stromuberschiisse aus EEWind/Solar/...)
Verwertbarkeit in KWK Uber Wasserstofferzeugung
Mitverbrennung in Verbrennungsmotor - BHKW ist S.d.T

FUr Verbrennung in Brennstoffzellen — BHKW gibt eg.Zeine verfugbare
Anlaaentechnik. da die E-BHKW auf Erdaasnutzuna ausaerichtet wut



Thank you for your attention
For more information:

www.berliner-e-agentur.de
office@berliner-e-agentur.de

Quellen:

York Neubauer, Johannes Wellmann, Marc Schaefegrllick zu Konzepten fiir
die Vergasung von holzartiger Biomasse

im Leistungsbereich bis zu 30 MWth, IZE, TU Be{2009)

Energie und Management (Marz 2009): KWK — Kompakijr@ Warme direkt
von der Kuh, Energie und Management VerlagsgesefsonbH, Herrsching

http://www.erdwaerme-kraft.de/
http://www.enertrag.com/download/praesent/hybrittkrarkkurzvorstellung.pdf
http://www.kw-energietechnik.de/





