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STROMERZEUGUNG AUS BIOMASSE - .
TECHNOLOGIEN UND ENTWICKLUNGEN IN OSTERRREICH

B Der dezentralen thermischen Bio-
massenutzung kommt in Osterreich ein
hoher Stellenwert zu. Neben den indu-
striellen und gewerblichen Anlagen in
der Papier- und Zellstoffindustrie sowie
in der holzverarbeitenden Industrie
sind insbesondere Biomassefernheiz-
werke mit einer Anlagengrofie von

0,5 bis 10,0 MW,;, von Bedeutung.

In den letzten 10 Jahren konnten diese
Biomassefernheizwerke jahrliche Stei-
gerungsraten von Uber 10% verzeich-
nen. Ende 1997 waren bereits 359
Anlagen in Betrieb.

Stromerzeugung aus Biomasse erfolgt
derzeit in Osterreich aber nur an ca. 10
Standorten in GroRanlagen der Papier-
und Zellstoffindustrie (mit Ablauge und
Rinde als Brennstoff) und in etwas mehr
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Die wissenschaftlichen Arbeiten und Erfolge der letzten Jahre
auf dem Gebiet der Stromerzeugung im kleinen Leistungsbereich
sowie geanderte oder in Anderung befindliche wirtschaftliche
Rahmenbedingungen fir dezentrale Kraft-Warme-Kopplung auf
Biomassebasis haben die Situation fir die Stromproduktion

aus Biomasse deutlich verbessert.

Teil unter dem Warmepreis liegenden
durchschnittlichen Stromeinspeisetari-
fen in das offentliche Elektrizitatsnetz.

Zu wenig auf dem derzeitigen Stand
der Technik basierendes Informations-
material, das Uber die Mdglichkeiten
dezentraler KWK-Anlagen auf Biomas-
sebasis Auskunft gibt.

In den letzten Jahren wurden verstérkt
Technologien zur Stromerzeugung im
Leistungsbereich bis etwa 2 MW, ent-

BIOMASSEEINSATZ ZUR ALLEINIGEN WARME- UND STROMERZEUGUNG

IN DER EU UND IN OSTERREICH

EU 1995 EU-Ziel 2010 Osterreich 1995
Biomasseeinsatz zur alleinigen 1.597,7 PJ/a 3.150,0 PJ/a 90,0 PJ/a
Warmeerzeugung (bezogen auf Hy))
Biomasseeinsatz in Anlagen mit 283,9 PJ/a 2.520,0 PJ/a 20,0 PJ/a
Stromerzeugung (bezogen auf H)
Stromerzeugung aus Biomasse 81,0 PJ,/a 828,0 PJ,/a M 5,5PJ,/a
Gesamt-Biomasseeinsatz 1.881,6 PJ/a 5.670,0 PJ/a 110,0 PJ/a

(bezogen auf Hy))

Datenquellen (AEBIOM, 1998; OSTAT, 1998; Werte fiir Biomasse korrigiert nach OBERNBERGER, ., 1997)

@ Wert gilt fiir 1996

als 10 kleinen und mittleren Anlagen in
holzverarbeitenden Betrieben. Die Bio-
massefernheizwerke produzieren der-
zeit ausschlie3lich Warme. Aufgrund
des groRen heimischen Waldreichtums
und der stark dezentralen Bevolke-
rungsverteilung wiirden sich in Oster-
reich besonders Energiekonzepte mit
dezentralen Biomasse-Kraft-Warme-
Kopplungen anbieten. Griinde, warum
sich solche Konzepte bisher noch nicht
durchsetzen konnten, sind:

Fehlende Technologien zur wirt-
schaftlichen Stromerzeugung im klei-
nen Leistungsbereich und bei Anlagen
mit niedrigen Jahresvolllastbetriebs-
stunden.

Fehlende wirtschaftliche Anreize
zur dezentralen Stromproduktion in
Biomasseheizwerken durch zum

wickelt oder verbessert, die fur den
Einsatz in Biomasse-KWK-Anlagen
erfolgsversprechend erscheinen. Derar-
tige Anlagen sollten Uberwiegend
warmegefuhrt betrieben werden, um
hohe Gesamtwirkungsgrade zu errei-
chen. Da die potentiellen Betreiber
solcher Anlagen in der Regel nur Gber
geringe Personalressourcen und finan-
zielle Mittel verftigen, mussen solche
Konzepte hohe Anforderungen an
Robustheit, stérungsfreien Betrieb und
eine gute Regelbarkeit bzw. Automati-
sierbarkeit aufweisen.

Im Rahmen der Studie ,,Dezentrale
Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungs-
technologien®, die im Auftrag des
Bundesministeriums fur Wissenschaft
und Verkehr vom Ingenieurbiiro BIOS
Obernberger & Narodoslawsky OEG,
Graz in Zusammenarbeit mit der

Energieverwertungsagentur Wien erar-
beitet wurde, wurden solche Konzepte
zur dezentralen KWK auf Biomasse-
basis technologisch (hinsichtlich
Betriebsverhalten, Betriebsmittel,
Regelungstechnik, Wartungsaufwand,
okologischen Aspekten, Entwicklungs-
stand) bewertet und gegentiberge-
stellt. AuRerdem wurden fur die Tech-
nologien, die bereits verfugbar sind
oder kurz vor der Markteinfuhrung
stehen, detaillierte wirtschaftliche
Bewertungen vorgenommen.

Es gibt zur Zeit zwei marktreife Techno-
logien zur dezentralen Stromerzeu-
gung aus fester Biomasse, den Dampf-
turbinen- sowie den Dampfkolben-
motorprozel3. Drei innovative Techno-
logien, namlich der Dampfschrauben-
motorprozef, der Stirlingmotorprozel3
und der ORC-Proze3 haben bereits ein
hohes Entwicklungsniveau erreicht und
stehen am Sprung zur Markteinfuh-
rung. Die Festbettvergasung mit nach-
geschaltetem Gasmotor und die Wir-
belschichtvergasung mit nachgeschal-
tetem Gasmotor bzw. Gasturbine kon-
nen dieses Stadium ebenfalls erreichen,
wenn das Problem der Produktgasreini-
gung mit effizienten praxistauglichen
Konzepten geldst werden kann.
Daruber hinaus befinden sich zwei
weitere innovative Technologien,

der direkte (inverse) Gasturbinenpro-
zel3 und der indirekte Gasturbinen-
prozel (Heil3luftturbinenprozeR) in
Entwicklung.

Allen untersuchten innovativen Tech-
nologien gemeinsam ist das noch grof3e
technische und wirtschaftliche Entwick-
lungspotential. Daher sind fur alle Kon-
zepte noch deutliche Effizienssteige-
rungen der Prozesse und auch Kosten-
senkungen zu erwarten.



A N ALY S EN U N

BEWERTUNG VON TECHNOLOGIE,
WIRTSCHAFTLICHKEIT UND UMSETZUNG

In der Studie des Ingenieurbtiros BIOS
werden dezentrale Biomasse-KWK-
Technologien hinsichtlich ihrer Tech-
nologie, ihrer Wirtschaftlichkeit sowie
ihrer Einsetzbarkeit fir verschiedene
Anwendungsfélle bewertet.
AulRerdem wurden im Rahmen der
Studie die moglichen Potentiale

fur den Einsatz von Biomasse-KWK-
Technologien in Osterreich erhoben
und zukinftige Umsetzungsstrategien
entwickelt. Es wurden gezielt dezen-
trale Biomasse-KWK-Technologien
untersucht, die vorwiegend fur den
Leistungsbereich bis 2 MW, geeignet
erscheinen. Bei der Betrachtung der
verwendeten Biomasse wurde der
Schwerpunkt auf die feste Biomasse,
vor allem Holz, gelegt.

B TECHNOLOGISCHE
BEWERTUNG

Die untersuchten Systeme wurden

B WIRTSCHAFTLICHE
BEWERTUNG

Hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit
wurden die Biomasse-KWK-Prozesse
nach zwei unterschiedlichen Ansatzen
bewertet. Zum einen wurden die spezi-
fischen Investitions- und Stromerzeu-
gungskosten auf allgemeiner Basis
ermittelt und mit den derzeitigen
Osterreichischen Stromeinspeise- und
Bezugstarifen verglichen, zum anderen
wurden in Fallbeispielen fur einige
Prozesse und Anwendungsfélle dyna-
mische Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen erstellt und diese mit Hilfe von
Kennzahlen bewertet. Die Stromerzeu-
gungskosten hangen hauptséchlich von
der elektrischen Jahresvollaststunden-
zahl, dem Brennstoffpreis, der Investi-
tionsférderung und von der Anlagen-
groRe ab. Die erreichbare Jahresvoll-
laststundenzahl hat dabei den gréf3ten
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betrieben werden. In den Fallbeispielen
wurde ein StirlingmotorprozeR in ei-
nem Fernheizwerk, ein Dampfschrau-
benmotorprozel} in einem mittel-
groRRen Sagewerk, ein ORC-Prozel in
einem mittelgroRen holzverarbeitenden

Folgende Systeme wurden

einer detaillierten Stérken-Schwéchen-
analyse mit Blick auf folgende Kriterien
unterzogen:
Beschreibung der jeweiligen
Technologie
Rahmenbedingungen fur die An-
bindung an eine Biomassefeuerung
mdgliche Leistungsgrofien und
Betriebsparameter
erzielbare elektrische Wirkungs-
grade und Gesamtanlagen-
wirkungsgrade
Teillastverhalten der Anlage
Regelbarkeit bzw. Automatisier-
barkeit
Ausgereiftheit der Technologie
Betriebs- und Wartungsaufwand
Lebensdauer und Robustheit
mit der Anlage verbundene
Emissionen
spezifische Investitions- und
Stromerzeugungskosten

untersucht:
DampfturbinenprozeR
Dampfkolbenmotor
DampfschraubenmotorprozeR
direkter (inverser)

Gasturbinenprozel3
indirekter GasturbinenprozeR

(HeiBluftturbine)
Stirlingmotorprozef
ORC-ProzeR

(Organic Rankine Cycle)
Vergasung mit nachgeschalteter
Nutzung des Produktgases in
Gasmotoren oder Gasturbinen:
Festbettvergasung
Wirbelschichtvergasung

Spezifische Mehrinvestitionskosten der untersuchten Biomasse-KWK-

Technologien im Vergleich zu konventionellen Biomasse-Heizanlagen

ATS/KWei

50.000 —

Quelle: Obernberger ., Hammerschmid A.

40.000 —
30.000 —
20.000 —
10.000 — I
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EinfluR. Die Dampfprozesse sollten
mindestens mit 4.000 Volllaststunden
pro Jahr betrieben werden, um Strom-
erzeugungskosten von unter 1 ATS/
kWh, zu erreichen (bei einer angenom-
menen Investitionskostenférderung von
30 % und einem Brennstoffpreis von
15,0 g/kwh). Beim ORC-Prozel} liegt
diese Grenze derzeit bei etwa 5.000 h/a.
Alle anderen Technologien sollten mit
noch hdheren Jahresvolllaststunden

Betrieb und ein Festbettvergasungs-
prozel mit Gasmotor in einem Fern-
heizwerk untersucht. Die Ergebnisse
zeigen, dal3 bei den derzeitigen Strom-
einspeisetarifen und ohne Investitions-
forderungen ein wirtschaftlicher Be-
trieb kaum realisierbar erscheint.
Allerdings wiirde eine Investitionsent-
scheidung bei erhéhten Tarifen und
Forderungen fur alle untersuchten
Fallbeispiele sinnvoll werden. Dabei



Nutzwerte der untersuchten
Biomasse-KWK-Technologien
fur unterschiedliche
Anwendungsfalle

Bjomasse-Heizwerk
mit KWK

iHalzverarbeitender

-Stémerzeugung
¥ ohne
Warmenutzung

Betrieb mit
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DampfturbinenprozeR
Dampfkolbenmotor
DampfschraubenmotorprozeR
Direkter Gasturbinenprozef3 i€l
Indirekter GasturbinenprozeR
StirlingmotorprozeR
ORC-ProzeR
Festbettvergasung RR=\Y%
Wirbelschichtvergasung WS\

Quelle: Obernberger |., Hammerschmid A.

erzielen die beiden KWK-Anlagen mit
ProzelRwarmenutzung (Sagewerk mit
Dampfschraubenmotor und holzverar-
beitender Betrieb mit ORC-Einheit) auf-
grund der sehr hohen Auslastung wirt-
schaftlich die besten Ergebnisse. Die
gunstigsten Technologien erreichen der-
zeit schon spezifische Mehrinvestitions-
kosten (Kosten der Stromerzeugung als
Mehrkosten im Vergleich zu einer Bio-
masse-HeiRwasseranlage mit gleicher
Nutzwarmeleistung) von ca. 20.000
ATS/kW,,. Je nach Rahmenbedingungen
sind damit spezifische Stromerzeu-
gungskosten aus Biomasse-KWK-An-
lagen ab etwa 0,5 ATS/kWh, mdglich.

B NUTZWERTANALYSE

Im Rahmen einer Nutzwertanalyse
wurde versucht, die Einsetzbarkeit der
einzelnen Biomasse-KWK-Technologien
fur verschiedene Anwendungsfalle zu
evaluieren. Die ausgewéahlten Anwen-
dungen decken ein breites Spektrum
der moglichen Einsatzbereiche ab:
Biomasseheizwerk mit
Kraft-Warme-Kopplung
Stromerzeugung in holzverarbeiten-
den Klein- und Mittelbetrieben mit
Prozellwarmenutzung
Stromerzeugung ohne Warme-
nutzung
Es wurden dabei sieben Bewertungs-
faktoren (Anlagendaten, Betriebsver-
halten, Regelungstechnik, Instandhal-
tung, Okologie, Entwicklungsstand,
Kostenstruktur) bestimmt und diese
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wiederum in bereichsrelevante Unter-
kategorien unterteilt, so dal3 sich 19 zu
bewertende Parameter ergaben.

Die Gewichtungen wurden gemeinsam
mit F&E-Institutionen, Planern und Her-
stellern durchgefuhrt, um eine mog-
lichst objektive Beurteilung zu erhal-
ten. Die untersuchten Technologien
wurden schlieBlich fir jeden Parameter
nach dem Schulnotensystem beurteilt.
Der Nutzwert ergibt sich dadurch, dai3
fur jeden Anwendungsfall und jede
Technologie die einzelnen Noten mit
den Gewichtungen multipliziert und
aufsummiert wurden.

Die Grafik zeigt eine Zusammenfassung
der Bewertung der Technologien ftr
die drei Anwendungsfélle. Gute Bewer-
tungen fir alle Anwendungsfélle errei-
chen die Dampfprozesse und der ORC-
Prozel3, die damit flexibel einsetzbar
sind und ein hohes Anwendungspoten-
tial er6ffnen. Der Stirlingmotor-Prozel
erscheint speziell fur den Einsatz in Bio-
masse-Heizwerken (zur Eigenstromab-
deckung) von grof3em Interesse. Der
inverse Gasturbinenprozel3, der Heil3-
luftturbinenprozefd und die Wirbel-
schichtvergasung weisen eher schlechte
Bewertungen fir alle drei Anwendungs-
falle auf, was auf ihren noch niedrigen
Entwicklungsstand, die hohen Kosten
sowie die hohe Anlagenkomplexitat
zuruckzufuhren ist. Die Festbettver-
gasung mit Gasmotor ist prinzipiell fur
dezentrale Biomasse-KWK-Anlagen
interessant, ist zur Zeit aber technolo-
gisch noch nicht ausgereift.

1
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B ZIELSETZUNGEN

1998 wurde im neuen Osterreichi-
schen Elektrizitatswirtschafts- und
organisationsgesetz (EIWOG) fest-
gehalten, daR bis zum Jahr 2005
der Anteil des elektrischen Stroms
aus erneuerbaren heimischen Ener-
gien (ohne Wasserkraft) 3% der an
Letztverbraucher abgegebenen
Strommenge betragen soll.

Dies wiirde einer Strommenge von
rund 1.500 GWh/a entsprechen, was
etwa 10% der heute in Osterreichi-
schen KWK-Anlagen erzeugten
Strommenge gleichkommt.

Der Biomasse werden unter den
erneuerbaren Energietragern die
groRten Potentiale bezuglich der
Stromerzeugung zugeschrieben.
Unter der Annahme, dal3 mit Bio-
masse KWK-Anlagen insgesamt 80%
des EIWOG-Zieles erreicht werden
sollen und diese Anlagen eine
durchschnittliche elektrische Jahres-
volllaststundenzahl von 4000 h/a
aufweisen, ware dafir eine ge-
samte installierte elektrische
Leistung von 300 MW, notwendig.
Bertcksichtigt man die Planungs-
und Vorlaufzeiten fur KWK-Projek-
ten, so zeigt sich, daf? ein grolRer
Handlungsbedarf gegeben ist, um
diese Zielsetzung zu erreichen.



PROJEKT: STIRLING-HEIZKRAFTWERK
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Stirlingmotorprufstand bei JOANNEUM RESEARCH, Graz
Versuchsanordnung, die aus der Biomassefeuerung, dem in den Rauchgaskanal
eingebauten Versuchs-Stirlingmotor und einem Warmwasserkessel besteht.

B Mit der Entwicklung eines mit Holz
betriebenen Stirling-Kleinkraftwerkes
zur dezentralen Strom- und Wérmeer-
zeugung beschaftigt sich seit mehreren
Jahren ein Projekt des Instituts fur
Energieforschung, Joanneum Research,
das vom BMWYV mitfinanziert wird.

In einer ersten Phase wurden die ver-
schiedenen Méglichkeiten fur die
Kraft-Warme-Kopplung auf Basis von
fester Biomasse untersucht. Wahrend
bei groRen Leistungen Dampfkraftanla-
gen und ORC-Prozesse sinnvoll erschei-
nen, sind HeiBgasmotoren nach dem
Stirlingprinzip im kleinen Leistungsbe-
reich unter 500 kW, vorteilhaft.

Zielsetzung der zweiten Phase des
Projekts waren die Konstruktion, der
Bau und der Test eines Stirlingmotors
fur den Einsatz bei Biomassefeuerun-
gen zur Stromerzeugung. Die in solchen
Heizkraftwerken erzeugte elektrische
Energie kann zur Versorgung dezen-
traler elektrischer Verbraucher, vor
allem zur Eigenstromversorgung ein-
gesetzt werden. Auch die Ladung von
Fahrzeugakkus fur kiinftig verstarkt
eingesetzte Elektrofahrzeuge kénnte
eine wichtige Versorgungsaufgabe von
dezentralen Biomasse-Heizkraftwer-
ken werden.

In Phase Il sollte ein passendes Konzept
entwickelt und eine Stirling-Versuchs-
anlage zur Warme- und Krafterzeu-
gung realisiert werden. Fur den Motor-
test und zur Messung der Leistung und
der Effizienz wurde bei Joanneum
Research in Graz ein Prufstand mit

einer MelRanlage errichtet.

Die Bauart nach dem A-Typ-Stirling-
motor wurde gewahlt, weil damit fur
kostenbestimmende Teile des Motors
Serienprodukte verwendet werden
konnten. Fur den Versuchsmotor wurde
ein KFZ-Kurbelgeh&ause mit Kurbelbe-
trieb ausgewahlt. Die spezifischen Stir-
lingmotorkomponenten, d.h. der Erhit-
zer, der Motorkuhler, der Regenerator,
die Zylinder, die Kolben mit den Kol-
bendichtungen und die Kolbenstangen
sowie die wassergekihlten Stangen-
dichtungen wurden neu entwickelt.
Der Versuchsmotor wurde in eine vor-
handene Holzhackgutfeuerung mit
einer Brennstoffwédrmeleistung von

ca. 50 kW integriert. Eine automatische
MeRwerterfassungsanlage ermdéglichte
die Aufzeichnung von Datenreihen

zur Analyse des Stirlingprozesses.
Innerhalb der Projektlaufzeit war der
Stirlingmotor insgesamt ca. 100 Stun-
den in Betrieb. Der Stirlingmotor sollte
bei 1.500 Upm und 40 bar Ladedruck
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mit dem Arbeitsgas Luft (Stickstoff)
ca. 4 kW bei einem Wirkungsgrad
von 21 % erreichen. Bei 21 bar Lade-
druck und 600 Upm wurden 2,6 kW
Wellenleistung bei einem Wirkungs-
grad von 23 % festgestellt. Als maxi-
male Wellenleistung wurde inner-
halb der Projektlaufzeit 2,9 kW

bei 28 bar Ladedruck gemessen.
Bezogen auf das Hubvolumen des
Arbeitskolbens bedeutet das eine
spezifische Stirlingmotorleistung
von 3,45 kWiLiter. Durch Steigerung
des Ladedrucks bis zum Auslegungs-
punkt (40 bar) kénnten ca. 3,5 kW
Wellenleistung (spezifische Stirling-
motorleistung von 4,2 kW/Liter)
erreicht werden.

Die Zielsetzung der Phase Il wurde
mit dieser Versuchsreihe erreicht.
Verbesserungspotentiale, die einer-
seits Leistungssteigerungen ermog-
lichen und andererseits die Betriebs-
sicherheit erhohen, konnten iden-
tifiziert werden. Im Rahmen der
dritten Phase wurden Partnerschaf-
ten fir den Bau und die Anwendung
der Stirling-Heizkraftwerktechnik
bei Biomassefeuerungen aufgebaut.
In der Phase IV wird nun mit
Industriebeteiligung ein 30 kW-
Stirlingmotor gebaut und in einem
Biomasse-Fernheizwerk eingesetzt.
Der Stirlingmotor wird als Warme-
Kraft-Kopplung (WKK) verwendet.
Wadrden alle Biomasse-Fernheiz-
werke in Osterreich mit einer
solchen WKK ausgertistet werden,
so kdnnte damit bereits ein bedeu-
tender Teil des EIWOG-Zieles er-
reicht werden.
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Dampfschraubenmotoranlage mit einer
elektrischen Nennleistung von 250 kW,

B Typische Anwendungsféalle fur Bio-
masse KWK-Anlagen sind holzverarbei-
tende Betriebe, Nah- bzw. Fernheiz-
werke, Industriebetriebe mit hohem

POTENTIALE UND STRATEGIEN

ProzeRwarmebedarf sowie die Zufeue-
rung von Biomasse in bestehenden
Kohlekraftwerken. Fir alle diese An-
wendungsfille bestehen in Osterreich
sehr groRe Umsetzungspotentiale.
Auch eine 100%-ige Deckung des durch
die Vorgaben des EIWOG zusatzlich
entstehenden Bedarfs an fester Bio-
masse ware maoglich; in vielen Fallen
ersetzen Biomasse-KWK-Anlagen kon-
ventionelle Biomasse-HeilRwasserkessel,
so daf3 nur der Mehrbrennstoffbedarf
fur die Stromerzeugung relevant ist.

Um die Realisierung von Biomasse-
KWK-Projekten zu forcieren, bieten
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