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E.ON Hanse Warme

Die E.ON Hanse Warme GmbH ist die Spezialistin fur
kundenorientiert angepasste Warmedienstleistungen im
Teilkonzern E. ON Hanse AG und das groldte
Spartenunternehmen dieser Art im E.ON-
Regionalbereich.

Bilanzsumme (2007) 150 Mio. €
Umsatzerlose (2007) 140 Mio. €
Mitarbeiter 145
Betriebene Anlagen ca. 1.000
Nah- und Fernwarmenetze ca. 120
Blockheizkraftwerke (BHKW) ca. 155

Firmensitz Hamburg
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Produkte und Leistungsspektrum

* Warme (HeiRwasser 130 °C, 110 °C und 90 °C, Dampf bis
20 bar)

e Kalte (Kaltwasser 6 °C, Tiefkalte —20 °C)

e Strom aus Blockheizkraftwerken mit Erd,- Deponie-, Klar-
und Biogasfeuerung

* Notstromanlagen

e Betriebsflihrung von Anlagen

* BHKW- Service

* Planung und Beratung

* Vermietung mobiler Heizzentralen
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Qualifikationen und Mitgliedschaften

* Integriertes Qualitats-, Arbeitsschutz- und
Umweltmanagementsystem nach DIN EN ISO 9001 /
14001 und OHSAS 18001, zertifiziert 2003...2009

DIN EN ISO 2001 : 2000
DIN EN 1SO 14001 : 2005
OHSAS 18001 : 1999

* Hamburger Umweltpartnerschaft 2003
* Hamburger Arbeitsschutzpartnerschaft 2005
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Kraft- / Warmekopplung (KWK)

 Definition: KWK = Erzeugung von elektrischer Energie unter
Nutzung des Koppelprodukts Warme

Beispiele:

* Dampfturbine im Gegendruckbetrieb [Kraftwerkstechnik]

* Gasturbine mit Abhitzekessel [warmeintensive Produktion, z.B.
Olmihle, Zement- oder Papierindustrie], Leistungsbereich 1.000 bis
150.000 kW

* Blockheizkraftwerk (BHKW) mit Gas- oder Dieselmotor, gekoppelt
mit einem Generator, Leistungsbereich (Gas) 15 bis 3.800 kW je
Aggregat

* Mikro- KWK (Stirlingmotor 1,5 kW, Senertec- BHKW 5 kW,
Brennstoffzelle 1,5 kW)
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Verfahrensschema der Kraft- / Warmekopplung
[BHKW]
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Bedingungen fur wirtschaftliche Kraft- Warmekopplung

1. Das Temperaturniveau des Koppelprodukts Warme muss dem der
Heizprozesse entsprechen [Auswahl des geeigneten Aggregats /
Prozesses]

2. Die Warmeleistung des KWK- Prozesses muss dem Grundlast-
Warmebedarf der angeschlossenen Verbraucher entsprechen
[Dimensionierung].

3. Die Befreiung von der (erhohten) MineralOlsteuer fur motorische
Verwendung und die Erstattung der Mineralolsteuer ist von
Mindest- Nutzungsgraden abhangig. Die Warmeabfuhr uber Kuhler
ist daher zu vermeiden [Beachtung der gesetzlichen
Rahmenbedingungen].

4. Die Anschlisse an Strom- und Gasnetze bilden im Regelfall die
geringsten Restriktionen.
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Warmeauskopplung und Temperaturniveau

* Dampf- oder Gasturbine: Dampf bis 10...12 bar / Umformung auf
HeilRwasser bis 140 °C moglich

* Blockheizkraftwerk mit Verbrennungsmotor:

Ladeluftkuhler oder Gemischkuhler: bis 70 °C

Schmieral: bis 80 °C
Kuhlwasser: bis 95 °C
Abgaswarme: bis 110 °C
* Brennstoffzelle: bis 50 °C

Bei Dampf- oder Gasturbinenprozessen fallt Warme fast ausschliel3lich
im Hochtemperaturbereich an, also universelle Einsatzmoglichkeit. Beim
BHKW fallt die Warme in mehreren Temperaturstufen an;
Systemauslegung mit 70 / 90 °C oder 70 / 110 °C; die Warmetauscher
sind in Reihe geschaltet.
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Motorentechnik

* Aktuell werden vorwiegend Otto- Gasmotoren im Leistungsbereich
bis 2.500 kW je Aggregat angeboten. Diesel- / Gasmotoren
dominieren im Bereich von 4.500 bis 7.500 kW Aggregatleistung.

* Vorherrschend sind schnell- laufende Gasmotoren mit einer
Drehzahl von 1.500 1 / min. Diese sind ausreichend standfest bis
50.000 Betriebsstunden. Mittelschnell- laufende Motoren (Drehzahl
1.000 1 / min. bzw. 750 1 / min.) sind im Leistungsbereich bis 2.500
kW kaum konkurrenzfahig.

* Im Leistungsbereich bis 250 kW sind Saugmotoren mit A -1-
Regelung und Dreiwegekatalysator verfugbar, dartuber nur noch
stark abgemagerte Turbomotoren (A bis 1,7) mit
Oxidationskatalysator.

* Durch Erhohung des effektiven Mitteldrucks auf Werte uber pme =
18 bar wurden enorme Leistungssteigerungen der Maschinen
méglich. BSUKWK 09,08, EHAW Kurz 2007 Seite 12
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Aktuell maximale Baugrole fur Gas-
Ottomotoren: GE Jenbacher JMS 624 GS:; ca.
3.800 kWe
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BHKW: Standardmodul 120 kW




Mikro- KWK

Mikro- KWK Klein- KWK ,EC Power® 15 kW
,whisperGen“ 1,5
k\W
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Dimensionierung einer KWK- Anlage

* Entscheidend fur die Rentabilitat der Anlage ist die genaue
Erfassung der Warmesenke [System, an das die KWK- Warme
abgegeben wird].

* Erfassung von Leistung, zeitlichem Verlauf [Tagesbedarf im
Durchschnitt], Vor- und Rucklauftemperaturen

* |dealer Weise liegen Messwerte oder Messreihen zum
Warmebedarf vor [Warmemengenzahler, hilfsweise Gaszahler]

e Fur GroRkunden, die nach gemessener Leistung abgerechnet
werden, hat der Erdgas- Netzbetreiber (oder Messstellenbetreiber)
im Regelfall exakte Messwerte [Messperiode: 1 Stunde] und
archiviert diese fur einen kurzen Zeitraum.

» Dasselbe qilt fur den Strom- Netzbetreiber (Messperiode: 15
Minuten)
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Leistung [MW]
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Auswertung der Jahresdauerlinie

* Die Jahresdauerlinie auf der Basis von Messwerten umfasst 8.760
Messperioden (Gas oder Warme) bzw. 35.040 Perioden (Strom)

* Der Datensatz wird nach der Messwertgrof3e sortiert und als
Haufigkeitsverteilung grafisch dargestelit.

* Messwerte: Hochstleistung 6.500 kW (1 Stunde) bei -11,5 °C
Tagesmitteltemperatur; Warmebedarf : 18.000 MWh

* Aussage der vorangestellten Dauerlinie: z.B. in ca. 5.700 Stunden
ist der Warmebedarf grofRer als 1.000 kW; in weiteren rd. 2.300
Stunden ist der Warmebedarf grof3er als 500 kW

* Maximale Dimensionierung als Einmotorenanlage: 1.000 kW / ca.
800 kW

* Als Zweimotorenanlage: 2 x ca. 500 kWe

 Pufferspeicher fur ca. 500 kW Regelleistung = 25 - 30 m?® Inhalt
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Quick Check: Faustformeln aus der Praxis

Gelten fur die ublichen Heizwarmebedarfskennlinien

* 25/ 75- Regel: Mit 25 % der Warme- Spitzenleistung werden 75 %
des Warmebedarfs gedeckt.

e 15/50- Regel: mit 15% der Warme- Spitzenleistung werden 45 - 50
% des Warmebedarfs gedeckt. Im Beispiel: Hochstleistung 6.500
kW bei - 11,5 °C — 1.000 kW / 8.000 MWh

e 1/15- Regel: Die KWK- Leistung (thermisch, in kW) soll bei etwa 1/
15 des Jahreswarmebedarfs (in MWh) liegen.

Vorangestelltes Beispiel (Jahresdauerlinie): 18.000 MWh / a, davon 1
/15 =1.200 kW, gewahlt: 1.000 kW min.; 1.300 kW max.
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Dimensionierung nach dem Elektroenergiebedart?

Eine haufig gestellte Frage bezieht sich auf die Dimensionierung nach
dem (Spitzen-) bedarf an elektrischer Energie [Spitzen abfahren
USw.]

* Eine solche Auslegung fuhrt immer zu Uberdimensionierten und
damit zu teuren Anlagen.

* Anlagen dieser Art haben ein Vielzahl von Starts und dadurch
extrem erhohten Verschleild.

* Das Risiko, dass das BHKW in der Bedarfsperiode (Spitzenlast) aus
technischen Grunden oder mangelndem Warmebedarf nicht am
Netz ist, ist aulderst hoch!

* Grundsatzlich gibt es kaum eine KWK- Anlage mit
Verbrennungsmotor, die wesentlich zu einer Senkung der
Bezugsleistung [Jahreshochstwerte] beitragt.
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Primarenergieeinsparung PEE nach RL 2004 /8 / EG
(,Effizienzrichtlinie®)

( \

PEE = 1-< > x 100 %

KWK W n KWK E n

Ref. W n Ref. E n

Mit:

« KWK W n =Warme- Nutzungsgrad der KWK (z.B. 50%)

* Ref. W n = Referenz- Warme- Nutzungsgrad bei getrennter Erzeugung (z.B. 90 %)

KWK E n = Elektrischer Nutzungsgrad der KWK (z.B. 38 %)

* Ref. E n = Elektrischer Nutzungsgrad des besten verfugbaren Kraftwerks (z.B.
Moorburg 2012 : 46 %
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CO:2- Emissionen Elektroenergieerzeugung*

Braunkohlekraftwerk 1.153g / KWh
Steinkohlekraftwerk 949g / KWh
Erdgaskraftwerk 4289 / kWh
Photovoltaik 101g / KWh
Erdgas- Blockheizkraftwerk 49g / kWh
Wasserkraftwerk 40g / kWh
Kernkraftwerk 329 / kWh
Windpark 249 / KWh

*Lebenszyklus

**Quelle: Der Spiegel 12 / 2007; Oko- Institut, Darmstadt
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Spezifische Kosten [ € / KW]

2500€ / KW

Soezifische Kosten von BHKW

2000€ / KW

—— BHKW- Modul

1.500€ / KW

1.000€ / KW

—&— Gesamtkosten einschl.
Integrationskosten

500€ / KW -

0€/ KW

100

500 750 1.000 1.500

Leistung pro Aggregat [kW]

2000

2500 3.000 3.500
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Wartungs- und Instandsetzungskosten

* Die Kosten der Wartung und Instandsetzung hangen vom gewahlten
Aggregat [Standzeiten der Bauteile, Wartungszyklen], den
Ersatzteilkosten, Lohnkosten, Schmierolverbrauch und
Schmerodlpreisen ab. Fur identische Leistungsgrof3en sind, abhangig
vom Hersteller, Abweichungen von mehr als 50% maoglich!

Die W + |- Kosten fallen zyklisch an:

* Regelservice alle 1.000 , 2.000 oder 3.000 Stunden (je nach
Aggregat)

 Instandsetzungen in 3 Stufen : Zylinderkopfuberholung, Kolben- /
Laufbuchsenuberholung und Grunduberholung (z.B. 12.000 / 24.000
/ 48.000 Stunden). Letztere wird als Stufe 7 bezeichnet.

* Die Kosten der Wartung und Instandsetzung sind abhangig von den
Betriebsstunden [Maldeinheit: € / h]. Die Maleinheit Ct / kWh kann
nur eine HilfsgroRe sein
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Lifecycle- costs BHKW

25
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Warmekostengutschrift

* Die Kosten der Kraft- / Warmekopplung bestimmen sich aus den
zusétzlichen Brennstoffkosten (./. MinOSt- Gutschrift), den
Kapitalkosten sowie den Wartungs- und Instandsetzungskosten.

* Die Ertrage bestimmen sich aus dem Wert der Substitute (Strom aus
Netzbezug sowie Warme aus einer Kesselfeuerung).

* Werden fur die Warmeerzeugung im Kessel und im BHKW
identische Brennstoffe eingesetzt, bestimmt sich die
Warmegutschrift der KWK ausschlief3lich uber den vermiedenen
Brennstoffeinsatz. Von einer Kostenrechnung fur die
Warmegutschrift ist abzusehen.

* Werden Brennstoffe mit unterschiedlichen Preisen eingesetzt, so ist
die Warmegutschrift der KWK mit dem spezifischen Preis der
Kesselfeuerung sowie dem Jahresnutzungsgrad zu ermitteln.
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Stromvergutung bei Netzeinspeisung

* Aktuelle Grundlage: KWK- Gesetz 2002
* Geplante Novellierung ab 2009

» Borsenpreis Leipzig EEX, Grundlaststrom im
Vierteljahresdurchschnitt [base load quarterly,
,2gesetzlicher Preis”]

* + vermiedene Netznutzung [abhangig vom
Netzbetreiber, bis 0,7 Ct / kWh Mittelspannungsnetz, bis
2,0 Ct / kWh Niederspannungsnetz]

* + KWK- Zulage nach KWKG und Anlagengrolde und -
baujahr



Strom- Borsenpreise 2000 — 2008 (base load)
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Stromvergutung bei Eigenversorgung

Entscheidend fur die Rentabilitat der Kraft- /
Warmekopplung ist der Preis der Substitute:

* Warme: der Preis bestimmt sich uber den Preis der
Warmeerzeugung im Heizkessel (Brennstoffkostenanteil)
bzw. den Fernwarme- Lieferpreis

e Strom: der Preis bestimmt sich uber den Bezugspreis
(nur Arbeitspreis, da der Leistungsbezug im Regelfall
nicht vermieden wird!)

* Die Eigenerzeugte elektrische Energie ist frei von EEG-
und KWK- Umlage, Netznutzungsentgelten und
Stromsteuer!
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. Wirtschaftlichkeit
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IKV

Interne Kapitalverzinsung; Anlage 2 x 1.000 kW; 1.400 € / kW; 7.300 h /
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Quick Check: Rentabilitat [ 7.500 h / a]

Verhaltnis S/ G Rentabilitat
>25 O
>20 O
<1,9 O

Strompreis S [ Ct / kWh]; Gaspreis G [Ct/ kWh / Ho] incl.
MinOSt
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Ausblick

» Kraft- / Warmekopplung mit Blockheizkraftwerken spielt nach wie vor im
Produzierenden Gewerbe eine aulerst untergeordnete Rolle
[Ausnahme: warmeintensive Betriebe, z.B. Lebensmittelindustrie].

e Grunde sind u.a. der im Vergleich zum Elektroenergiebedarf geringe
Warmebedarf und die betreuungsintensive Technik bei problematischer
Investitionsentscheidung durch Bindung der Strom- an die
Brennstoffkosten.

* Die Steuerbefreiung der Eigenerzeugten elektrischen Energie [StrSt
2,03 Ct / kWh] spielt fur das Produzierende Gewerbe meist keine Rolle,
wenn die Energiesteuern [MinOSt, StrSt] im Wege des Vorwegabzugs
und des Spitzenausgleichs ohnehin weitgehend erstattet werden.

* Ein akzeptabeler Steuervorteil ist die volle Erstattung der MinOSt auf
Erdgas [0,55 Ct / kWh / Ho] bei gasmotorischer Verwendung in KWK.
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Ausblick

* |m Entwurf des neuen KWK- Gesetzes ist zwar erstmals eine KWK-

Zulage von 1,5 Ct/ kWh fur den Eigenerzeugten Strom im
produzierenden Gewerbe vorgesehen, jedoch sinkend um - 0,2 Ct/
kWh p.a.. Es ist kaum anzunehmen, dass das Gesetz einen
nennenswerten Investitionsanreiz bringt. Die Zulagen sind fast marginal
und zeitlich begrenzt. Die Zielerreichung des Gesetzes (KWK- Strom
von 12 auf 25% Anteil verdoppeln) ist mehr als fraglich.

Das ab 01.01.2009 geplante Erneuerbare- Energien- Warmegesetz
[EEWarmeG] verpflichtet jeden Gebaudeeigentumer bei wesentlichen
Anderungen (auch beim Austausch eines Heizkessels!) zur Umsetzung
von Energiesparmallnahmen bzw. zum Einsatz regenerativer Energien.
Eine der zulassigen Ersatzmalinahmen ist die Warmebereitstellung im
Wege der Kraft- / Warmekopplung (,uberwiegend KWK"). Von diesem
Gesetz konnte ein Impuls fur die KWK ausgehen.
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Ausblick

Der Warmebezug aus subventionsgestutzten Anlagen nach dem
Erneuerbare Energien- Gesetz [EEG; Novellierung ab 01.01.2009] ist
zukunftig mit Unsicherheiten verbunden, sofern flussige Brennstoffe
eingesetzt werden. Unproblematisch ist der Warmebezug aus Biogas-
oder Holzfeuerungsanlagen.

Flussige Biomasse [Biodiesel, Rapsol] aus heimischem Anbau ist relativ
teuer, so dass sich die Verstromung kaum noch lohnt.

Flussige Biomasse aus Importen [Soja- oder Palmol] steht auf einer
Negativliste und ist zukunftig nur noch dann als Brennstoff in EEG-
forderfahigen Anlagen zulassig, wenn die Anforderungen nach § 67
Satz 1 Nr. 2 b EEG- Entwurf erfullt werden [,Nachhaltige
Bewirtschaftung“].

Nach dem heutigen Stand der Projektentwicklung wird Biomethan im
Erdgasnetz erst deutlich nach 2010 in groReren Mengen verfugbar sein.
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